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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte du travail

Le contexte général dans lequel s'inscrit ce travail de these estciellveb Sémantiquesf]
dont I'ambition est d’associer a chaque ressource du Web une eapaéen formalisée de son
contenu, afin de permettre une exploitation qualitativement supérieureaddegr quantités de
données et de services divers. Le Web Sémantique entend donc@raoj@s solutions pour ac-
croitre la précision et le rappel des moteurs de recherche, a travemstédion du contenu des
ressources Web. Cette annotation est mise en ceuvre a |'aidendeptset derelations ontolo-
giques compréhensibles et exploitables a la fois par I'homme et les machines. @riaassine
couche descriptive aux pages Web classiques, le Web Sémantiqueossillg I'évolution des
données vers des connaissances et marque le début d'une notsededé développement de
I'Internet.

Dans ce contexte, l'information spatiale et temporelle occupe une placeutiaréc Notam-
ment parce que, de nos jours, I'essor des technologies mobiles (en tigroapacité des dispo-
sitifs et des réseaux) permet a un utilisateur nomade d’accéder a demsatitms depuis - théo-
riguement - n'importe ou. L'ajout progressif de capteurs (GPS, lmbeiskecteur RFID...) aux
dispositifs mobiles conduit désormais a I'émergence de systéemes mobiles sapaldapturer
automatiquement des données contextuelles et d'adapter les informationgedéa un utilisa-
teur en fonction de ce contexte d'utilisatioine( les caractéristiques matérielles du dispositif, la
localisationde I'utilisateur, lemomentde la prise de vuegtc) [234].

Cette situation est trés bien décrite par Bradley Horowildoh téléphone sait toujours I'heure
qu'’il est. Il sait approximativement toujours ou je suis via le GPS ou via leaté$éléphonique
qu'’il utilise. Si le systéme sait aussi que je suis présent a tel évenemdrd Aetgre (via mon
agenda ou mes messages), alors quand je prends une photo, le systeapalde d’automatiser
I'étiquetage de cet événement et d’introduire les méta-données autormnatiofieC’est ce vers
quoi nous tendons : un monde ou le qui, quoi, ou et quand peuventéteeas, lus et résolus
automatiquement par les machirigs.8g.

Cependant, plusieurs défis scientifiques et technologiques doiventigvés afin de permettre
le développement de ces nouveaux systemes intelligents. Parmi cesrdéfisive en premier lieu
le développement de techniques de représentation de I'information spatetgerelle qui soient
compatibles avec les langages du Web Sémantique afin de soutenir unedrabilap maximale,
ainsi que I'exploitation automatique de ces informations par les agents logicgeln¢teurs de
recherche sémantiques, gestionnaires de collections de photos gééés;alisides touristiques,
etc).

Des moteurs de recherche intelligents pourraient exploiter ces annotatites combiner
avec des informations provenant d’autres sources de donnéesespetitemporelles du Web afin
d’offrir des moyens étendus de recherche. Or, si on constate guogJalplupart des cas, les com-
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posantes spatiales et temporelles ne sont pas systématiquement utiliséesn@ritéors de la

recherche de documents via les moteurs existants), elles peuveneslaiés, par exemple, pour
préciser la formulation de certaines requétes. Ainsi, dans le cas de kxakeetd’une personne
a partir de son nom, I'emploi d’'un moteur de recherche sur ce seul cdér@uche souvent sur
plusieurs résultats, qui ne font pas tous référence au méme individusdation pour réduire

le nombre de réponses possibles, serait d'utiliser les informations camtda localisation de

la personne visée (sa ville de résidence, I'adresse de son trtedil Pour autant, I'exploitation

d’'une information géospatiale, qu’elle soit une donnée ou une méta-eoratfiiert des forma-
lismes de représentation et de raisonnement adaptés aux particularieétype d’information et

compatibles avec le Web SémantiqGé][

En vue de répondre aux besoins spécifiques de l'information spatialepotelle dans le
cadre du Web Sémantique, Egenhofer a proposé l'idée d'un Web Sémm@igpspatialdd].
Celui-ci regrouperait les activités autour du développememitdlogies spatiales et temporelles
pour la description sémantigue d’'informations a références spatiales etriltap accessibles sur
le Web. L'objectif du Web Sémantique Géospatial est semblable a celui dis@fehntique : as-
socier aux ressources Web des descriptions (méta-données) ici;tepapiorelles, interprétables
par les humains, et surtout par les machines, afin que le traitement autoreatess @abnnées par
des agents logiciels soit rendu plus performant.

1.2 Problématique

Information spatiale et temporelle sur le Web Sémantique Géspatial

Deux défis principaux doivent étre relevés pour permettre I'exploitagsnmformations spa-
tiales et temporelles dans le cadre du Web Sémantique Géospatial. Dansnigr peenps, ces
informations doivent étre décrites a I'aide d’un formalisme déclaratif (lgagai ontologie) qui
favorise l'interopérabilité. Plusieurs langages a ontologies ont été d@fsgs’a présent avec
I'ambition d’appuyer la construction du Web Sémantique, notamment RD# ¢t RDF Schema
[44], OWL [165 et OWL 2 [104]. Ces langages, trés génériques, permettent de répondre avec
succes a la plupart des exigences d’expressivité imposées pardes domaines d’'application
abordés. Néanmoins, vis-a-vis de la représentation idfotmation spatialeon peut constater
I'absence de structures dédiées (syntaxiques, tygées, |l convient donc de gérer les informa-
tions spatiales a I'aide des concepts et relations spatiaux définis danstdlegi@s spécialisées.

A ces fins, des nombreux travaux proposent des ontologies pourdepdies) des éléments
(oufeature$ spatiaux, a travers I'utilisation de concepts spatiaux qui remplacent/siniegegpes
spatiaux absents de la définition du langage OWA. Notamment, I'ontologie€5eoRSS-Simple
[15]] est devenue recommandation du groupe de travail Geospatial Incubatop (GeoXG)
dans le domaine de la représentation des données spatiales quantitaties/geb Sémantique.
Néanmoins, a ce jour, les différents acteurs du Web Sémantique Géompati@it pas parvenus
a un consensus en ce qui concerne la définition d’'une ontologie de melapatiales qualitatives
gui puisse étre recommandée comme standard d’annotation.

Cependant, une telle ontologie est nécessaire pour pouvoir expriméitdeels que tette
photo a été prise trés prés de la tour Elffélmon correspondant téléphonique se trouve a l'in-
térieur du centre commercial'le camping se trouve au sud de Marséijlletc. Ces types de
relations sont utiles dans le processus d’annotation, lorsqu’on nesdigas de données géome-



triques exactes. Elles sont également plus intuitives et faciles a appegtear adaptées a notre
perception de I'espace et du temps. De plus, les relations spatiales quedifatinvent étre ex-
ploitées pour la déduction de relations implicites, moyennant un ensemblelee dégférence.
Elles constituent donc une alternative de représentation tres intéredanate cas ou les données
guantitatives sont manquantes, et permettent d’opérer des déductismseldes connaissances
sur les objets utilisés ne sont pas complétes ou lorsque les détails et la préoisicecondaires.

Du c6té des informations temporelles pour le Web Sémantique, on disposeaantre d’'un
ensemble de types temporels défini par le Schéma XML et repris par le &@ag. Cet en-
semble est complété par I'ontologieWL Time [137], récemment proposée par le W3C comme
référence pour la description du contenu temporel des pages Wehuplaptescription des pro-
priétés temporelles des services Web.

Dans un deuxiéme temps, si plusieurs approches pour la modélisation alesatibns spa-
tiales et temporelles pour le Web Sémantique existent & ce jour, il faut cagesmlligner I'ab-
sence de moteurs d’inférence spatiaux et temporels capables d’expésitdéonnées pour déduire
des informations implicites ou/et pour répondre a des requétes. De faitnletatons spatiales et
temporelles restent trés peu exploitées par les moteurs de rechercheyéddles pourraient ap-
porter plus de précision, affiner la requéte, limiter la recherche en utitiesntontextes temporels
et spatiauxetc.

Dans cette optique, nous nous intéressons a l'exploitation d'informatiatiglgs et tempo-
relles quantitatives et qualitatives, afin de répondre a des requétgsedu ty

— quelles sont les photos qui ont été priaasord de la tour Eiffel ?

— quels sont les musépsochesde ma position actuelle ?

— quels sont les spectacles qui auront femdantle mois d'Octobre ? ...

Afin de proposer une exploitation adaptée des informations spatiales etr&diegal faut dé-
finir des outils de raisonnement spatial et temporel, capables d’exploitefdemations définies
en utilisant a la fois les types temporels proposés par les langages d'oesqlOyVL et OWL 2)
et les ontologies spatiales et temporelles standard. Parmi les fonctionnaiit&swent étre mises
a disposition par ces moteurs d’inférence priment :

a) la capacité d'interpréter une requéte spatio-temporelle qualitative définfagzort a une
ontologie spatiale et temporelle de référence;

b) la vérification de I'existence, dans la base ontologique interrogée, dmnslparticuliéres
et, dans le cas ou elles ne sont pas explicites, la preuve de leur existenad’inverse, la
preuve de leur non existence, en exploitant des informations spatialespetrédles quanti-
tatives et des relations spatiales et temporelles qualitatives.

Analyse sémantique pour le Web Sémantique Géospatial

Comme c’est le cas pour le Web Sémantique, la plupart des travaux autbeld&éman-
tigue Géospatial portent sur I'intégration, I'interopérabilité et la recteetimformation a 'aide
d’ontologies. Récemment, est apparu un courant de recherche, namahée sémantiqun
anglais, Semantic Analytics?[9, 19], qui s’intéresse a I'analyse des entités, et, plus particuliére-
ment & I'élicitation de leurs relations. Dans I'hypothésefcet B sont deux ressources décrites a
travers des graphes RDF(S), ces travaux visent a repondre dsleoqueommentA est-elle reliée
aB? Concrétement, I'objectif dedhalyse sémantiquest de mettre en exergue dessociations
sémantiquep219, 19, 10] qui sont des associations complexes (au sens ou elles peuvent impliquer
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plusieurs autres associations) liant deux ressources dans un Bapl8), en s’appuyant sur une
mesure de connectivité (existe-t-il un cheminAléd B?) et une mesure de similarité (le graphe
contenantA est-il semblable au graphe conten&). Ce nouveau domaine de recherche a de
nombreuses applications potentielles : analyse de texte, bioinformatiguenpoé des risques
naturels, éducation, sécuriefc.

Néanmoins, a ce jour, I'analyse sémantique présente plusieurs limitations squhuiteexpres-
sivité limitée des graphes RDF(S) qu’elle exploite. En conséquence desiations sémantiques
liant deux individus ont une portée limitée, ne pouvant pas dépassedre da graphe RDF(S)
courant.

Dans ce sens, il serait intéressant d’étudier I'adaptation de I'anatysargique pour des on-
tologies OWL 2 DL, plus expressives que les graphes RDF(S), etndftrne palette plus large
d'axiomes ou d’'assertions possibles. Une telle analyse pourrait décdavantage d'associa-
tions sémantiques, en s’appuyant sur l'inférence de relations implicitegda Bas raisonneurs
évolués disponibles pour OWL DL, tels que Pellet ou RacerPro.

Compte tenu de la possible taille conséquente des ontologies exploréesrandungmbre
potentiel d'associations sémantiques établies, un enjeu important podysasamantique est de
ne retenir que les plus pertinentes au regard de critéres exprimési]. A ces fins, la notion de
contexte d’une requétest introduite par419, 19, comme I'ensemble de classes et de propriétés
jugées prioritaires par rapport & la requéte courante. C’est pauigoous apparait opportun de
donner la possibilité a I'utilisateur de spécifier de tels contextes.

Jusque |3, les techniquesattalyse sémantiquent opéré majoritairement sur la dimension
thématique (donc générique) de I'information. Néanmoins, Reray.ont proposé d’ceuvrer pour
une analyse sémantique géospatifte)0, 199. Celle-ci repose sur la description d’ontologies
RDF(S) qui capturent les dimensions spatiale et temporelle de I'informatiomotion decontexte
spatial et temporadéfinie ici limite la recherche a lI'ensemble des ressources liées par demela
valides durant pendant un intervalle de temps et pour une région gdagua fixés. Il s'agit donc
d’une fagon de circonscrire la recherch@sbociations sémantiquasx limites définies par un
contexte spatial et temporel donné.

L'approche de Perrget al. exploite exclusivement des informations spatiales et temporelles
guantitatives pour la validation d’une association sémantique par rapport@ntexte donné, ce
qui en réduit considérablement la portée.

Au-dela de la sélection dssociations sémantiquésprise en compte des dimensions spatiales
et temporelles, dans les limites d'un contexte spatio-temporel, peut égaleairenérherger de
nouvellesassociations sémantiquestre des ressources. Par exemple, pour deux personnes qui
travaillent en méme tempsau méme endrgitune association sémantique témoignant de cette
proximité peut suggérer que les deux persorsgesonnaissemrobablement, selon la granularité
de l'information temporelle et spatiale considérée.

1.3 Apercu de la proposition

Afin de répondre aux problématiques décrites ci-dessus, nous prepos raisonneur spatial
et temporel, appelé ONTOAST, qui peut étre utilisé pour exploiter les infiiwmadécrites dans
les ontologies du Web Sémantique Géospatial, grace a sa compatibilité aveagel@\yL 2 DL.
Construit comme extension du systéme de Représentation des Connags=mobdjets AROM



[193, ONTOAST est a la fois un environnement de modélisation d’ontologiesosfganporelles
et un systéme d'inférence, capable de raisonner sur des conmassqgratiales, temporelles et
thématiques.

Le systeme ONTOAST est chargé d'interpréter des descriptions spatiadasporelles quan-
titatives et qualitatives réalisées conformément a des ontologies telle€epRSS-Simpleu
OWL Time. Ces descriptions sont traduites vers un formalisme propre a ONTOASTwiélles
puissent étre exploitées par des mécanismes de raisonnement. Apréapend’iaférence, les
relations spatiales et temporelles résultantes sont traduites dans OWL ériresssances ainsi
explicitées sont mises a la disposition des raisonneurs du monde des ostologie

ONTOAST est muni d'un ensemble de relations spatiales et temporelles questatié-
définies, qui accroissent sa flexibilité et son expressivité, et permeisnraisonnements lors-
gu’on ne dispose pas de données spatiales précises. Il s’agit len®lspatialegopologiques
d’orientation et dedistanceet de relations déopologie temporelledéclarées explicitement par
I'utilisateur, ou bien inférées a partir des informations existantes.

Lors d'une requéte a propos de la relation spatiale/temporelle qualitatiexigteé entre deux
régions de I'espace/intervalles de temps, la réponse délivrée par OSIT&#a construite :

— en utilisant les connaissances explicites, dans le cas ou la relationé@hesttstockée dans

la base;

— en réalisant des inférences qualitatives a partir des relations expligitegistent entre les

objets;

— en utilisant des méthodes numériques d’estimation et de calcul pour déddsirelations

gualitatives impliquant les individus visés par la requéte.

La deuxiéme partie notre proposition vise I'utilisation du raisonneur ONTOA&T la dé-
couverte d'associations sémantiques entre les individus décrits danstoésgies OWL 2 DL.
Notre approche a deux caractéristiques principales :

a) adaptée aux ontologies OWL 2 DL, I'analyse sémantique peut donc explstaxiomes
de ce langage, accédant ainsi a une palette étendue d’inférencasgmentent le nombre
d’associations sémantiques qu'il est possible de découvrir. De plbgpgficiant des axiomes
d'alignement de OWL 2 i(e. EquivalentClasses , EquivalentProperties ,
Samelndividual , etc), la découverte d'associations sémantiques qui recouvrent plusieurs
ontologies devient possible.

b) les capacités d'inférence offertes par ONTOAST peuvent étre utilefaesle limiter I'es-
pace de recherche, et pour rendre explicites les relations spatialegpetéiies qualitatives
implicites. Celles-ci peuvent alors étre utilisées pour la déduction de nosrasi®ciations
sémantiques.

Notre proposition consiste en drameworkpour la découverte des associations sémantiques
entre des individus décrits dans des ontologies OWL DL et/ou OWL 2 DL.i<Ce&st centré sur
l'utilisation du systéme ONTOAST comme raisonneur spatial et temporel.

Afin d’exploiter les raisonnements fournis par ONTOAST, les connagesanntologiques
doivent étre traduites vers le formalisme d'ONTOAST et stockées daesnepdt de connais-
sances orientées-objets. Pour interroger I'entrep6t, I'utilisateur spéaifiequéte dans la forme
d’'une paire d'individugx,y) en utilisant unénterface d’interrogatiogui permet aussi la spécifi-
cation desContextes Spatial, Temporet Thématiqueattachés a la requéte. Afin de réduire I'es-
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pace de recherche, le processus de découverte des associatianticgées débute par le filtrage
des connaissances disponibles, en suivant les spécifications destteistes. Les connaissances
filtrées sont exploitées par un moduleécouverte des associations sémantiguefaisonneur
ONTOAST est utilisé a la fois dans la phase de filtrage (pour déduire dastéastiques géogra-
phigues des individus ainsi que la validité temporelle des individus et des}jupt dans la phase

de découverte des associations sémantiques (pour déduire les cosrspatiales et temporelles
entre individus). Les associations sémantiques découvertes soite @tessées par un module de
Classification de résultaten utilisant les spécifications de contexte et présentés a l'utilisateur par
un module deVisualisation des résultats

1.4 Plan

La premiére partie de la thése, consacrée a I'état de I'art est compos®éscchapitres :

— le chapitre2, présente I'état d’avancement des travaux sur la représentationagtdame-
ment a base d’informations spatiales et temporelles. Nous décrivonsgriepales théories
spatiales et temporelles qui ont été développées et implémentées, dansdewed tels que
les Systemes d’Information Géographiqle représentation et le raisonnement qualitatifs
lesbases de donnéestc.

— le chapitre3 présente les travaux que nous jugeons les plus importants relativement a la
représentation spatiale et temporelle a I'aide d’ontologies OWL. Nous gagitane étude
générale sur le Web Sémantique, qui vise les langages proposés pepirdsentation des
ontologies, les outils de modélisation et les outils de raisonnement qui existenjpar.
Ensuite, nous étudions ces langages et outils du point de vue de I'infomsgtadiale et
temporelle, et nous présentons les principaux défis pour la mise en placé/db Séman-
tigue Géospatial.

— le dernier chapitre de I'état de I'art, le chapitkgoropose un tour d’horizon des techniques
d’exploitation du Web et du Web Sémantique qui existent a ce jour. |l dégallement un
nouveau paradigme de recherche, I'analyse sémantique, dont lé bigxgdoiter les onto-
logies du Web Sémantique pour découvrir les connexions qui existeatlestndividus.

Dans la deuxiéme partie de cette thése nous présentons nos propositions :

— le chapitreb décrit la construction d'un systeme hybride, AROM-ONTO, pour la repré
sentation et le raisonnement a base d’ontologies, inspiré a la fois de ladRaftion des
Connaissances par Objets et des Logiques de Description.

— le chapitre6 décrit une extension du systtme AROM-ONTO, appelée ONTOAST, gui en
globe un modéle spatial et temporel prédéfini. ONTOAST propose plgségorithmes
de raisonnement spatial et temporel, et peut étre utilisé dans le contexteld&&khan-
tigue Géospatial pour exploiter les annotations spatiales et temporelles slécri@wL
DL ou OWL 2 DL. Il integre les types temporels proposés par ces deuwatmsget/ou
les concepts spatiaux et temporels définis par les ontoldggedR SS-SimpleOWL-Time
et QualitativeSpatialRelationt’ontologie QualitativeSpatialRelationsst I'ontologie que
nous proposons pour la représentation des relations spatiales qualitative

— le chapitre7 est consacré a I'adaptation de I'analyse sémantique pour les ontologies OW
DL et OWL 2 DL. Il présente également uUramework pour I'analyse sémantique géo-
spatiale, basé sur I'utilisation ’'ONTOAST comme raisonneur spatial et teshpour la



déduction des connexions spatiales et temporelles implicites existant entraividuis dé-
crits dans des ontologies OWL DL ou OWL 2 DL.
— enfin, le dernier chapitre dresse le bilan de cette thése et présentesfasctiges possibles.
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Chapitre 2

Représentation quantitative et qualitative de I'espace et
du temps

Le temps et I'espace sont infinis, et pourtant on n’en a jamais

assez.
C. Thomson
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Résumé

Ce chapitre présente I'état d’avancement des recherchelaseprésentatioret le raison-
nementconsacrés au le temps et a I'espace. De nombreuses thépsasalss et temporelles
ont été développées et implémentées dans des domainesaddsgystemes d’Information
Géographiquela représentatioret leraisonnement qualitatifslesbases de donnégstc.

De ces travaux, la construction dfeb Sémantique Géospatidbit s'inspirer afin d’offrir
non seulement la possibilité d’annoter les ressources duaMec des informations spatiales
et temporelles issues d’'ontologies, mais également leaciig#is nécessaires pour exploiter
ces données. L'exploitation de ces données spatiales pbtelies vise notamment I'élicita-
tion d'informations implicites, la traduction d’'informiains quantitatives vers des relations
qualitatives plus compréhensibles pour les humains, ucleerehe localiséegtc.
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2.1 Introduction

L'espace et le temps sont des notions de base dans la communication etddodiis tes jours
[30]. lls sont des concepts fondamentaux dans la géographie et oneurié@ans la plupart des
domaines de l'activité humain€(1]. Malgré cela, un consensus général n'a pas encore été établi
sur la sémantique a associer aux concepts et aux relations spatiaux etelempar exemple, la
relationNordOf a des sémantiques différentes en fonction de I'approche de modélisatiogeutilis
PDR [1L07], CDR [224], en fonction des types d’'objets spatiaux pris en compte (des régioresou d
points), en fonction du systeme de référerete,

Ainsi, la représentation de I'espace et du temps est un sujet de reetaatifidepuis plus de
vingt ans. Le théme est interdisciplinaire et suscite I'intérét de différarttesnunautés scienti-
figues, non seulement en informatique, mais aussi en géograjghies] 53, 27, 99, en linguis-
tique [L46, 17], philosophie p2], et psychologie 137, 164]. En informatique, différents domaines,
tels que les bases de données spatidlaq et temporelles{1, 115, les systémes d’'information
géographique (SIG)XP), les bases de données d'imag@s, [35], le raisonnement spatial et tem-
porel qualitatif P7, 67, 68 nécessitent des recherches sur la modélisation et le raisonnement a
base de temps et de I'espace.

Dans ce chapitre, nous proposons un état de I'art des domaines gedseratation et du rai-
sonnement a base d’'informations spatiales (se@i@net temporelles (sectioR.4) quantitatives
et qualitatives. En effet, nous utilisons une partie de ces relations, am#&s méthodes de calcul
et de raisonnement qui leur sont spécifiques, pour la définition disnmaeur spatial capable
d’exploiter a la fois les informations spatiales quantitatives et les relationglggaqualitatives
afin de mettre en exergue des relations spatiales implicites (voir ch@pitre

2.2 Différentes représentations de I'espace et du temps

2.2.1 Différents niveaux de représentation

Selon Clementini et Laurinig]Z], I'information spatiale peut étre classée par catégories en
fonction de trois niveaux différents de représentationnileau géométriquée niveau informa-
tique et le niveau utilisateur

Au niveau géometriqyées objets spatiaux peuvent étre considérés comme des ensembles de
points et/ou des régions, et les relations spatiales peuvent étre formelldéfients en termes
mathématiques : par exemple, dans le modéle des neuf intersections prapl@s$ fes relations
topologiques sont définies sur les valeurs vides et non-vides de<ertters de la frontiere, de
l'intérieur et de I'extérieur des deux objets (voir sectihB.2.). Le niveau géométrique peut étre
considéré comme le niveau le plus primitif pour I'étude des relations spatiaiegufl en donne
des définitions formelles. Les deux autres niveaux se rapportent tsugola définition d’'une
relation spatiale au niveau géométrique.

Au niveau informatiqueles objets spatiaux sont représentés comme des types de données
spatiaux et les relations spatiales entre les objets sont, en général, cajzaédes opérateurs
spatiaux. Bien que le niveau géomeétrique puisse étre considéré, patiaigfisans erreur, la re-
présentation des objets géographiques au niveau informatique estéigtrémsent concernée par
'approximation [Z]. Dans les modeéles raster (définis dans la se@i@ml), I'approximation est
liée a la taille des cellules, unités élémentaires de représentation, alors guesiaodéles vecto-
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riels (définis dans la sectidh3.]) I'approximation est régie par le nombre de points représentatifs
d’'une courbe$2].

Au niveau utilisateyres concepts spatiaux peuvent étre définis a I'aide d’ontologies spatiales
comme illustré dans le chapit® Les relations spatiales dépendent fortement, a ce niveau, de
divers facteurs, tels que la particularité du domaine, I'imprécision et le flolicitepdes termes
employés par I'utilisateur, ou encore la variabilité des termes selon les difgrays et langages
[62].

La catégorisation proposée par Clementini et Laufifi] pour I'espace peut étre adaptée pour
I'identification des différents niveaux de représentation de I'informatiompterelle. On trouve
ainsi, a la place dwmiveau géométriquée niveau algébriquequi modélise les objets temporels
comme des instants et/ou des intervalles de temps. Les relations temporellegestagpce ni-
veau, sur les résultats des comparaisons algébriques entre les instiéhsidet les instants de fin
des intervalles. Awiveau informatiquges objets temporels sont modélisés a I'aide de types tem-
porels, et les relations temporelles sont déduites a I'aide d’'opérateursremnfin, awiveau
utilisateur les concepts et les relations temporels sont définis a I'aide d’ontologi@edé

Pour illustrer l'interdépendance des trois niveaux de représentatitimfdemation spatiale,
Clementini et Laurini $2] donnent I'exemple d’'une application exécutée sur un dispositif mobile
avec GPS et communication sans fil. Celle-ci donne des indications surtiegeb qui sont
visibles par un utilisateur se déplacant en voiture dans la ville. Cette situatibngreluire a for-
muler la requéte suivante :quel est le nom des batiments sitaddroite eta gauchede la position
de l'utilisateur, pour lesquels il n’y a aucun autre obstacle entre ces basireelutilisateur ?».

Une autre requéte qui viserait I'exploitation des informations temporellesastxemple : quels
sont les événements qui doivent survenir aujourdffenidant I'intervalle de 15h jusqu’a 18h ou
2 heuresapresle diner ?»

Afin de pouvoir traiter des tels requétes dans le contexte du Web Sémanéqaepdgial, il faut
mettre a disposition des outils capables de gérer la traduction continue desssamces spatiales
entre deux niveaux de représentation différentsnileau utilisateufprésenté dans le chapitre
3) et le niveau informatiquddont traite ce chapitre), les deux formalisés par rappomiaeau
géométriquéalgébriquela construction méme du Web Sémantique Géospatial (présenté dans le
chapitre3) est basée sur I'annotation manuelle et/ou automatique des ressources&aties
termes ontologiques qui relévent diveau utilisateurAfin que les raisonneurs puissent exploiter
ces annotations spatiales spécifiées a I'aide d’adresses, de cagdg@ographiques, de relations
topologiques entre objettc, ils doivent traduire les descriptions dans des objets informatiques
(niveau informatiqugqui seront utilisés pour les calculs respectifs. Afin qu'ils soient conparis
I'utilisateur, les résultats des calculs doivent étre re-traduits en termedadimms ontologiques
avant d'étre présentés comme résultats de la requéte.

2.2.2 Représentation quantitativeversusreprésentation qualitative

La représentation qualitative offre des moyens pour modéliser desigigsprontinues du
monde réel en utilisant wocabulaire symboliquiémité. On parle alors de catégorigsalitatives.

“beau”, “ grand”, “petit”, “apres-midi”, “soir”,. .. ou de relations glitatives : “au Sud de”, “plus
grand que”, “ disjoint”, “ proche de” , ... Dans ce contexte, toutes ledifications ne sont pas
utiles, d’ou leprincipe de pertinencévoqué parJ4] quiimpose que les distinctions faites par une

gualification soient pertinentes pour le raisonnement visé.
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Le raisonnement qualitatif permet d'opérer des déductions lorsque memissances sur les
objets utilisés ne sont pas complétes, ou lorsque les détails sont secendaitgpe de raisonne-
ment vise a diviser 'ensemble des valeurs possibles pour une variatiiéelertlasses d’équiva-
lenceregroupant des valeurs proches qui seront considérées comivelégjies. Classiquement,
il existe unerelation d’ordre (partielle ou totale) établie pour chague espace symbolique, dont la
transitivité peut étre exploitée afin de réaliser des inférences. Une autre cladeeatice est ba-
sée sur la construction des algébres qualitatives, mais ces derniéveatgmoduire des réponses
ambigles§7, 65].

L'un des avantages majeurs de la représentation qualitative provientéduletion de com-
plexité qu’elle propose. En numérique, il faut travailler sur des enserdblealeurs possibles, ce
qui complexifie les calculs, alors que le qualitatif propose un nombre de distin@dapté a la
tache visée, ainsi que la comparaison aisée entre valeurs inexzdtessy contraire, I'utilisation
de données numériques peut amener a faire plus de distinctions qusaiéx;est peut entrainer
un codt de calcul plus important. De plus, le qualitatif peut également soutenimeilleure pré-
cision, car il évite les problemes de discrétisation et de perte d’informatmfi€¢galité de deux
régionsA et B ne peut pas étre validée dans un scénario quantitatif si les contogt® ne
contiennent pas exactement les mémes ensembles de pdiijts) [

2.3 Représentation de I'espace

Par la suite, nous présentons plusieurs approches de représenatiale gjui releve dniveau
informatique Concrétement, nous étudions la représentation spatiale quantitative albaiglges
de données et d’'opérations dédiés, et la représentation spatiale quglitasie en ceuvre a travers
des algébres de relations qualitatives. Ces théories sont spécifidedléonent en ayant recours
au niveau géométriqué.e niveau utilisateusera abordé dans le chapige

2.3.1 Représentation spatiale quantitative

En termes de représentation spatiale, les Systémes d’'Information Gégge81G) offrent
une longue tradition d’'intégration, de gestion et d’analyse efficaceda@®es spatiales quan-
titatives, modélisées dans un espace de coordonnées cart&sigrPpur pouvoir étre utilisées,
lesSIGrequiérent en général des descriptions précises de la localisatiobjdesgographiques
gu'ils manipulent, définies en termes de contours géoréferencés modgéliaie de types spa-
tiaux tels que lewoints leslignes lessurfacest de leur inter-relations.

D’une maniere générale, et selord], I'information géographique peut étre définie comme
une paire reliant unéformationrelative a unobjet ou un phénoménealu monde terrestre. €.
un batiment), et s#ocalisationsur la surface de la Terre, décrite dans un systéme de références
explicite. Le premier élément de la paire, peut étre qualifi¢hdenatique c’est-a-dire relatif a
I'ensemble des critéres descriptifs des objets, indépendants de leurdboaliée. le nombre
d’'étages, le nombre d’habitantgc). Le deuxiéme terme est relatif a la mesure de la position des
objets sur la surface de la Terre, ainsi qu'a leurs formes et dimensich£rtains SIG ajoutent
a cette paire un troisieme élément,teanps Nous présentons les modalités pour modéliser la
dimension temporelle de I'information dans la sectzof. 1

Pour représenter la localisation, les SIG utilisent en général le modélgigeotole modeéle
raster. Le modéleectoriel (ou modéle discret) propose la modélisation des objets a travers la
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spécification de leurs contours en termespdénts de lignes ou de polygones définis en coor-
données réelle, y). Chaqudigne est définie par une succession de points, et chaque surface (ou
polygone) est définie par les arcs qui tracent ses limitésl[>7]. Ce modele représente le monde
comme un ensemble d'objets ayant des frontieres trés bien définies. Uttilurs graphique
d’'une région de I'espace représentée en utilisant le modéle vectorigléssintée dans la figure
2.1
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FiG. 2.1: Exemple de rivieres, de routes et de quartiers modeéséutilisant le modele vectoriel.

Le modéleraster(ou modéle continu) représente la surface de la région d’intérét par une
succession réguliére de cellules, selon un maillage défini. A chaque celhilassociées une ou
plusieurs valeurs d’attributs qui caractérisent la cellule en questionoEsequence, le modéle
continu représente le monde réel a travers un nombre fini de variabéesjree définie dans toutes
les cellules considérées.

FiG. 2.2: Mémes informations que celles présentées dans la figdrenais modélisées en utilisant le
modele raster.

Le modeéle raster est particulierement utilisé comme fond de carte car il affendu similaire
aux cartes conventionnelles (voir figuze?) et a un grand impact visuel en réussissant a commu-
niquer beaucoup d’'informationg$7]. L'avantage du modéle vectoriel est qu'il est plus adapté a
I'abstraction et au raisonnement usuel.

Si on considere les types primitifs spatiaux proposés par les différe@Gtp&@ir modéliser
I'information spatiale en suivant le paradigme vectoriel, on se rend comfite garient d'un
outil & I'autre. Il en est de méme pour les opérateurs et les fonctionsggepour manipuler ces
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types spatiaux de données’]. Par exemple, le logiciel Arcinfomet a disposition les types de
données spatiaux suivants :

— lespoints qui peuvent étre des nceuds (points indépendants), des sommets fgisans
partie d'une forme plus complexe, comme une ligne), ou des étiquettes sp@aliatexte
spatialisé, a afficher sur une carte, par exemple, les noms des villes) ;

— lesarcs(ou polyligneg, définis par un nceud de début, un ensemble ordonné de sommets et
un nceud de fin;

— lespolygonesune région fermée dont la frontiere est définie parates;

— lesrégions qui sont employées pour modéliser des zones complexes telles gpelges
gonesqui peuvent se recouvrir, et des agrégats composés de plus@ugenes

Pour sa part, Oracle Spafialn paquetage d’extensions qui peut étre intégré au systéme de

gestion de bases de donées Oracle 10g, supporte comme types desdmatideix et graphiques :

— lespoints bidimensionnelsu n-dimensionnelsjui peuvent étre stockés, bien que I'indexa-

tion spatiale et les différents opérateurs spatiaux ne considérent gpeités a deux di-
mensions;

leslignes composées de plusieurs points, liées par des lignes droites ou paudessco
lespolygonescomposés de plusieurs points, le premier et le dernier devant étre identiqu
Les polygones peuvent contenir des trous;

lescerclesdéfinis par trois points colinéaires ;

lesrectanglesdéfinis par deux points, le coin supérieur gauche et le coin inférieitr dr

Pour la manipulation de ces données, Oracle offre un ensemble assdetcdimpérateurs

spatiaux.

Afin de combler ce probleme d’hétérogénéité conceptuelle et implémentatiqneskbeteurs
principaux de la communauté géomatique ont créé un consortium, appel&epspatial Consor-
tium (OGC) qui a pour but d’élaborer des standards permettant deoicr ces modeéles, afin de
permettre leur interopérabilité.

2.3.1.1 Le standardOGC SFS(Simple Features Interface Standard

Les spécifications de I'OGCL][ 2, 129 sont destinées a étre utilisées dans les SIG par les
concepteurs, développeurs et utilisateurs d'informations géograshigfin de manipuler et pro-
duire des jeux de données spatiaux. L'idée est de promouvoir I'inteabiti&é dans le contexte du
Web, des applications mobiles, des services localisés (Location BasécESau LBS), ainsi que
des solutions informatiques en général, pour des applications a réféeatiale.

La norme proposée par I'OGC en 1999 fournit les schémas conceptuels pour la descrip-
tion et la manipulation des caractéristiques spatiales des différents élémreartwy(ais feature$
de I'espace géographique. Un élément (au sens conceptuel) regprése abstraction d’un phé-
noméne du monde réel. Il est équivalent a la description thématique djahgdographique,
évoquée dans la sectidn3.1 On parle d’élément géographique si ce dernier est associé a une
localisation sur la Terre. Les données au format vectoriel regrolgeptimitives géométriques
et topologiques utilisées, séparément ou dans le méme jeu de donnéedéfimiurdes objets
exprimant les caractéristiques spatiales d’éléments géographiqueggctibest d’'aboutir a une

Ihttp ://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/about/features.html
2http ://www.oracle.com/technology/products/spatial/index.html
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standardisation équivalente a celle existant pour le texte (ASCII), augmoombres (IEEE), afin
gue les systemes d’'information traitent la géométrie d’une maniére fiable sthote comme ils
le font pour le texte et les nombres.

Le modéle de classes pour la géométrie est illustré par le diagramme OMT deréa2figu
La classe abstraite racine de la hiérarchie (cl&metry ) a des sous-classes (également abs-
traites, & I'exception de la clasBeint ) pour représenter des points (claBsit ), des courbes
(classeCurve ), des surfaces (clasSerface ) et des collections de géométries quelconques (classe
GeometryCollection ). Chaque objet géométrique est associé a un systéme spatial deaéféren
(classespatialReferenceSystem ), qui décrit le systéme de coordonnées dans lequel I'objet géo-
métrique est défini.

SpatialReferenceSystem ‘

Foint ‘ Curve ‘ ‘ Surface ‘ ‘ GeometryCoIIection‘

i+1 LineString ‘ ‘ Polygon ‘ ‘ MultiSurface‘ ‘ MultiCurve ‘ ‘ MultiPoint ‘

1+

‘ Line ‘ ‘LineRing% ﬂ MuItiPongon‘ ‘ MultiLineString ‘

FiG. 2.3: Hiérarchie de types spatiaux dans le standard SFS deCO

Ce diagramme étend le modéle géométrique fourni par les premiéres spécificdigiraites
de 'OGC, par des classes de collections de géométries pour des objataas@MultiPoint ),
1 (classeMultiLineString ), et 2 dimensions (clas$aultiPolygon ) pour modéliser des géomé-
tries correspondant aux collections respectivement de points, de pelyl{glasseineStrings )
et de polygones (clasdeolygon ). MultiCurve et MultiSurface sont présentées comme des
super-classes d’'interface pour manipuler des collections de courtles surfaces. La figuiz3
montre les agrégations entre les classes de collections de feuilles et Isgesa&léments.
Concretement, la norme OG(][propose comme primitives pour la modélisation fetures
les types suivants :

a) Point qui représente des géomeétries unigues dans I'espace a O-dimensigoirlt est
spécifié a travers ses deux coordonnéety, et sa frontiere est 'ensemble vide. Un exemple
de point qui représente un endroit & Grenoble, dans le systéme dmonées WGS824,
est (45.189084, 5.712504).

3Le WGS84 est le systéme géodésique associé au GPS, proposé @a2B0dA [136]. Il s’est rapidement imposé
comme une référence "standard" pour la cartographie.

4Tous les exemples de données spatiales présentés dans cette sautidéfisis par rapport au systéme de coor-
données WGS84.
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b) MultiPoint, qui est une collection dont les éléments sont de t§p@t non ordonnés, ni
connectés. Un exemple ddultiPoint, contenant deux points est ((45.189084, 5.712504),
(45.189084, 75.712504)).

c) Curve qui modélise des objets géométriques a une dimension, stockés en utilisa#-un
guences de points.

d) LineString, Line, LinearRingont des spécialisations du ty@eirve Le LineStringrepré-
sente les courbes pour lesquelles chaque paire de points conséditifsutésegment de
droite. Les droites, modélisées a 'aide du typre, peuvent étre vues comme demeS-
tring ayant exactement deux points. Le tybmeRing est équivalent au typéineString
avec les contraintes de fermeture et simplicité satisfaites. De facon génémleourbe est
fermée si son point de départ est égal a son point d’'arrivée, eastlE@mple si elle ne passe
pas deux fois par le méme point. Un exempleldeeString qui contient trois points est
((45.189084, 5.712504), (45.189084, 75.712504), (58.569@B846974))

e) MultiCurve, qui représente une collection de géométries dont les éléments sont de type

Curve

f) MultiLineString, une spécialisation dfultiCurve qui contient des éléments de tybi@meS-
tring.

g) Surfacequi modélise des objets géométriques dans I'espace a deux dimensions.

h) Polygon une spécialisation du typgurface défini par une frontiére extérieure et 0 ou plu-
sieurs frontiéres intérieures. Chaque frontiére intérieure représeteu dans le polygone.
Les polygones sont fermés et leurs frontiéres sont spécifiées adraidiets de typd.ine-
Rings Lintérieur de chaque polygone est un ensemble connecté de pointd,ertigeur
d’'un polygone avec 1 ou plusieurs trous n’est pas connecté. Un éxelapolygone est
((45.189084, 5.712504), (45.189084, 75.712504), (45.1890842504))).

i) MultiSurfaceest une collection de géométries a deux dimensions dont les éléments sont de

type Surface

i) MultiPolygon est une spécialisation ddultiSurface dont les éléments sont de typo-
lygon. Un exemple de collection de polygones est ((45.189084, 5.7125(8!11,88084,
75.712504), (45.189084, 5.712504)),((-5.569084,-45.5409781569084,-43.540974), (-
5.569084,-45.540974))).

Afin d’accéder a des raisonnements qui exploitent les données modéiséae des types
présentés ci-dessus, I'OGC propose un ensembljegdateurs topologique®isjoint , Touches ,
Crosses , Within , Contains , Intersects etOverlaps [1]. Ces derniers sont des fonctions for-
mellement définies a partir des notiongndrieur(l), de frontiere (B) et d'extérieur(E) d'objets
géométriques, permettent de déterminer la configuration spatiale existantlenit objets spa-
tiaux. Par exemple, I'opératel¥isjoint est défini comme suit :

a.Disjoint(b) <= anb=10
a.Disjoint(b) <= (I(a)nl(b) =0) A (I(a)NB(b) =0) A (B(a)N1(b) =0) A (B(a) NB(b) = 0).

Ces types de représentation et de raisonnement sont a la base deseotyledSIG. Ce-
pendant, il est généralement reconnu qu’une représentation quaatitast pas tres adaptée a la
fagon humaine de raisonner, qui est plus abstraite. Dans la sectiamt&yious nous intéressons
au domaine de la représentation spatiale qualitative, qui est plus prodadagen humaine de
percevoir I'espace.



21

2.3.2 Représentation spatiale qualitative

Si les représentations quantitatives permettent de réaliser des calaase=ffet robustes im-
pliquant les géométries attachées aux objets modélisés, elles se montredaphéesa lorsque les
données géométriques sont incomplétes ou imprécises.

Représentation qualitative appliquée pour le domaine du spatial

Si la représentation purement qualitative a été trés prisée pour la cdiostrde nombreux
systemes physigues, son succes a été nettement limité dans le domaine duSsdatidi.7, 65],
'espace étant, par définition, multidimensionnel, il ne peut pas étre modéliscale adaptée
en utilisant une seule quantité scalaire. Méme si une telle représentatiarssitig, I'absence de
mécanismes de raisonnement spatial purement qualitatifs fait que I'exploitatmasdnodeles est
extrémement difficile. Forbust. al[94] identifient latransitivité comme étant la caractéristique la
plus importante des relations qualitatives, mais ils soulignent le fait qu’elle utepps étre bien
exploitée dans des espaces a plusieurs dimensions.

De fait, il existe un grand nombre de travaux proposant des solutiondgoeprésentation
gualitative des différents aspects de I'espace corartepologie, I'orientation, la distance, la
forme etc.Deux visions différentes par rapport aux primitives sur lesquelles |lesigssspatiales
doivent étre construites ont été promues par les différents reprétedacette communauté de
recherche.

La premiere vision est représentée par les théories mathématiques ded;eggasont tradi-
tionnellement basées sur l'utilisation goint comme entité spatiale primitive, et sur la définition
d’entités étendues (telles que tégiong comme des ensembles de points.

La méréologie ou le calcul des individus rejette le choixphint comme entité primitive
et le classifie commerreur philosophiqug67], pour la raison quegersonne n’a jamais percu
un point, ni ne pourra jamais le percevoir, alors qu’'on peut percewdsis individus ayant des
extensions finiégtraduction de Simons2(J°). Ainsi, la deuxiéme tendance dans la communauté
est de considérer l@gioncomme élément primitif, et d’argumenter ce choix en soulignant le fait
gue I'extension spatiale de tout objet du monde réel est dergien Les pointspeuvent étre
définis, si nécessaire, en termegégions

Une solution de compromis est proposée pardieul INCH [10€] qui traite les points et les
régions comme des spécialisations d’une notion plus générale, cefitté’étenduele but est
d’étendre I'expressivité de I'algébre RCC (décrite dans la se@idr2.]) tout en contournant les
critiques sur le manque d'intuitivité des approches centrées sur les dasatalpoints.

Une autre question ontologique vise la nature de I'espace de réfé@ndernier pourrait étre
de fagcon conventionnellR", pour unn quelconque, mais I'on peut imaginer des applications pour
lesquelles des univers discrets, finis ou non convexes seraient utiles.

Systémes de référence

En général, une relation spatiale qualitative est définie par rapportgsténse de référence,
pour les ambiguités sur le sens de la relatio#.[ Trois types de systémes de référence sont
distingués dans la littérature 1] :

5“No one has ever perceived a point, or ever will do so, whereas@éape perceived individuals of finite extent.”
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— les systemes de référenogrinséquesont établis a partir d’'un objet de référence qui déter-
mine 'origine du systéme de coordonnées, aussi bien que son orientation.

— les systemes de référenedrinséquepeuvent également hériter leur origine d’un objet de
référence. Cependant, leur orientation est déterminée par des faextemes, tels que la
direction du mouvement, ou par un objet conventionnel utilisé comme poinpdeste

— les systemes de référengéictiquesmpliquent trois objets : un objet primaire, un objet de
référence, et un point de vue.

Raisonnement spatial qualitatif

Afin de réaliser des inférences a partir de relations spatiales qualitatimesi&s, on leur at-
tache un “comportement” décrit a I'aideadjebres de relation<es algébres formalisent certaines
caracteéristiques particulieres des relations qui sont utilisées pour lata#dd’informations im-
plicites. Par exemple, il est trés utile de savoir qu’une relation spatédtsymétriqueparce que si
r est respectée par deux objets spatiAwt B, alors on peut déduire qu’elle est également valable
pourB et A. Dans la méme optique, si on a deux relations spatialesr, qui sontinversesen
sachant que les objefset B respectent la relation, on peut déduire que, entieetA, la relation
spatialer, est valable. L'opération la plus puissante est, seldn]| la composition Elle permet
d’inférer une relation spatiale entre les objet#\ et C a partir de la connaissance des relations
spatialesA r, B etB r3 C. Latransitivité est un cas particulier de composition ou les trois relations
spatiales sont égalesy; =ro =rs.

Dans cette thése, nous avons étudié trois types de relations spatiales geslitats relations
topologiquesde direction et dedistance que nous présentons par la suite. Pour chaque type de
relation spatiale, nous illustrons également les raisonnements qui petreantilé&és pour I'infé-
rence des relations implicites.

2.3.2.1 Relations topologiques

Les approches les plus connues pour la modélisation des relations spapalegiques consi-
dérent legégionsplutbt que legpointscomme structures de base, et gagnent ainsi I'appellation
de “pointless geometriésOn peut citer notamment les travaux de Clarkg][qui ont conduit au
développement des algebres RG&gion Connection Calculug207, 6€], elles-mémes ultérieu-
rement reprises et améliorées. La théorie de Clarke définit comme notiossddabconnexion
entre deux régions de I'espacesty, et décrit cette connexion en utilisant la relation symétrique
et réflexiveC (x,y). Dans les algébres RCC, l'interprétation de la rela@dm,y) est [égérement
changée pour exprimer le fait queféameturede deux régions partage un poiéf[7]. La primitive
C(x,y) est trés puissante, car elle peut étre utilisée pour définir formellementrt@mnsemble de
fonctions et de prédicats spatiaux qui capturent des relations topotsgigiéressantes et utiles,
caractérisant différents degrés de connexion entre deux régiamalétte de relations définie par
[207] inclut les situations suivantes :

— les régions sordéconnectéesDC (X, Y)
les frontiéres des régions saunnectéesEC(x,y)
les régions sorgartiellement superposée®O(x,Y)
la régionx estpartie tangentielle proprele la régiory : T PP(X,y)
la régionx estpartie tangentielle nonproprde la régiory : NT PP(x,y)
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la régionx estpartie proprede la régiory : PP(x,y)

la régionx fait partie de la régiory : P(x,y)

la régionx estégalea la régiony : EQ(X,Y)

les régionx ety sesuperposent O (X,Y)

les régionx ety sontconnectéesC (Xx,y)

la régionx estdiscretepar rapport a la régiopn: DR(X,y).

Les huit relations de baseBC, EC, PO, TPP, NTPP, EQ, TPR, NT PR — illustrées par la fi-
gure2.4, représente un ensemble particulier de relations topologiques conrle sons dalgébre
RCC-&. Une autre algébre trés connue est RCC-5, qui renonce a la distinotieria@frontiére et
I'intérieur d’'unerégion et considére en conséquence égales, les relations DC et EC, afdesqu

relations TPP et NTPP.
TPP
& g

AN

e
® o
<> <—-->@ <—-->@ EQ
@ R, 1 B
4y

@ “ NTPPi

DC EC PO Lppi

FiG. 2.4: lllustration des relations de I'algébre RCC-8 et deretransitions continues.

2.3.2.2 Raisonnement a base de relations topologiques

A partir des définitions de base et d’une connaissance partielle suritiopakes régions, il
est souvent nécessaire de pouvoir déduire d’autres connaissanmda position des régions ou de
vérifier la cohérence des connaissances établi€d.[Cela peut se réaliser grace aux propriétés
inter-relations, parmi lesquelles on peut citer :

— les relationgnverses. on appelle relation inverse de la relatiBria relationR; telle que :
V(xYy) € (RZ)Z,R(X, y) < Ri(y,X) ; Les relationsT PPetNT PPdu calcul RCC8 ont comme
relations inverses la relatiohPR et la relationN T PR, respectivement.

— les relationgisjointes: on dit que les relationB; etR, sont disjointes s¥ (x,y) € (RZ)
Rl(xa y) « _'RZ(X7 y)

— les relationgomplémentaireson appelle relation complémentaire Béa relationR® telle
que :RetRE sont disjointes et (x,y) € (Rz)z, R(x,y) VRE(x,y) est vrai. Les huit relations
du calcul RCC8 sont disjointes et complémentaires deux a deux.

— lacomposéale deux relation®; etR; est la disjonctiorR de toutes les relations possibles
entrex et z, étant données les trois régioxsy, z et Ri(x,y) et Rx(y,z) qui respectent les
contraintes :

Y(X,Y,2) € (R2)3 ,Ri1(%,Y) AR2(Y,2) — R(X,2)
etVRs, (Ri(X,Y) AR2(Y,2) AR3(X,2)) — (Rs(X,2) — R(X,2))

2

8En anglais : RCC-8 Calculus.
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La derniére propriété est particulierement intéressante, car, en utdisamégles de compo-
sition (telles que celles illustrées dans le tableau de composition de la Ziglyren peut déduire
toutes les relations possibles entre deux régxatz a partir de la connaissance des relations entre
ces régions prises séparément, avec une troisieme r¢fliaghy]. Par exemple, les régionsy, et
z, illustrées dans la figurg.5 sont telles qud PP(x,y) et EC(y,z). On peut donc déduire, que les
régionsx et z peuvent étre reliés par une des deux relations suiva€gx, z) ou EC(x,z). Ces
deux configurations possibles sont illustrées dans la figsre

@ @

FiG. 2.5: Les deux situations possibles décrites par THY et EQly, 2).

Les régles de composition des relations spatiales sont représentéesx aléatidbleaux de

composition. La figure?.6 illustre le tableau de composition pour les relations topologiques d

e

'algébre RCC-8. Souvent, les relations inférées en utilisant un tableaardposition sont im-
précises et représentées comme des disjonctions de plusieurs relassitdgso C'est le cas de
I'exemple précédent (voir figur.5), ou le résultat de la composition des relatidmi3P(x,y) et
EC(y,z) estDC(x,z) v EC(X,2z). Un autre exemple est la composition des relatié@Get DC, qui
peut donneDC, EC, PO, TPR ouNTPR : ECoCD =DCVECVPOVTPRVNTPR (voir la

figure2.6)

n-—“—m

DC, EC, PO,

e TPPi, NTPPi

D, EC, PO,
TPPi, NTPPi

TPP DC

NTPP DC

DG, EC, PO,
U Topi NTRPI
DG, EC, PO,
MU o5 NTRPi

DC

DG, EC, PO,
TPP, NTPP

D, EC, PO,
TPP, TPPi, EQ

DG, EC, PO,
TPPi, NTPPi

DC,EC

DC

EC, PO, TPPi,
NTPPi

PO, TPPi,
NTPPi

EC

DG, EC, PO,
TPP, NTPP

D, EC, PO,
TPP, NTPP

*

DC, EC, PO,
TPP, NTPP

DC, EC, PO,
TPP, NTPP

PO, TPPi,
NTPPi

PO, TPPi,
NTPPi

PO

DG, EC, PO,
TPP, NTPP

EC, PO, TPP,
NTPP

PO, TPP,
NTPP

TPP, NTPP

NTPP

PO, TPP, TPPi,

EQ

PO, TPPi,
NTPPi

TPP

DG, EC, PO,
TPP, NTPP pc
PO, TPP,
NTPP D¢, BC
PO, TPP, DG, EC, PO,
NTPP TPPi, NTPPi
DG, EC, PO,
NTPP TPP, TPPi, EQ
DG, EC, PO,
NTPP TPP, NTPP
PO, TPP, . .
NTPP TPPi, NTPPi
PO, TPP,
NTPP, TPPi, NTPPi
NTPPi, EQ
NTPP TPPi

DC

D, EC, PO,
TPPi, NTPPi

DC, EC, PO,
TPPi, NTPPi

*

NTPPi

NTPPi

NTPPi

E@

TPP

NTPP

TPPi

NTPPi

EQ

FIG. 2.6: Le tableau de composition pour les relations de I'algdRCC-8 : en ligne est donnée la relation
entre les régions x et y; en colonne celle entre les régiorizy en résultat les relations possibles entre x

etz.

Randellet al.[207] définissent une collection d’axiomes (voir le tableal) qui caractérisent
les relations topologiques et sur laquelle est construit le treillis relationrellsmption illustré
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dans la figure.7.

Relation topologigue \ Définition axiomatique |

DC(x,y) =def —C(X,y)

P(x,y) =def vz[C(z,x) — C(zy)]

PP(x,y) =def P(x,y) A=P(y,X)

O(x,y) =gef Jz[P(z,x) AP(zy)]

DR(x,y) =def -0(x,y)

EC(x,y) =def C(x,y) A—O(x,y)
TPP(x,y) =gef | P(X,y) AJZ[EC(z,x) NEC(2,y)]
NTPP(X,y) =def | P(X,y) A\ AZ|[EC(z,X) NEC(Z,y)]

EQ(x,y) =def P(X,y) AP(y,X)

PO(x,y) =def O(x,y) A=P(x,y) A=P(y,X)
Pt (x,y) =get P(y,%)

PP1(x,y) =def PP(y,X)
TPP1(xy) =def TPP(y,X)

NTTP1(x,y) =def NTTP(y,x)

TAB. 2.1: Définition axiomatique des relations topologiquesi¢se [207).

Dans ce qui suit, nous rappelons la définition du treillis topologiquedonnée parl49.

Définition 2.1. Le treillis 7, est la structure® (8),<,N,U, L, T) ou:
— I'ensemble des éléments est I'ensemble des partigs(dedénote I'ensemble de relations
du RCC-8), not& (B) ;
I'ordre sur les éléments est I'inclusion ensemblistp
l'infimum de deux éléments Bt R, est obtenu par l'intersection des ensembleeRR ;
le supremum de deux élémenis=RR; est obtenu par I'uniot) des ensembles de Bt R ;
le minorant universel est I'ensemhle
le majorant universel est 'ensemble

Ce treillis permet de réaliser des inférences sur la composition des reldtioosmposition
de toutes les relations se déduit a partir de la table de composition sur I'ensggshielations
(dénoté pam) et du treillis de la figur@.7 (dénoté parr,) [149. Par exemple, si on veut calculer
la relation topologique qui existe entre deux objets spatieebz, en partant des relations que les
deux respectent par rapport a un troisieme opjePP(x,y) et EC(y, z), on peut déduire queet
zsont liées par la relatioDR(x,z), comme suit :

PP(x,y) = TPP(X,y) VNT TP(x,y) (treillis) (voir 2.7)
TPP(x,y) o EC(y,z) = DC(x,z) V EC(X,2) (tableau de composition) (figu=6)
NTPP(x,y) o EC(y,z) = DC(x,2) (tableau de composition) (figu&6)
PP(x,y) o EC(y,z) = DC(x,2) V EC(X,2) = DR(x,2) (treillis) (voir 2.7)

Toutes les approches RCC ont en commun le fait que les relations qu’ellediseod sont
axiomatisées et définies en utilisanidgique du premier ordrgui leur fournit une sémantique
formelle. Cependant, les procédures de décision basées sur cettéisatiorane sont pas trés
efficaces (probléme, en général, NP-complet)] 209. A partir des travaux qui ont porté sur les
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propriétés formelles de ces théoriéd §, 207, il est méme possible de déduire que les raisonne-
ments qu’elles offrent sont incomplets et ne sont pas décidables.

FiG. 2.7: Un treillis des relations topologiques de RCC48{.

2.3.2.3 Calcul des relations topologiques a partir de données quanttiees

Pour un nombre important d’applications se pose le probleme du calcutldésms topolo-
giques, que ce soit dans des basses de données spatiales ou sugdegliiih Une approche en
ce sens a été proposée par Egenhdéiérqo, 85]. Elle consiste a attacher a chaqégion x trois
ensemble deoints: I'intérieur (x°), la frontiére (9x) et lecomplémentx 1) (voir figure2.9).

FiG. 2.8: La décomposition d’'une région x en trois ensemble detpoi’intérieur (X°), la frontiere @x) et
le complément ().

En utilisant ces trois ensembles, pour n'importe quelle paire de régionsspadex ety, on
peut construire une matrice 3x3 qui caractérise la relation topologiqumixentrex ety :

axNay oxNy oxNy?
In(xy)=| xNdy x Ny xNy*
xtNay x Ny x Ny

Les éléments des matricési € [1..512 font partie de 'ensembl¢0,—-0}. La valeur0 est
utilisée lorsque I'intersection des ensembles étudiggsdx ety°, pour la ligne 1 et la colonne 2) est
vide, et—0 est utilisée dans le cas contraire. Concrétement, si I'ensemble de poinéprgsente
la frontiere de I'objei est disjoint de I'ensemble de points de la frontiere/déx () dy = 0), alors
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I'élémentl,[1,1] = O, etc.Par exemple, la situation illustrée dans la figRr@peut étre modélisée
a l'aide de la matricé;, du tableal2.2

i
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odetelelets

odetedet
otete!
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%

0,
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..00

dededeted
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FiG. 2.9: Le calcul de la relation topologique entre les régiorety, a I'aide de la méthode des 9 intersec-
tions.

L’'ensemble initial de 2= 512 matrices possibles est ramené a 8 si on prend en compte la
réalité physique de I'espace 2D et des hypothéses spécifiques sturkades régions telles qug :
X,y C R";ii) x,y # 0; iii) tous les éléments dix, x°,x ! respectivemerdty,y°,y~* sont connectés;
iv) X = X° ety = y°, ouX dénote la fermeture de la régianobtenue comme intersection de tous
les sous-ensembles fermés de I'ensemblges restrictions excluent les objets contenant des trous
et les objets déconnectés. Les huit matrices obtenues, illustrées darisde2a®) correspondent
de pres aux relations de 'algébre RCC-8.

0o 0 -0 -0 0 -0 -0 0 0
lo(xy)=10 0 -0 lh(xy)y=]10 0 -0 Lxy)=]10 -0 0
-0 -0 -0 -0 -0 -0 0 0 -0
a)Ruisjoint(X,y) = DC(x,y) b)RmeefX,y) = EC(X,Y) C)RequallXy) = EQ(X,Y)
0 -0 0 -0 -0 0 0 0 -0
I3 (X, y) = 6 -0 0 I4 (X, y) = O -0 0 Is (X, y) =1-0 -0 -0
-0 -0 -0 -0 -0 -0 0 0 -0
d)Rinside(X,Y) = NTPR(X,Y) €)Rcoveredsf%,Y) = TPP(X,y) f)RcontaindX,y) = NTPRX,Y)
-0 0 -0 -0 -0 -0
Ie(x,y): -0 -0 -0 I7(x,y): -0 -0 -0
0o 0 -0 -0 -0 -0

9)ReoverdX,y) = TPR(X,y) h)Roveriap(X,y) = PO(X,y)

TAB. 2.2: Les spécifications des huit relations topologiques tisant la méthode des 9 intersections,
d’'aprés Egenhofer, et leur équivalence en terme de relatthncalcul RCCS.

Les propriétés de ces relations sont étudiées dafgli fournit également leur tableau de
composition. Contrairement aux algébres RCC, I'approche d’Egenhefgropose pas de séman-
tique formelle pour les relations qu’elle définie. Ainsi, I'étude des proprideesomplétude, de
tracabilité et/ou de décidabilité de la théorie est difficieq]. Toutefois, le travail de Grigret al.
[117] releve le défi en étudiant la complexité des raisonnements topologiquedraesomveaux
de précision différents, décrits comme dégeaux de résolutianChacun de ces trois niveaux
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de résolution est défini par rapport a un sous-ensemble de I'ensembddations topologiques
proposé par Egenhofer, qui varie du niveau le plus simple conterealtseement les relations
overlapet disjoint, jusqu’au niveau le plus complexe qui contient les huit relations. Lesieute
considerent trois types d’expressions topologiquegdlicites(la relation entre deux régiomset

B est connue)¢onjonctiveqla relation entreA et B est exprimée comme conjonction de deux ou
plusieurs relations possibles)g#néralegon ne dispose pas d’information sur la relation eitre
etB, qui peut étre chacune des huit relations possibles). Les auteifisntégalement la satisfia-
bilité desclausesconstruites a partir de ces expressions. La vérification est faite salarages :

i) la consistance relationnelleéquivalente a un probléme de satisfaction de contraintes (usuelle-
ment, des problémes NP complets) imposées par les tableaux de compositielati@ssr- efi)
I'existence d'unegéalisation- une clause topologique est réalisable s'il existe un modéle concret
de I'espace 2D qui est consistant du point de vue relationnel avecctadtee [ 11]. En conclu-
sion, les auteurs montrent que le probléme de la décidabilité des raisonnéopehtgiques est
NP-complet dans les cas généraux, et décrivent quelques situasiditailieres pour lesquelles
les algorithmes d’inférence sont polynomiaux.

2.3.2.4 Relations de direction

Afin de caractériser la position d’'un objet spatial par rapport a un,aringtilise des catégories
gualitatives, telles que : “a droite du batiment”, “ au nord de Paris”, “audsuth France”, “sur
la table”, etc, en fonction des dimensions de l'univers du discours. Si le positionrtesaeiait
par rapport a une échelle micro (qui peut aller de quelques centimétpegus kilométre), les
catégories qualitatives employées le plus fréquemment sont : “en fatetjére”, “a gauche”, et
“a droite”, rapportées soit a la position de I'observateur, soit a un deeéférence. Lorsqu’on
se positionne par rapport a des échelles plus larges (meso — entre 1LRMlah, macro — entre
100 km et 10000 km et mega — plus de 10000 km) pour modéliser de manigivaléqte la
direction (ou l'orientation), on utilise les directions cardinaldlord, Sud, Eset Oues). Une
correspondance peut étre définie entre les deux ensembles, carulsdrades mémes relations
mais dans des contextes différents.

L’ orientationest donc vue comme une relation ternaire, impliquaniijét caractérisél’ objet
de référencet lesystéme de référencgelon [LO7], il existe trois types de systemes de référence :

a) un systeme de référence intrinseque organisé selon les paréiesarriere, droite, gauche
intrinséques aux objets modélisés;;

b) un systéme relatif a la position de I'observateur ;
c) un systeme de référence extrinséque, défini par la position des pblasisure.

La plupart des approches qui traitent deriéntation considerent comme entités primitives
les pointset limitent les calculs a I'espace a deux dimensions. Dans cette catégorieuve ke
travail de Frank 6] qui propose, pour définir I'orientation, le partitionnement de I'espaceaif
régions. L'idée est de considérer des objets représentés paridesgiale partitionner I'espace
en plusieurs zones qui correspondent aux différentes classé®dgomh (Nord, Sud Ouest Nor-
dEst etc) et dont I'origine est lbbjet de référence~rank décrit deux types de partitionnement de
I'espace : I'un qui définit des régions de type cone (voir figit03, et I'autre basé sur la notion
de projection (voir figure2.100. Pour un partitionnement du premier type, la relatidord(B)
fait référence a une région en forme de cone, dont le sommet est IRggant un angle de 45
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et un axe dont la direction estMord. La deuxiéme approche interpréte la méme relation comme
étant exactement la demi-droite dont I'origine est I'oljett qui représente le Nord géographique.
En revanche, les relations intermédiaires (conNoedEst, SudOuest, elsont vues comme des
régions et non pas des droites. Pour les deux approches, Frarduihwoe relation neutr®,

qui signifie que les objets sont trop proches I'un de I'autre pour quiasse établir la relation de
direction qui les lie.

NW NE

SW SE

(a) Partitionnement de I'espace dans des (b) Partitionnement de I'espace a base de
cones. projection.

FiG. 2.10: Relations d’orientation entre des objets représepig des points.

Une approche différente, appeléedauble intersectiona été proposée par Freksa] afin
de modéliser des relations d’orientation ternaires, comportautitg a localiser(c), le point de
référence(b), et le point de perspectivé). Elle consiste en la division de I'espace 2D en 8 ré-
gions. D’abord, en utilisant comme orientation de référence la dabite divise I'espace en deux
semi-plans perpendiculairesad : la partiedroite et la partiegauche Ensuite, une segmentation
devantderriere est réalisée, argumentée par le constat que la plupart des entités du r@einde
telles que les maisons, les gens, les animato,ont une parti@evantderriereintrinseque. Fina-
lement l'auteur identifie 'ensemble de huit relations disjointes illustré dans leefigil: devant
devant-droite droite-neutre derriere-droite derriére, derriere-gauchegauche-neutreet devant-
gauche Freksa propose également un tableau de composition pour les relatibdgfipit.

avant

devant—gauche devant—droite

b )
gauche—neutrerrotte—neutre

derriere—gauche {a derriere—droite

arriere

FiG. 2.11: Le systeme d’orientation proposé par Freksa.
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Le probléme devient encore plus complexe si I'on considére des objeusteeprésentés
par des polygones3p, 107], non seulement parce qu'ils peuvent croiser plusieurs secteurs lors
d’'une comparaison avec d’autres objets étendus, mais aussi pailsedegggosent de directions
intrinséques (par exemple, on parle du nord d’'un département). Lequiuerst, pour déterminer
la relation de direction entre deux régions représentées par des padygorutilise des primitives
d’abstraction comme, par exempleréetangle englobant minimalu le centre géométrique.

Dans sa these, Goyal (7] adapte le modéle propose par Egenhofer pour la représentation
des relations topologiques pour les relations de distance entre des ohjelissét®on approche,
appeléePDR’, est basée sur la méthode de la projection, appliqué au rectangle enghohiamal
de I'objet de référenceour partitionner I'espace en necdirreaux Lescarreauxpériphériques
correspondent aux huit directionslord, Nord-Est, Sudetc. tandis que le carreau du milieu coin-
cide avec la directiomeutre Dans ce systéme, la relation de directlmasiqueentre l'objet de
référenceet unobjet cibleest donnée par une matrice carrée qui enregistre les carreauxngui so
croisés par la géométrie debjet cible

NWANB NaB NEsNB
dirRR(A,B): WAﬂB OAﬂB EAﬂB
SWNB &MNB SE(B

Cette méthode est beaucoup plus détaillée que les méthodes qui emploierstiastiabs
des objets. Cependant, son inconvénient réside dans la perte dedatitilité. Considérons, par
exemple, deux objetd\ et B, ayant une relatiol (Norda, NordE sk, Esta) par rapport &A. En
utilisant une approximation des objets par des rectangles, on déduit qelatlarr de direction
entreA et B est(Sud, SudOuesgt, Ouesg). Néanmoins, dans le cas ou on utilise les géométries
exactes des objets, en fonction de la formeAdies relations suivantes peuvent étre déduites :
(Suas, Neutrgs, Ouesg), (SudOuesf, Neutrgs, Ouesg), (Suds, Neutrg;, SudOuesf) ou bien
(Suas, Neutres, SudOuest, Ouesg) (figure2.121).

NordOuest; | Nords NordEsts
NordOuest, Nord, NordEsta —
Ouesty Estg
OueStA EStA N7
A
A
SudOuest, Sud, SudEst, SudOuest; Sud, SudEsts
(a) Les relations de direction entfeet B, en prenant (b) Les relations de direction entieet B, en
A commeobijet de référence prenantB commeobjet de référence

FiG. 2.12: Relations de direction entre objets étendus, exmaren utilisant la méthode proposée par
Goyal.

"Projection-based Directional Relations
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0 -0 -0 6 0 O
diI’RR(A, B) =10 0 -0 dirRR(B,A) =|-0 -0 0
6 0 O -0 -0 0

TAB. 2.3: Les matrices de direction pour les objets illustréssinfigure2.12

Goyal propose également une matrice de direction détaillée qui gardehpmwecarreaude
direction le pourcentage de la surface dubjet ciblequi le recouvre. Ce raffinement implique
des valeurs comprises entre 0% pour une intersection vide et 100%esilet&nt si I'objet est
entierement inclus dans un sadrreay et dont la somme est toujours 1 (voir 'exemple de la
figure2.4).

0 005 060 O 0 0
dir(AB)=[0 0 35| dirgr(B,A)= 039 006 0
0 0 0 052 003 0

TAB. 2.4: Les matrices de direction étendues pour les objetstiis dans la figur@.12

Une autre approche pour la modélisation des relations de direction birspmsée méthode
CDR, a été récemment proposée par4. Elle peut étre vue comme une combinaison entre la
méthodePDR et la méthode des cbnes proposée par Frank [a théorie de Skiadopoulost
al. traite des objets spatiaux qui représentent des régions (modéliséesalkaigolygones) de
I'espace 2D. Une région est définie comme un ensemble non-vide etdmpuints dan®?.

Notation 2.1. Deux types de régions sont prises en compte par ce modéle :

— les régions REG, pour lesquelles un homomorphisme peut étre étaliledisque de
dimension 1 et fermé(x, y) X2 4+y? < 1}). Les régions REG sont fermées, connectées, et
ont des frontiéres connectées. ;

— les régions REG construites comme union finie de régions REG, qui peuvent étre-décon
nectées et peuvent avoir des trous.

Comme la méthode de projection PDRJ], la méthodeCDR utilise le rectangle minimal
englobant pour approximer I'objet de référence. L'espace aumliobjet de référence est divisée
en 5 régions appeléesarreauxen utilisant la méthode des cénes (voir figlr&33. Les carreaux
périphériques correspondent aux quatre relations de directiord: sud estet ouest désignées
parN(b), S(b), E(b) etW(b) respectivement. Le carreau central correspond au rectangle minimal
englobantfnbk(b)) deb, et est désigné pa(b). En fonction des dimensions de I'angpautilisé
pour la construction des carreaux, une infinité de modéles peuventédimes dChaque modéle
de la familleCDR sera identifié par une valeur unique de I'angléd” < @ < 90°), appeléangle
caractéristique
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i) i)

N(b)
B®)

W(b) E(b)
b b

oL ) ~ .
P
'o' s, -
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)’;(133

1tb) . o .
(a) La division de I'espace en 5 car- (b) Relation de type ‘"carreau (c)Relation de type "carreau mul-
reaux, a partir de I'approxima- unique" entre I'objet et I'objet tiple" entre I'objet déconneciz

tion de I'objetb par son rec- de référencé. et I'objeth.

tangle minimal englobant.

FIG. 2.13: Relations de direction entre I'objet de référence bodtjet caractérisé a, modélisées a I'aide de
la méthode CDR

Pour les régions de tygRE G' (voir notation2.1), les auteurs introduisent la notion d&ation
de direction basiqué I'aide de la définitior2.2 Une relation de direction basique est de type
carreau uniqusi k = 1 (voir figure2.13H et de typecarreaux multiplesians le cas inverse (voir
figure 2.139. Pour éviter la confusion entre différentes relations de tgeeaux multiplesles
carreaux faisant partie d’'une relation basique sont cités dans I'prdétabli : N, W, S, E, B. Par
exemple, la relatiomN : W : B est une relation valide alors qié¢: N : BouN : B: W ne le sont
pas.

Définition 2.2. Une relation de direction basique est une expressipn.R : Ry, ou :
a) 1<k<5,
b) Ry,...,R«€ {N,W,S E,B} et
c) R#R, Vi, jtelquel <i,j <keti#j.

Les modéle€DRproposent un ensemble exhaustif de 31 relations basiquesBHotiii sont
disjointes deux a deux. Le nombre de relations manipulées par le n@B&est beaucoup moins
important en comparaison des 511 relations obtenues avec le nRidRle24). Les relations ba-
siquessont utilisées pour représenter les connaissances explicites et pagisa direction entre
deux régions. Les relations imprécises, sont décrites par rapponszifile 8. Par exemple, la
relation imprécise "I'objet est soit en partie anord et en partie a buestpar rapport a I'objeb,
soit entierement a I'ouest d#, est décrite paa{N : W,N} b. En général, 'expressicn U ; R b
indique le fait que I'objet est relié a I'objeb par une relation parmi 'ensembi, ..., R,.

Pour définir formellement uneelation de direction basiquae typecarreau uniqueSkiado-
pouloset al. utilisent I'abstraction de bbjet ciblepar I'octogone minimal englobant (voir figure
2.14b, car, dans certains cas, le rectangle englobant minimal utilis@PRrintroduit du bruit,
comme illustré dans la figur2 143 ou la relation déduite entiieetb esta N : W balors qu'elle
devrait étrea N h. L'octogone englobant minimal (voir figui214b est une polygone défini par
les lignesey,...,€g, 00 :

- &1,...,Eg sont tangentes a I'objet;



33

) & X & rifh) . i)
o i . \x o
“N®)
B()
W(b) E®b) W(b) E®)
b b
B'(@)*. " Cla) |
1ath) S) ) e & rxb) S(b) ()
(a) La relation de directiorN : W (b) La construction de l'octogone (c)La relation de directioiN obte-
obtenue en utilisant le rectangle englobant minimal. nue en utilisant I'octogone en-
englobant minimal de. globant minimal dea.

FiG. 2.14: Relations de direction entre I'objet de référence badtjet caractérisé a, calculées en utilisant
I'abstraction de a par un rectangle englobant minimal et pactogone englobant minimal.

£1,€2 sont paralléles a l'ax®y et (1), < (€2),2,

€3,€4 sont paralleles a 'ax@x et (€3), < (€4)y,

€5, €6 forment un anglep avec I'axeOx et (&5), < (Ep),,

€7,€g forment un angle de 186° @ avec I'axeOx et (€7), < (€g)y-

Définition 2.3. Dans un modele CD@®) arbitraire(0° < ¢ < 90°), les relations N, W, S, E et B
entre deux objets a etd REG" sont définies comme suit :

aNb ssi tan(g)Bx(a)+By(a) > tan(g) By (b) + Ay (b),
tan(g) Cx (a) —Cy (a) < tan(@) Dx (b) — Ay (b) et

Cy(a) > Ay(b)
aW b ssi tan(g)Dy(a)+Dy(a) <tan(g)Bx(b)+ Ay (b),
tan(¢) Cx (a) — Cy (a) < tan(g) By (b) — Gy (b) et
Dx(a) <By(b)
aSb ssi tan(q)A(a) —Ay(a) > tan(¢) By (b) — Cy (b),
tan(¢) Dx (a) + Dy (a) < tan(¢) Dx (b) 4 Cy (b) et
Ay(a) <Cy(b)
aEb ssi tan(@) Ax(a) —Ay(a) > tan(@) Dy (b) — Ay (b),
tan(@) By (a) + By( a) > tan(g) Dx (b) +Cy (b) et
Bx(a) > Dx(b)
aBb ssi 5@ =5/0)
Ay(a) < Ay(b),
By (a) > Bx(b) et
Dy (a) < Dx(b).

ou A(a) = 54\859, A (a) = g1]e5, B(a) = €1/e7, B' (a) = €3]e7, C(a) = €3l€q, C' (a) = €2]¢€6,
D(a) =¢€|eg et D' (a) = e4es.

8par (g), (respectivemente),) on dénote la coordonnée(respectivemeny) du point d'intersection de la ligne
avec I'axeOx (respectivemen®dy).
9Par51\ez, on dénote le point d’intersection entre les ligagste,.
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En partant des 5 relations de typarreau uniqu&kiadopoulost al.introduisent les relations
de direction de typearreaux multiples 'aide de définitior2.4.

Définition 2.4. Pour deux objets spatiaux a elREG', larelation R=R; : ... : R décrit la posi-
tion de a par rapport a b si et seulementisiy,...,ax € REG telquea Ry b,a, Ry b,...,ax R b
eta=a U...Ua.

2.3.2.5 Raisonnement a base de relations de direction

Afin de pouvoir exploiter les relations de direction dans un raisonnemetitatif, Frank Po)
fournit des tableaux de composition (voir figu2el5 pour chacun des deux systémes de direc-
tion qu'il propose. Ces tableaux soulignent le fait que I'ajout de la relatimientité O augmente
considérablement l'efficacité des déductions. Si, en I'absence detlt@leeulement 8 des 64
compositions peuvent étre résolues, avec l'identité on obtient des clamdubien que pas tou-
jours exactes, pour chacune des 81 paires de relations. La compatasdeux tableaux révéle
la méthode a base de projection comme étant plus précise, car le nombreodeeaisnts ap-
proximatifs qu’elle produit (32) est inférieur a celui produit par la méthadase de cones (56)
[96].

l!llﬂ!l!--ﬂ I!IIIEI!--E
“ N ne o o nw nw N “ N o w NW NW N
m n ne ne e e o n n NE m NE NE NE e e o n n NE
n ne ne E e se o o o E n NE NE E SE SE s o n E
o e e SE se s o o SE e e SE SE SE s s o SE
o o se se S s sw w S o e SE SE S SW SW w S
o o o s SW sw w SW w o s s SW SW SW w SW
nw o o o sw sw W w W NW n o s SW SW W NW W
n n o o o w w NWNW AN n n o w w NW NW NW
BB N NE E SE S SW W NW O BB N NE E SE S SW W NW O

(a) Tableau de composition pour les directions a base (b) Tableau de composition pour les directions a base
de cbne. de projection.

FiG. 2.15;: Comparaison des tableaux de composition pour les tigaes de relations de direction propo-
sées par Frank. Les relations dénotées par des minuscuhtsies résultats approximatifs.

L'approche basée sur la projection proposée par Frafjiprmet de représenter les neuf rela-
tions de direction en termes d’algebre de points, en spécifiant, pourr@hedes deux dimensions
d’'un point, la relation algébrique satisfaite par rapport au point deaééér(I'origine du systéme
de projection). Cela fournit a I'approche une sémantique formelle qui atifigte par Ligozat
[155 pour définir les relations de direction en termes de paires de relatiordrel’'er,=,>) entre
points, comme illustré dans le tableaib. Pour I'algébre de relations de direction gu'il obtient,
Ligozat conclut que le probleme de la vérification de la cohérence dsearede contraintes est
NP-complet. Cependant, il identifie une sous-classe de relations - lesmsfasconvexespour
lesquelles le méme probléme est décidable et d’'une compl@its.

Comme support pour le raisonnement a base de relations de directionexedéiinies selon
la méthode des neufs intersections proposée par Goyal et Egentitfier((7, 109, une méthode
de composition a été proposée par les auteurs dank Cependant, Skiadopoulos et Koubarakis
montrent dansq23 que la méthode de composition étudiée par Goyal et Egenhdigfr’est pas
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O Nord Est Sud Ouest | Nord-Est| Nord-Ouest| Sud-Est| Sud-Ouest
(Zv:) (:7>) (>7:) (:7<) (<7:) (>7>) (<7>) (>7<) (<7<)

TAB. 2.5: La définition algébrique proposée par Ligozat pour lelations de direction.

correcte dans tous les cas. Suite a ce constat, ils proposentdaharje nouvelle formalisation
pour les relations de direction étendue ainsi que plusieurs tableaux desitiomn

Pour la méthod€DR, Skiadopoulo®t al.définissent dans’pP4] des algorithmes pour déduire
I'inverse d’'unerelation de direction élémentajr@nsi que pour composer deux relations de direc-
tion. lls partent du constat de la symétrie inhérente au mddBRR et du lemme2.1 qui établit
I'inverse de chaque relation de typarreau uniquen vérifiant toutes les configurations spatiales
possibles.

Lemme 2.1. Si Re {N,W, S E} est une relation de direction de type carreau unique, alors
a) inv(R) =8(R~,R",R') —{R",R} et
b) inv(B) = Ugir — {N,W,S E}*°.

Notation 2.2. La fonctiond (R, .. .,R«) désigne 'ensemble delations de direction basiquesi
peuvent étre construites en combinant les relations dedgpeau unique, ... ,Rx.

Par exemple,
0{N,W,B} = {N,W,B,N:W,N:B,W:B,N:W:B}.

Les expressionR—, R~ etR! désignent le carreau obtenu en se déplacant & partir du carreau
R, Re {N,W,SE}, dans le sens contraire aux aiguilles d’'une montre (respectivementedsars
des aiguilles d’'une montre, et dans le sens diamétral opposé). Cessapsesont définies par le
tableal?.6.

RIN[W[S|E]
R-[W|[S|[E|N
R-|E|N|W|[S
R[S|[E|[N|W

TAB. 2.6: La définition des expressions ReERN,W, S E} (source pP24]).

Pour obtenir I'inverse d’une relation de direction de tyjagreaux multiplesSkiadopoulost
al. définissent le lemm2.2. La preuve de celui-ci est également faite par des vérifications sur les
configurations spatiales possibles. Finalement, pour trouver l'invetsedelation de direction
arbitraire, on utilise le théoren&3.

Lemme 2.2. L'inverse d’'une relation de direction de tymarreaux multiplelR = Ry : ... : R
(2 <k <5) est calculée en utilisant 'une des deux fonctions suivantes :

a) inv(R) =38 (R) siB¢ {Ry,...,R} et
b) inv(R) =3(R,B) —Rsi Be {Ry,..., R},

10yqir représente la relation de direction universellg;; = 5(N,W, S E, B).



36 2.3. Représentation de I'espace

oUR={N,W,SE,B} —{Ry,...,R¢}

Théoréme 2.3.Pour une relation de direction & U}‘Zl (R), Qe 2%, linverse est définie comme
étantinMQ) = UK, (inv(R))). L'ensemble inyR)) est calculé a I'aide des lemm@sl et2.2

Les auteurs proposent également des régles et des algorithmes pomnplasition des rela-
tions de distance que nous n'illustrons pas ici, mais qui peuvent étreltendans 224].

2.3.2.6 Relations de distance

La fagcon dont on percoit I'espace, et donc les distances entre las,agefortement dépen-
dante de notre expérience, ainsi que du contexte dans lequel on sBaitagemple, la sémantique
de la relationproche deentreA et B ne dépend pas seulement des positions absoluastide
B, mais aussi de leurs dimensions et de leur forme, de la position d’autrds, ahjesysteme de
référence, du temps gu’on met pour allerAdlaB, etc.

De plus, il existe deux catégories de relations qualitatives qui visent |ladéseantre objets : les
distances absoluex cellesrelatives La distance relativest obtenue a partir d'une comparaison
entre la distance considérée et une distance de référence et abmetitadation ternaire telle que
plus proche que, équidistanti plus loin que

Hernandezt al.proposent de modéliser des relationgiig#ance absoluatans urframework
construit a partir de trois élémentgabjet primaire (PO), I'objet de référenc€RO) et lesystéme
de référencéFofR) [12]. Plusieurs types de distances peuvent étre pris en compte : la distance a
vol d’oiseau, le plus court chemin dans un réseau routier, ou enctemfes d’accés en fonction
d’'un moyen de transport déterminé (train, voiture, etc.). La fagon la plysle et la plus répan-
due de calculer la distance entre deux objets spatiaux est d’utiliser la @igtackdienne, définie

dans I'espace 2D, a I'aide de la formuld (A,B) = \/(XA —xg)?+ (Ya—yg)?. Pour les distances
euclidiennes, on peut citer comme propriétes, la symétrie, la réflexivité égdliné triangulaire :

d(AB)=d(B,A);
d(AA) =0;
d(A,B)+d(B,C) >d(AC).

Pour d’autres types de distance, ces propriétés ne s’appliquenbrgament. Par exemple,
dans un réseau routier, les autoroutes sont souvent plus rapidesqedites routes qui sont en
revanche plus courtes. De plus, le méme trajet eleB peut prendre des intervalles de temps
différents en fonction de la direction du trajet : AeversB ou l'inverse. C’est notamment le cas
des routes de montagne, ou la montée est généralement plus lente quetaedesc

Les relations de distance peuvent étre définies a différents niveagradelarité. Les types
d’objets comparés, ainsi que le contexte dans lequel les objets sonséaatiedes facteurs déci-
sifs pour établir I'ensemble des distinctions pertinentes, et, donc, I'enseieblelations qualita-
tives a utiliser. En général, le premier niveau de granularité qui vienspritesépare I'espace en
deux régions circulaires : une régiproche et une régioroin , centrées sur I'objet de référence
(voir figure 2.16). Mais le besoin de systémes qui géerent des relations d’'une granulastére
est également mis en avant par§{.

Pour obtenir une distance qualitative a partir des coordonnées physiga®bjets, on utilise
une échelle qui divise la ligne des réels en plusieurs secteurs (parlexemg proche , proche ,
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médium, loin ettrés loin ) en fonction de la granularité souhaitée (voir figdr&6). La valeur
numeérique obtenue lors du calcul numérique de la distance est alors puositisar cette échelle
(i.e.dans un secteur) pour donner une distance qualitative absolue.
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FiG. 2.16: Relations de distance définies selon plusieurs geaités.

Clementiniet al.[61] formalisent les relations de distance dans le cas général, ou I'espace
autour de I'objet de référence, RO, est partitionné erl régions (la granularité est- 1). A cha-
cune de ces régions on peut attacher un symbole de distamde§ proche , proche , médium,
etc), donc on obtienh+ 1 symboles Q = {do,q1,...,0n}, OUQo est la distance la plus proche de
ROet g, est la distance la plus éloignée de RO. Entre les symboles de distance, ivex@stdre
total :go < g1 < ... < 0. Etant donné un ensemble d’obj@sla distance qualitative entRO et
RO, (PO,RO€ O) est une fonctiom : O x O — Q, qui associe #0le symbole de distance le plus
petit qui identifie la distance qualitative RO par rapport &RO. De fagon générale, la distance
qualitative entre un objek et un objetB est exprimée paiag = d(A, B).

Une autre distinction est faite dans2f] entre I'étendue de la plage de distance de rang
dénotée pad;, etA; qui dénote la plage de distance entre I'objet d’origine et la limite inférieure de
la plage de distance de rang 1 (voir figure2.17). Il est important de noter le fait que le symbole
g désigne toutes les distances entre I'origine et les points qui se situeragdage;.

A s, 5 5,
Ao

\ 4
\ 4
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FiG. 2.17: Division de I'espace en plusieurs plages de distaad&sde de facteurs de croissance.

Une restriction trés souvent imposée aux plages de distance est, 2ljnld croissance
monotone :

8o <31 < ... < dn. 2.1)
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Une autre restriction utile impose que la grandeur de chaque plage de did@anang soit
supérieure a la somme des plages antérieures :

& > Ai_1,Vi > 0. 2.2)

De plus, si une plage de distandeest beaucoup plus grande qu'une pldgegui la précede
(& > 9;), alors un processus d'absorption est réalisé lors de la compositiordeslidtances :

&0~ 9 (2.3)

2.3.2.7 Raisonnement a base de relations de distance

Pour la déduction de distances implicites, Hernaneleal. ont défini des régles de compo-
sitions [L2§. Ces régles permettent de déduire, a partir de la distance qualitiative d (A, B),
entre les objeté et B, et la distance qualitativesc = d (B,C) entre les objet8 etC, la distance
gualitative possible entr& etC. En général, la distance qui peut résulter d'une opération de com-
position est décrite par un ensemble de distances possibles, pour lecuatders définissent une
limite inférieure,LB et une limite supérieurd B.
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FiG. 2.18: Composition des distances entre des objets ayantiaentiérection .

Dans le cas illustré dans la figu?el8 ou la direction déB par rapport & est la méme que la
direction deC par rapport 8, composer les deux relations de distance se résume a I'addition de
deux quantités positives. Dans ce cas, la limite inférieure (LB) de la plagelaguelle se situe la
distance résultante ne peut pas étre inférieure au maximum des deuxatistanc

LB (dac) = das @ dsc = max(dag, dsc)-

Si aucune restriction structurelle n’est connue sur le systéme de distaaité, la limite supé-
rieure de la distanceac estq. Sil'on traite des distances monotones croissantes (voir restriction
2.1), la limite supérieure de la plage dans laquelle s’inscrit la relation réslafiast calculée par
I'équation :

U B(dAc) =ord1 (Ol’d (dAB) +ord (dgc)).

La fonctionord est définie parord: Q — {1,...,n,n+ 1}, tel queord (g;) =i + 1. Pour des
indicesi qui dépassem+ 1 on aord~* (i) = gp.

En considérant un espace divisé en trois secteurs de distance, laitableynthétise les
résultats de la composition des relations de distanzg fans le cas ou les objefsetB etB etC
ont la méme orientation.
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D do 0 | O2
Jo | Jo, 01 | 01,02 | O2
Oi | 01,02 | 01, 02 | Q2
Q2 02 02 Q2

TAB. 2.7: Tableau de composition des distances monotones ardespour la méme direction.

Si on considére la restrictidh 2, la limite UB de la plage dans laquelle se sitlig peut étre
restreinte a la plage qui suit le maximum des deux plages qui correspodistances COmposeées :

UuB (d/_\c) = succ(max(dAB, dBC))-

De plus, si la division de I'espace respecte la régle d’absorgti®an peut restreindre davan-
tage la limite supérieure de la plage dans laquelle la distdgeest incluse, I'effet de la distance
la plus petite dans la composition étant annulé :

IOI'd(dAB) — Ord(dgc))| >p=U B(dAc) = ma>(dAB, dsc)-

La composition des distances ayant des orientations opposeés (voirZig@rerésulte en une
plage de distance dont la limite supérieure (UB) est le maximum des deux dist@mtsidérées :

UB(dac) = dag© dsc = max(dag, dec) -

-

T

P >
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FIG. 2.19: Composition de distances entre des objets ayant destidins inverses.

Si on n'impose pas de restrictions supplémentaires, la seule propriété grubd déduire sur
la limite inférieure de la plage diéxc est son équivalenceda. Si on impose la restrictiod.1, LB

devient :

LB(dAc) = ord*1(|ord(dAB) — Ol’d(dBc)D.

Le résultat de la composition de trois distances pour une orientation corgstirgentique
pour les restriction2.1et2.2. Celui-ci est illustré par le tabledu8.

© Jdo 1 g2

Qo Jo Co. 01 Q1,2
01 | Qo 1 Co, 01 Go, d1, G2
O2 | 91,92 | o, 01, 92 | o, 91, G2

TaB. 2.8: Tableau de composition des distances monotones ardesspour des directions inverses.
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2.4 Représentation du temps

Aprés ce passage en revue des techniques de représentation isbdeament reposant sur
des données spatiales quantitatives et des relations spatiales qualdégirésent nous présentons
les approches qui traitent de la représentation du temps et qui relavemtaiiu informatique
Concrétement, nous étudions la représentation temporelle quantitativera ttaseypes de don-
nées et opérations dédiés, et la représentation temporelle qualitative nomeves a travers des
algébres de relations qualitatives. Ces théories sont spécifiées formellemayant recours au
niveau mathématiqugoir section2.2.1). Le niveau utilisateusera abordé dans le chapige

2.4.1 Représentation temporelle quantitative

Contrairement a la situation de I'espace, en ce qui concerne le tempsnkdérations se
fixent rapidement sur une unité sans durémstant qui peut étre assimilé a un point sur une
droite, et sur une unité ayant une durééqtbrvalle assimilable a un segment de droife’][
Cette approche est basée sur une vision discréte du temps, qui peideatifier, par exemple,
l'instant ou une attaque terroriste a eu lieu, ou bien la période pendaefldacques Chirac a
été Président de la République Francaise.

De méme que pour la représentation spatiale, une norme internationale Q$J28%5] a été
définie par I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), pour $arijgion des instants
et des intervalles de temps, avec I'objectif d’éviter tout risque de conmfdsias les communica-
tions internationales en raison du grand nombre de notations nationalesrdéf& La norme est
construite sur quatre concepts fondamentaux :

a) la notion dinstant(en anglaigime-poin), qui définit un intervalle de temps indivisible. Un
instantest spécifié par sa position (sa “distance” par rapport a I'instan} garda droite du
temps.

b) la notion dintervalle (en anglaistime-interva)), qui représente une durée de temps entre
deux instants donnés, nomn#gbut(star) etfin (end). Un intervalle peut étre spécifié par
les deux instantdébutet fin ou par I'un d’entre eux et la durée temporelle entre les deux.

c) la notion dintervalle répétitif qui représente une série d'intervalles de temps consécutifs
ayant la méme durée.

d) la notion dedurée qui représente une quantité de temps.

La norme traite le temps selon différents niveaux de détail en utilisant lesilsgssuivantes :

— Date- la notation internationale pour une date ¥3tYY-MM-DD , ou YYYY représente
'année définie par rapport au calendrggégorien MM représente le mois de I'année, ses
valeurs étant entre 01 (janvier) et 12 (décembre) et DD représentar ldjamois (de '1’ a
'31).

— Heure qui débute par la lettr& (pour Time, soit heure en anglais), suivie des éléments
utiles, dans cet ordre : heures (de '00’ a '24’), minutes (de '00'®)'puis secondes ('00’

a '59’) en utilisant deux-points ' ;" pour séparateur.

— Heure locale avec décalage horaites dates et le temps sont définis par rapport a un fuseau
horaire. La norme offre la possibilité d’indiquer le fait qu'une heureessurée par rapport
au temps universel (UTC), ou, dans le cas contraire, de spécifiecddag@ horaire positif
ou négatif. Ainsi,T09 :00 :00+01 :0@st équivalent 08 :00 :00Z(9 heures dans le fuseau
ayant une heure de plus que 'UTC donc 8 heures en UTC).
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— Date et heure correspondent a I'heure spécifiée d'un jour spécifié.

— Intervalle de temps il est également possible d’indiquer une durée (mesure d’'un temps
écoulé) ou un intervalle de temps (entre deux dates précises). Unerdprésente une
guantité de temps dans l'absolu, sans commencer a un instant précis.eRglesxune
durée de 18 ans, 9 mois, 4 jours, 11 heures, 9 minutes et 8 secondéBréstpar I'expres-
sion :P18Y9M4DT11HIM8S
On peut également combiner les deux notations et indiquer une périodacioh de sa
date de début et sa durée. Par exemp)4-12-02/P3Dest l'intervalle de temps d'une
durée de 3 jours débutant le 2 décembre 2004.

— Intervalle de temps périodiquesi la durée est répétitive, on précéde la notation par la lettre
R. Par exemple, R/PTO1 signifie «toutes les heures».

L'ISO 8601 est utilisée dans les programmes informatiques, journaux rde inscriptions,
rapports de magazine, pages Web, courrier électronique, statistiquas)dires de toutes sortes,
administrations et entreprises, douanes et transports, commerce égEirenuniversités, ainsi
gue dans tous les types d’activités internationales.

La norme est également a la base de la définition standardisé des typemdegtemporels
a travers des Schéma XMP 39, 39]. Les types temporels mis a disposition par le Schéma XML
sont illustrés dans la figuz20Q Le Consortium World Wide WelfW3C) a inclus certains de ces
types dans ses recommandations pour les langages a ontologies pourdérggtiique, RDF(S)
et OWL. Une description détaillée de chacun de ces types est donrepdan

anySimpleType

‘ duration ‘ ‘ dateTime‘ | time| ‘ date‘ ‘ gYearMonth‘ ‘ gYear ‘ ‘ gMonthDay‘ ‘ gDay ‘ ‘ gMonth‘

FiG. 2.20: Les types temporels définis par le Schéma XML (Soffg [

Le W3C définit, a travers la recommandatiéd], un ensemble d’opérations pour les données
de type temporel. Les duréedufation ) par exemple, peuvent étre comparées en utilisant les
facettes de comparaisamininclusive , minExclusive , maxinclusive et maxExclusive . Ce-
pendant, les résultats de ces comparaisons ne sont pas toujours éviGéegele cas des durées
d’'un mois P1M et de 30 joursK30D). Ainsi, pour les durées, la recommandation établit un ordre
partiel. C’'est aussi le cas pour les tyge® , gYear , gYearMonth , gMonthDay , gMonth , gDay,
pour lesquels il n’est pas toujours possible d'établir une relation déadns équivoque pour deux
valeurs dont une posséde une indication de fuseau horaire mais fes. llhest également pos-
sible de comparer les instanti&ieTime ) en utilisant leur conversion dans des valeurs décimales,
réalisée par la fonctiotimeOnTimeline [38]. Entre les instants, la recommandation établit un
ordre total.

L'opération d’addition entre un instaet une duréd est aussi décrite dans{]. Elle est
trés utile pour déterminer si un instant donné est inclus dans une pépédiéigue. Les durées
(duration ) peuvent étre additionnées avec les valeurs de tyates, gYearMonth , gYear , gDay
etgMonth .
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2.4.2 Représentation temporelle qualitative

La théorie de sens commun la plus populaire pour raisonner avec le tengmlest'Allen
[14]. Ce calcul d’intervalles a pour origine la nécessité de raisonner suprdeessus ayant une
certaine durée. Dans cette optique, Allen ne considére que des intepialigwre les instants
[183. Les relations proposées sont toutes dérivées d’'une unique prinmteatsqui exprime que
deux intervalles se touchent sans se recouvrir. A partir de 13, il esiipesle définir un ensemble
exhaustif de relations entre des intervalles convexes, illustré dans la #dilr et dénoté par
la suite pamBjy;. Cet ensemble de relations constitue selo® un "standard™ en intelligence
artificielle, et est utilisé dans de nombreux domaines tels que le traitement dudangiage
naturel, la planification, les raisonnements temporels diegcs,

IL| X before y, y after x

x P xmeetsy,ymetByx

X overlaps y, y overlappedBy x

—

——

|:|x y I X starts y, y startedBy x
X,
H

—

R H

X during y, y contains x

X finishes y, y finishedBy x

Iﬁ‘ Y x equals y, y equals x

FiG. 2.21: lllustration des treize relations atomiques d’Allen

Tout couple d'intervalle satisfait au moins une des relations atomiquBgd®e plus, il est
facile de constater que deux intervalles satisfaisant une de ces relatigasivent pas satisfaire
une autre. LensembleP2 contient 23, soit 8192 d’éléments. Parmi ceux-ci, on peut citer deux
relations particulieres : la relation vidé}(), qui correspond a I'impossibilité de relier temporelle-
ment deux entités temporelles, et la relation tot&8g ), correspondant au fait qu'on ne possede
aucune information temporelle relative a deux entités, dans ce cas-la tautelsteons atomiques
sont envisageables.

2.4.3 Raisonnement a base de relations temporelles qualitaes

L'ensembleBj,; est muni de trois opérations binaires : unial),(intersection () et composi-
tion (o) et de deux opérations unaires : inversd) et complémentaire™). L'union, 'intersection
et le complémentaire ont la méme sémantique que les opérations homonymes @éfiniks
ensemblesdd].

Six paires de relations sont inverses (voir tabl@a®) et la relationequals est sa propre
inverse.
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Relation | \ | Complémentaire
before ) | @ after
meets (m) | (M) metBy

overlaps || (0) | (O) overlappedBy

finishedBy | (F) | (f) finishes
contains || (c) | (d) during
starts (s) | (9) startedBy
equals (e) | (e) equals

TAB. 2.9: Les paires de correspondances relation-complémenpaiur les relations d’Allen.

Le tableau de composition pour les relations atomiques fourni par Allgrept illustré dans
le tablea2.10

o b m o] F c S e S d f (0] M a
b (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (bmosd) | (bmosd)| (bmosd) | (bmosd) full
m (b) (b) (b) (b) (b) (m | (m (osd) | (osd) | (osd) | (Fef) | (cSOMa)
o (b) (b) (bmo) (bmo) | (bmoFc) (o) (o) (oFc) (osd) (osd) concur | (cSO) | (cSOMa)
F (b) (m) (0) () (©) (©)] () (©) (osd) (Fef) (cSO) | (cSO) | (cSOMa)
¢ || (bmoFc)| (oFc) (oFc) (c) (c) (oFc) (c) (c) concur | (cSO) (cSO) (cSO) | (cSOMa)
s (b) (b) (bmo) | (bmo) | (bmoFc)| (s) (s) | (seS) (d) (d) (df0) (M) @)
e (b) (m) (0) R (c) (s) (e) (S) (d) ) ©) (M) (@)
S | (bmoFc)| (oFc) (oFc) (c) (©) (seS) | (S) (S) (dfo) (0) (0) (M) (@)
d (b) (b) (bmosd) | (bmosd) full (d) (d) | (dfOMa) (d) (d) (dfoMa) (a) (a)
f (b) (m) (osd) (Fef) | (cSOMa)|  (d) ® | (Oma) (d) ® (OMa) (@) (@)
O | (bmoFc)| (oFc) concur | (cSO) | (cSOMa)| (dfo) | (O) | (OMa) (dfo) O) (OMa) (a) (@
M || (bmoFc)| (seS) (dfo) M) (@) (dfo) | (M) (a) (dfo) M) (@) (@) (@)
a full (dfOMa) | (dfOMa) (a) (a) (dfoMa) | (a) (a) (dfOMa) (a) (@) (a) (@)

TAB. 2.10: La table de composition des relations atomiques diAIDans cette table, le ternfig/l désigne
les 13 relations (bmoFcseSdfOMa) et le tercomcurdésigne les 9 relations (oFcseSdfO), d'aprés]|

Trois ans aprés la publication de cette théorie, Vilain et KaitZ][ont prouvé que le probleme
de la cohérence des réseaux d'intervalles est NP-complet dans |éreasig Suite a ce constat,
de nombreuses études ont eu pour but I'identification et I'analyse algsénts de I'ensemble de
relations pour lesquels le probléme de la cohérence est polynaraiall[87, 147.

2.5 Synthése

La premiére partie de ce chapitre nous a permis de mettre en exergue lex maeanous
jugeons les plus importants dans le domaine de la représentation quantitajivalitgtive de
I'information spatiale. Nous avons étudié les différents ensembles de tyaiges utilisés comme
point de départ pour la construction deégstémes d’Information Spatiakensi que les opérateurs
utilisés pour I'exploitation des informations spatiales. Nous avons égalemésdnié le standard
OGC SFSdont le but est de définir un ensemble de types spatiuréférencajui peut étre
utilisé par les concepteurs, les développeurs et les utilisateurs d'informeatmgraphiques, afin
de manipuler et produire des jeux de données spatiaux dans desazéhateropérabilité.

Nous avons souligné le fait que la représentation quantitative, trées edagggu’il s’agit de
réaliser des calculs efficaces et robustes qui impliquant les géométriseatiaux objets modéli-
sés, se montre peu adaptée lorsque les données géométriques sonlgteooupmprécises. Pour
résoudre ce probleme, plusieurs approches de représentation quatietinformations spatiales
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ont été proposées par différentes communautés de chercheursedaangail, nous avons étudié
notamment leselations spatiales topologiquede direction et dedistance Nous nous sommes
intéressés aux différentes approches de représentation de cesisedgidiales qualitatives ainsi
gu’a leurs propriétés axiomatiques qui peuvent étre exploitées afirddé@eléa partir des relations
spatiales explicites, les relations spatiales implicites.

Il faut notamment retenir I'algébre RCC-8(, 207], dédiée a la représentation des relations
topologiques entre des régions, I'appro@@R[224] pour la représentation des relations de di-
rection entre des régions, ainsi que I'approche de Hernaataz [128 pour la modélisation
des relations de distance. Nous allons utiliser ces relations ainsi que lesdegith® calcul et
de raisonnement qui leur sont spécifiques pour la définition d’'un moeuaidonnement spa-
tial, capable d’exploiter a la fois les informations spatiales quantitatives etletsons spatiales
qualitatives afin de déduire des relations spatiales implicites (voir ch&pitre

La deuxiéme partie de ce chapitre traite de la représentation quantitativalietiye de I'in-
formation temporelle. Nous avons étudié la horme ISO 860 [ dédiée a la description des
instants et des intervalles de temps et qui est a la base de la définition diséelales types de
données temporels a travers des Schéma XML. Apres le passage edeswypes temporels pro-
posés par le Schéma XML, nous avons présenté la théorie d’Allen, gitagsroche qualitative
la plus connues pour raisonner avec le temps.

Enfin, les relations temporelles d’Allen sont notre source principale diatsmpn pour la défi-
nition du raisonneur temporel proposé dans le chapitre
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Représentations pour le Web Sémantique Géospatial

| just had to take the hypertext idea and connect it to the TCP
and DNS ideas and - ta-da! - the World Wide Web.
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Ce chapitre présente les travaux que nous jugeons les phariemts pour la représentation
spatiale et temporelle a I'aide d’ontologies OWL. Nous pa#g d’'une étude générale sur le
Web Sémantique, qui présente les langages proposés poepiésentation des ontologies,
les outils de modélisation et les outils de raisonnementegistent a ce jour. Ensuite, nous
étudions ces langages et outils du point de vue de l'infoionatpatiale et temporelle, et nous
présentons les principaux défis pour la mise en place d'un$éshantique Géospatial.

Aprés une courte introduction sur les principes du Web Sémas Géospatial, imaginé
comme une extension spatio-temporelle du Web Sémantigue décrivons les travaux du
groupe de travailGeospatial Incubator Grougont le but est de proposer des recommanda-
tions en vue de la standardisation d’ontologies géospesiaConcernant la représentation du
temps, nous présentons I'ontologie OWL-Time, recommagpaide W3Cpour la description
d’informations temporelles dans le cadre du Web Sémantique
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3.1 Introduction

Le Web Sémantique GéospatigB[ 93] regroupe les activités autour du développement d’on-
tologies spatio-temporelles pour la description sémantique d’'informationérémées spatiales et
temporelles accessibles sur le Web. L'objectif du Web Sémantique Géogsatahilaire a celui
du Web Sémantique : associer aux données spatio-temporelles destiesc(ipéta-données)
interprétables par les humains et surtout par les machines, afin que le traitert@natisé de ces
données par des agents logiciels soit plus efficace. Comme pour le Webt®gmada plupart des
travaux de recherche autour du Web Sémantique Géospatial portémttégration, I'interopéra-
bilité et la recherche d’'information a I'aide d’ontologies.

Selon Schell?13, le Web Géospatial et, en conséquence le Web Sémantique Géospatial, est
un domaine complexe, situé a la croisée de plusieurs domaines de redienctigure3.1), parmi
lequel on peut citer : la géographie physique, la géomatique, la repaéiearde connaissances,
les réseaux, la logiquetc.

Web Semantiq
Géospatial

délisation et visualisation

Calcul a haute performance
du temps et de I'espace

en réseau

FIG. 3.1: Le Web Sémantique Géospatial a la croisée de multigiesathes de recherche.

Concretement, le Web Sémantique Géospatial peut étre vu comme une extengieb Sé-
mantigue qui garantit une gestion adaptée des annotations spatiales eetlrspprantitatives et
gualitatives. Cette gestion est définie en termes de représentation etdaeaient.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous présentons les principesgagda et les ou-
tils du Web Sémantique, sur lesquelles s’appuient également le Web Sémapéigsigatial. La
deuxiéme partie du chapitre est concentré autour de la représentatiofotestions spatiales et
temporelles (quantitatives et qualitatives) a I'aide d’ontologies.

3.2 Principes, langages et outils du Web Sémantique

Depuis le lancement du World Wide Web, au début des années 90, les sitesrif'connu
un essor fulgurant, tant dans leur nombre (d’'une trentaine de site9@rallus d’un trillion de
sites fin 2008 15]), que dans la diversité et la richesse de leur contenu. L'une deggoances
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de la forte croissance d’Internet et du Web est que leur exploitatidoresiment dépendante des
performances des moteurs de recherche. En effet, ces derniedegenus selon/] des acteurs
centraux dans linfrastructure du Web. Une étude réalisée en déca&@b8par Pew Internet
& American Life Project P03 place I'utilisation des moteurs de recherche pour la découverte
d’'informations sur le Web, en deuxiéme position dans le classement deiséackds plus fré-
guemment réalisées par les internautes américains. Les moteurs dehredmdtels retrouvent
les documents sur le Web en fonction des correspondances syntagigjuedstent entre leurs
contenus textuels et des mots-clés donnés. Mais l'utilité de ces types atapprde recherche
est de plus en plus contestable, surtout si on prend en compte les pm&sodeesynonymie (les
documents qui contiennent des synonymes pour les mots clés spécifiés mmuéte ne sont pas
inclus dans la liste des réponses) et de polysémie (certains mots cléstmuoieplusieurs sens,
donc tous les documents qui contiennent ces mots clés ne sont pas forpé&mments pour la
requéte donnée). On peut ajouter a cela I'important volume de donnéesigues disponibles
sur le Web, qui fait que le nombre de réponses fourni pour une reggésouvent trop important
pour que l'utilisateur puisse explorer ces résultats en totalité.

Le Web Sémantiquesp] vise a offrir des solutions pour accroitre la performance, évaluée en
termes deappelet deprécisiort, des moteurs de recherche, en annotant le contenu des ressources
Web a 'aide de concepts ontologiques compréhensibles et exploitablies paachines.

Le termeWeb Sémantiqutait d’abord référence a la vision du Web de demain comme un vaste

espace d’échange de ressources entre étres humains et agents lpgioiettant une exploitation,
gualitativement supérieure, de grands volumes d’informations et desdigevices. Espace virtuel,
il devrait voir, a la différence du Web que nous connaissons aujouidées utilisateurs déchargés
d’'une bonne partie de leurs taches de recherche, de constructiercetdbinaison des résultats,
grace aux capacités accrues des agents logiciels, en termes d'accést@mus des ressources et
de raisonnement sur celles-¢¢¥[.

Pour mener a bien cet objectif, certaines conditions doivent étre rempbes. un premier
temps, a chaque ressource sur le Web devrait étre associée ursenggion bien formalisée de
son contenu informationnel, ainsi que des méta-données@n créateur, sa localisatioatc).
Dans un deuxiéme temps, il faut définir les moyens d’exploiter les annotaitathées aux res-
sources Web, a travers I'utilisation de techniques de recherche/extrdttiiormations et d’'infé-
rence.

Ainsi, le Web Sémantique est d’abord une infrastructure pour permettiliséition de connais-
sances formalisées, aidant la structuration du contenu informel actu&ketdu méme si aucun
consensus n'existe qui détermine jusqu’ou cette formalisation doit alié}. [Cette infrastructure
doit permettre d’abord de localiser, d’identifier et de transformer des®reces de maniére robuste
et saine, tout en renforgant I'esprit d'ouverture du Web avec\sarsité d'utilisateurs. Elle doit
s’appuyer sur un certain niveau de consensus portant, par exesaples langages de représen-
tation ou sur les ontologies utiliséesi. Elle doit contribuer a assurer, le plus automatiquement
possible, l'interopérabilité et les transformations entre les différents faames et les différentes
ontologies. Ensuite, l'infrastructure du Web Sémantique doit faciliter la miseewre de calculs
et de raisonnements complexes tout en offrant des garanties supgseufeur validité. Elle doit
également offrir des mécanismes de protection (droits d’acces, d'utiliszttida reproduction),
ainsi que des mécanismes permettant de qualifier les connaissanceawimehnter le niveau de

1L e rappel et la précision sont des critéres de mesure des perfoemidiun moteur de recherche.
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confiance des utilisateurs49.

Mais, réduire le Web Sémantique a cette infrastructure serait, seliéh frop limitatif, car
les applications développées au-dessus de cette infrastructure cemteinement au Web Sé-
mantigue en cela que c’est par le biais de leur utilisation que se caractérisd ldedemain.

3.2.1 Architecture

Les travaux ceuvrant a la réalisation du Web Sémantique se situent aesdile complexité
trés différents. Les plus simples utilisent des jeux plus ou moins réduits dedméteges dans
un contexte de recherche d'information, ou pour adapter la présentimimformations aux
utilisateurs. Dans ce cas, des langages de représentation simplesffssaritsuDans les travaux
plus complexes mettant en oeuvre des architectures sophistiquées puettpe par exemple,
I'exploitation de ressources hétérogenes, des langages plus éspetgsius formels issus des
travaux en représentation et en ingéniérie des connaissancesgsessaresil5.

La proposition du W3C s’appuie au départ sur une pyramide de langhkgsseules les
couches basseséd. les couches URI, XML, RDF, RDF(S), OWL representées dans ladigj2)
sont aujourd’hui relativement stabilisé€estf]. La figure3.2 montre I'organisation en couches du
Web Sémantique, proposée par le W3G][ Deux types de bénéfice peuvent étre attendus de cette
organisation. (1) Elle permet une approche graduelle dans les pusaisstandardisation et d’ac-
ceptation par les utilisateurs. (2) Par ailleurs, si elle est bien conguepélf@dmettre de disposer
de langages a différents niveaux de complexité, en fonction de I'applicatiéaliser [45.

Un aspect central de I'infrastructure est sa capacité d’identificatiole &icalisation des di-
verses ressources. Elle repose sur la notion d’'URI (Uniform Reeddentifier) fi] qui, outre le
fait d’identifier une ressource sur un réseau, fournit les moyemggrédar une ressource ou d’obte-
nir une représentation de la ressource en décrivant son mode slja@crire ou "emplacement”
réseau. Par exemple, I'URL http ://www.wikipedia.org/ est un URI qui identifie ressource
(page d’'accueil Wikipédia) et implique qu’une représentation de cetteuese (lien HTML a la
page d'accueil, en caractéres encodés) peut étre obtenue via HpUR din réseau héte appelé
www.wikipedia.org. Cette notion est a la base méme des langages propokE8fsL [145].

Une autre caractéristique de tous ces langages est d'étre systématijegpréanables et
échangeables dans une syntaxe XME][ Ceci permet de bénéficier de I'ensemble des technolo-
gies développées autour d’XML : XML Schemasl], outils d’exploitation des ressources XML
(bibliotheques JAVA, etc.), bases de données gérant des fichiers Kidine si des langages de
requétes spécifiques (5 sont nécessaires pour les langages construits sur XML comme RDF.

Le premier des langages sémantiques est RDF auquel s’est ajoutérrapideDF Schema
(décrits dans la sectioB.2.2.). Les objectifs initiaux de RDF étaient la représentation et une
meilleure exploitation des méta-donné&s. De maniére générale, RDF permet de voir le Web
comme un ensemble de ressources reliées par les liens étigeat@ntiquemeniinsi, XML
peut étre vu comme la couche de transport syntaxique, tandis que RD&geconsidéré comme
un langage relationnel de baself]. RDFS offre des primitives de représentation de structures ou
primitives ontologiques.

La couche suivante évoquée par le W3C (voir figBr® propose un langage standard pour
la représentation et l'utilisation d’ontologies, appelé OWIGY, permettant la mise en ceuvre
d’'un certain nombre d’inférence&45. OWL découle de travaux de recherche sur les Logiques
de Descriptions, sur les Langages de Frames, et sur les Réseauxi§éesaet offre une grande
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FiG. 3.2: L'architecture multi-couches du Web sémantique skO3C.

expressivité ainsi qu’'une palette étendue de raisonneurs (PelletFRaceact, Cerebra...) (voir
section3.2.4).

Dans une vision plus prospective, la pyramide du W3C inclut aussi deshes supérieures
(i.e. rules, proof, trust, signature, encrypijoloa possibilité de faire des déductions plus complétes
pourra s'appuyer sur la standardisation d'un langage de régles, cétataML (Rule Markup
Language). De maniére plus ambitieuse encore, selon Laetaitf 145, la capacité de produire
des preuves de déductions faites pourra augmenter le niveau dencerdies utilisateurs en ces
déductions. Le probleme de confiance doit reposer aussi sur desdegttie qualification de
I'origine de l'information, par exemple par des méta-données et des aiomstaeventuellement
certifiées par des signatures électroniquies]

3.2.2 Langages

Le principe minimaliste impose que la construction du Web Sémantique soit basée su
modéle de représentation d’une grande généralité, partagé par tousel@s.aCe modéle d’'as-
sertions sémantiques simples est concrétisé dans la recommandation RidE¢prpar le consor-
tium W3C [44]. Le langage RDF a été créé pour représenter I'information de la manigreites
contraignante et la plus flexible possibiel[].

3.2.2.1 Lelangage RDF(S)

Le Resource Description Framewo(lRDF) [167], est le premier langage proposé par le W3C
comme standard pour la description des ressources Web. RDF repasersodéle basé sur les
concepts dassertionet de citatior?. Les assertions sont exprimées a l'aide de triplets de type
(sujet, prédicat, objgt et peuvent étre regroupées dans des graphes RDFexemple d'un tel
graphe est illustré dans la figuBe3.

L'écriture d'un triplet RDF indique gu’une relatiomrédicat existe entre les ressources re-
présentées par lgujetet I'objet du triplet. Un triplet RDF est sémantiquement interprété comme

2Uneccitationest une assertion & propos d’une autre assertion.
3 Un graphe RDF est défini comme un ensemble de triplets.
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isPartOf

http://lwww.liglab.fr)
hasAddress

City
Grenoble F o Country France

State

http://lwww-Isr.imag.fr/Les.Groupes/steamer,

Isere

FiG. 3.3: Exemple simple de graphe RDF.

I'assertion de la propriét@grédicatP, qui est satisfaite par la paire de ressoursg®t, S, objet,
O, : P(S O). Le sujetreprésente, soit une référence URIn{form Resource Identifigr soit un
nceud anonyme. Les URI sont utilisés pour identifier de facon uniqueedssurces Web dans
le sens général du terme. lls ne désignent pas forcément des pessaacessibles a travers un
réseau, telles qu'un document électronique, une image, un servicenais.peuvent aussi réfé-
rencer n'importe quel objet physique ou abstrait identifiable (un livme,personne, une maladie,
etc.). Les nceuds anonymes sont assimilables a des variables localews au skes sont utilisées
pour désigner des ressources qui ne disposent pas d'un identlfRinElles n'ont pas de nom
intrinséque, ni d’identifiant qui soit utilisable a I'extérieur du graphe RDFles définit. Elles ne
peuvent pas désigner des valeurs concréittsraux).

Le prédicatd’'une assertion représente un aspect spécifique, une caractétisticattribut ou
une relation utilisée pour décrire la ressource désignée pagée¢ L’ objetreprésente la valeur de
la propriétéprédicatpour la ressourcsujet Il peut désigner I'URI d’'une ressource ou bien une
valeur concréete spécifiée a I'aide d'un littéral.

Par exemple, le graphe RDF illustré dans la figRidécrit I'équipe STEAMER, identifié par
'URI http ://www-Isr.imag.fr/Les.Groupes/steamedmme faisant partie du laboratoire LIG dont
'URI est http ://www.liglab.fr/ Ladresse du laboratoire LIG est modélisée a 'aide d’'un noeud
anonyme, pour lequel trois caractéristiques sont exprimées : le nom ille i&venoble), le nom
du département (Isére), et le nom du pays (France). La fiydmeprend les mémes descriptions,
cette fois représentées en utilisant la syntaxe RDF/XML.

Expressivité et inférences

L'une des contraintes les plus importantes imposées au langage RDF eséfaligé qui fait
gu'il est peu expressif en lui-méme et ne permet pas la définition de désesipomplexes. Com-
paré auxLogiques de Descriptigrpar exemple, le langage ne posséde pas de négation, ni d'im-
plication logique, il est donc trés limité par rapport a son successeur,dadarOWL, présenté
dans la sectiord.2.2.3 Si on considére un ensemble de faits, il est facile de vérifier I'existence
d’une preuve pour une question donnée, parce que ni les faits, quiéssions, n’ont assez d’ex-
pressivité pour poser des problémes de décidabilité des raisonneméme $illes documents
RDF n’ont pas une expressivité importante, et méme si le travail de tradwttio modele de
données d’une application vers le modéle RDF n’est pas aisé, on p&fbisdrouver un intérét
dans son utilisation. En effet, les descriptions RDF, limitées et simples a I'intéfigne applica-
tion, peuvent, grace a leur sémantique formelle, étre combinées avecradeedassues d’'autres
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<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about="http://www-lsr.imag.fr/Les.Groupes/steamer/”>
<isPartOf rdf:ressource="http:/www.liglab.fr">
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http:/www.liglab.fr”>
<hasAddress rdf:nodeID="abc">
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodelID="abc" City="Grenoble”/>
<State="Isere”>
<Country="France”>

</rdf:Description>
</rdf :RDF>

FIG. 3.4: Sérialisation RDF/XML du graphe RDF de la figig.

applications Web. L'existence d’'un langage sémantiéfémentairest deréférencegui garantisse
I'interopérabilité est essentiell&éf]. C'est le rble joué par RDF Schéma.

RDF Schéma

Un grand avantage de RDF vient de son extensibilité, a travers I'utilisatischganas RDF ou
RDF(S) (4]. Ces derniers, construits a partir du fragment dedgique du Premier Ordrdlustré
dans le tableaB.1, peuvent étre vus comme des méta-modeéles qui spécifient quels sonekedayp
ressources qui peuvent étre utilisés dans les triplets RDF, et leurergsgme sémantique formelle.
Ainsi, ils permettent la définition delassesi’'objets et depropriétésles deux organisées dans des
hiérarchies dsubsomptiofi[144]. Pour les propriétés, RDF(S) ajoute les notiondatemaine"et
d'"image', correspondant respectivement au domaine de définition et a I'ensdiabrleée d’'une
fonction. Ces méta-assertions permettent de réaliser des vérifications&éegesur le contenu
des documents RDF, en testant, par exemple, si le sujet/objet d'un triptethesent par rapport
au domaine/image de la propriété qui le caractérise.

Constructeuﬂ Axiomatisation LPO

La relation de subsomption ent@asses| VX(Cy(X) = Cz(X))
La relation de subsomption entReopriétés| VX,VY (P1(X,Y) = P»(X,Y))
Le domaine d'une Propriéte VX, VY (P (X,Y) = C(X))
Limage d’'une Propriété VX, VY (P (X,Y) = C(Y))

TAB. 3.1: Le fragment de la Logique de Premier Ordre sur lequel RE)Fest basé.

Les déclarations RDF définissent des relations entre des objets (naaudsagphe) qui appar-
tiennent & un univers sémantique (Schéma RDF). A chacun de cessstveantiques correspond
un domaine nominal, identifié par un préfixe particulier, apgsigéace de nom&’usage de ces

4La subsomptiordésigne une relation hiérarchique entre des concepts, dans les lodgcescription. Cette notion
est proche de la relation “est impliqué par” en logique classique, ouefoontient” en logique ensembliste.
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derniers permet d’éviter toute confusion entre des définitions indéptrsdaet peut-étre conflic-
tuelles - d'un méme terme. Grace aux espaces de noms, les schémas RBxt pintégrer et ne
s’excluent pas mutuellement.

Interprétation

La sémantique du langage RDF(S) est une sémantique des “mondes padsibtagtion de
base de la sémantique des modéles est qu'affirmer une phrase étabéivendication a propos
du monde : c’est une autre fagon de dire que le monde est, en fait, Asaloyp une interprétation
qui rend la phrase vraie. En d’autre termes, une affirmation revienbi@cén une contrainte sur
les états possibles du monde. Il est important de remarquer que I'on s\aEéas ici qu’'une
affirmation contienne suffisamment d’information pour indiquer une seulmigue interpréta-
tion. Il est généralement impossible de produire suffisamment d’affirnsadians un langage pour
contraindre entierement les interprétations a un seul monde possiblacetildoexiste pas une
seule et unique interprétation d'un graphe RDF. En général, plus gsind graphe RDF, plus il
exprime de choses a propos du mondelus petit est 'ensemble des interprétations vraies pour
une assertion du graphemoins il y a d’'états possibles du monde qui vérifient le graphe affirmé.

Définition 3.1. Formellement, une interprétation simple | d’'un vocabulaire RDF, V, estmisée
de:

un ensemble non-vide de ressources, IR, appelé le domaine oetsidiv I'interprétation,

un sous-ensemble distingué de IR, appelé IP, qui représenterfibleseles propriétés de

I'; un élément v du vocabulaire V est une propriété si et seulemeq)stllP,

une fonction d’appariement, IEX T, définie sur IP et avec des vatiams2'R*IR,

une fonction d'appariement, IS, définie pour les références URI deavee des valeurs

dans IR,

— un sous-ensemble distinctif LV de IR, appelé 'ensemble des valeu@ditéqui contient
tous les littéraux ordinaires dans V,

— une fonction d’appariement, IL, qui traduit les littéraux typés de V vess@éments de IR.

RDF impose également des restrictions sémantiques sur les interprétatiosgjuellx est
un élément déP si et seulement st x, 1 (rd f : Property) >c IEXT(I(rd f : type)) [127].

RDFS ajoute des conditions sémantiques qui donnent du sens au vaeafmuani par le
Schémal27. Par exemple :

— I'ensemble de toutes les classes dans une interprétation sera hémi@é= ICEXT(I (rd fs:
Clasg). L'applicationICEXT (abréviation de I'Extension de Classe dans |) définiéGle
vers I'ensemble des sous-ensemblesRidournit une interprétation extensionelle pour les
classes.

— une classe est interprétée comme I'ensemble d’'objets dont le type esskm@apective :
X € ICEXT(Y) & (x,y) € IEXT(I(rd f : type)).

— si(x,y) € IEXT(I(rd fs: subClassOf) alorsx,y € IC etICEXT(x) C ICEXT(y),

— IEXT(I(rd fs: subClassOf) est transitif et réflexif sulC,

— IEXT(I(rd fs: subPropertyO¥) est transitif et réflexif surP,

— si(x,y) € IEXT(I(rdfs:domain) et (u,v) € IEXT(X), alorsu € ICEXT(y)

Des explications plus complétes et détaillées sur I'interprétation des gBpi€S) sont présen-
tées dansi[27].
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Limitations

Le langage RDF, méme étendu par les schémas RDF, se révéle souviisbimsnent expres-
sif et comporte un certain nombre de limites. On peut citer, par exemple, iedskaxiomes, qui
forment le support principal d’'inférences. Ainsi, en RDF(S) on nat pas spécifier deux classes
comme étant disjointes, et on ne peut pas non plus construire de noulasiessgar combinaison
ensembliste (intersection, union, complément,...) de classes existantes. Egalesnamopriétés
RDF(S) ne peuvent pas étre contraintes en spécifiant des restriatides®mbre d’occurrences
de valeurs gu’elles peuvent prendre. Leur comportement ne peétneadéfini a I'aide de carac-
téristiques telles que la transitivitéd. estPlusGrandQue ), la propriété inversei.¢. mange est la
propriété inversestMangéPar ), etc.

Une autre limitation importante provient du fait que RDF(S) ne permet pasaliea€des
appariements entre des graphes RDF(S) différents, afin de spéeffieodespondances entre des
classes, propriétés ou individus issus d’espaces de noms diffémeaits pouvant étre considé-
rés comme équivalents. Cela constitue un grand obstacle pour l'intégratigraghes RDF(S)
spécifiant des domaines qui se recouvrent.

Concernant la modélisation des informations spatiales, qui nous intéradgrilgrement
dans cette these, elle ne peut pas se faire en utilisant des types spatass dar ils ne sont
pas supportés par le Schéma XML. Néanmoins, I'information spatiale peudé&trite a travers
I'utilisation de concepts spatiaux, modélisés en utilisant les schémas RDFt€a tautefois que
ce type de modélisation n’est pas du tout aisé ni intuitif, et reste trés complico@prendre par
un utilisateur non expert.

Linformation temporelle est, quant a elle, plus facile a représenter grécéypes tempo-
rels proposés par le Schéma XMlxsd:dateTime , xsd:time , xsd:date , xsd:gYearMonth ,
xsd:gYear ,
xsd:gMonthDay , xsd:gDay , xsd:gMonth  [127]. Néanmoins, si I'on peut attacher une validité
temporelle auxclasseset auxindividus il est impossible de faire de méme pour f@®priétés
Le besain est cependant trés fort si on pense que la plus granoedss relations sont inscrites
dans un contexte temporel. Par exemple, la reldtavailleAvec a un début et une fin, dans la
majorité des cas, trés bien définis.

Les schémas RDF possedent des primitives puissamd&s(lass - la classe de toutes les
classes etdfs:Property - la classe de toutes les propriétésyf], qui offrent un support pour
la méta-modélisation. Cependant, une meilleure expressivité obtenue pEmMhe extension de
RDF Schéma peut avoir comme conséquence l'indécidabilité des raisorsgire©WL Full
est obtenu comme extension de RDF(S)).

Pour résumer, parmi les grandes limitations de RDF(S), on compte I'abdemeion de mo-
dularité, la portée globale plut6t que locale des propriétés, I'impossibilité dardé des classes
disjointes, des classes complexes a l'aide d’expressions ensembligdes, restrictions de car-
dinalité. Ces inconvénients disparaissent dans des langages plusségpanstruits au-dessus
RDF(S), comme OWL ou son extension OWL 2. Ceux-ci organisent lesaissances autour de
la notion d’ontologie, présentée dans la section suivante.

5Une axiome est une proposition considérée comme vraie.
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3.2.2.2 Ontologie - définitions et utilité

Le termeontologieest employé dans des contextes trés différents touchant la philosophie, la
linguistique ou l'intelligence artificielle{1]. L'ontologie en tant que discipline, est la partie de la
philosophie qui s'intéresse a la nature et a I'organisadipnoride laréalité { 19. Ici, I' Ontologie
essaie de trouver des réponses a la questiirie'st ce qu’un étre ? ou bien, en d’autre mots :
"Quels sont les traits communs a tous les é2tds14|.

En informatique, la communauté Ingénierie des Connaissances a commdifisérdeiterme
ontologieau début des années 90, lorsque celles-ci ont été congues pisterdscquisition de
connaissances dans le cadre des systémes a base de connaiS&@OLES|. Dans ces domaines,
ontologie est souvent synonyme de modéle conceptuel, ce qui estéhsigg® du sens philo-
sophique. Welty introduit cependant une nuanz&/]. Il définit un modéle conceptuel comme
I'implémentation d’'une ontologie qui satisfait les contraintes d’une applicatiome#anche, une
ontologie est indépendante des contraintes d’exécution, son but étapédifier la conceptuali-
sation du monde sous-jacent a I'applicati@f ]]. Il rejoint la premiére définition de Gruber, pour
gui une ontologie est la spécification explicite d'une conceptualisatiof.

Dans ce domaine, les ontologies suivent les principes fondateurs enevtbiggprésentation
de connaissances, qui séparent une base de connaissadécksdtivé et un moteur d'inférence
"procédurdl, autrement dit qui séparent les connaissances du domaine modélsiétianismes
d’exploitation de ces connaissances. Le but de cette séparation modslainessi de construire
des SBC plus facilement et plus rapidement, en réutilisant le plus de conpgsgagriques pos-
sible, que ce soit au niveau du raisonnement ou des connaissard@sdine.

A ce jour, plusieurs définitions ont été proposées pour les ontologiesnafigues {3, 130,
26, 64,139, 118 113. Parmi celles-ci, nous reprenons la définition proposée par Coetlaidans
son livre Formal Ontology[64], qui désigne une ontologie formelle comme étamtdéveloppe-
ment systématique, formel et axiomatique de la logique de tous les formes et dhexistencé".
Comme le souligne Guarino danislf], cette définition prend en compte les deux acceptations de
I'adjectif formel : d'un coté larigueur des descriptions, et, de I'autre, $&ructuredes choses.
Concrétement, on ne s’intéresse pas seulement a I'existence de ceraithis) mais plutot a
la description formelle de leurs traits structurels. C’est donc une théasidigenctionsa priori
entre les entités du monde et entre les catégories utilisées pour modéliser ke [fnicihd

Gruber, quant a lui, percoit I'ontologie comme une description expliciteedaonceptualisa-
tion [113, ou la notion de conceptualisation représente une vue abstraite et simghliffdéende
qgue I'on veut représenter pour un besoin précis. Toujours selobeGroe quiexisteest ce qui
peut étrereprésentd_orsque les connaissances d’'un domaine sont représentées entutitisar-
malisme déclaratif, I'ensemble des objets qui peuvent étre définis formemtdrs du discours
Cet ensemble contenant les objets généralement reconnus comme existalet domaine, leurs
définitions et les axiomes qui les lient se refleétent alors damedabulaireou dans lontologie
du domaine. En d’autres termes, une ontologie est une spécification exglicieemodélisation
conceptuelle d’'un domaine du monde réel, qui met en jeu des conceptsatatams qui les lient
ou une représentation de cette modélisatiord]. Ainsi, construire une ontologie d’'un domaine
revient a décidequelsobijets existent (sont a représenter), quelles sont les propriétés dbjets
et quelles relations sont établies entre eux.

Pour Charletet. al [56] ainsi que pour Horrocket. al [135, les ontologies sont au centre

8En anglais :5ystematic, formal, axiomatic development of the logic of all forms andes@f being
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des développements visant le Web Sémantique. Ce dernier s’appuienswitdiion de ressources
Web a l'aide de concepts formels afin de permettre a des logiciels d’interdestagcon non am-
bigue la sémantique de ces annotations pour réaliser des inférencexelzadre, les ontologies
sont utilisées pour spécifier un vocabulaire complexe, structurer &igxpdes méta-données,
pour intégrer des sources de données hétérogénes, pour d&csmizes Web, et, en général,
partout ou il est nécessaire d’appuyer le travail informatique surgfgésentations sémantiques
réclamant un certain consensi@s]| Il est important de souligner que, contrairement a la validité
d’'une ontologie philosophique qui est absolue, celle d’une ontologientetique dépend d’un
consensus, elle est donc plus restreinte. Ce point améne Grubemagrape seconde définition
d’une ontologie, comme un accord sur une conceptualisation partagédel[ peut alors exister
plusieurs ontologies concurrentes du méme domaine. Guarino ajoute quedgpt@mlisation peut
n’'étre que partiellel17].

En termes d'applications, comme l'illustrent Horroaksal[ 135, les ontologies peuvent étre

utilisées notamment :

— dans le commerce électronique, pour faciliter la communication entre les ggenendent
et ceux qui achétent des biens et/ou des services, décrits dans les danmgocabulaire
commun formalisé a I'aide des ontologies;

— pour la découverte de services Web spécialisés, car elles peuuemit files descriptions
riches et non ambigles;

— pour la construction de moteurs de recherche sémantiques, capaldé®deer les pages
Web contenant des mots ou des phrases, similaires du point de vue sémamaigudiffé-
rentes du point de vue syntaxique.

Actuellement, I'un des résultats les plus importants qui découlent des tradalises sur le

Web Sémantique et les ontologies, est le langage OWL, devenu un staodardd définition des
ontologies, et offrant différents niveaux d’expressivité.

3.2.2.3 OWL, le langage standard pour la définition d’ontologies

Afin de permettre une recherche performante et un partage efficiemipd@aissances sur le
Web, on annote les pages en décrivant leur contenu a I'aide d'informsajio peuvent étre facile-
ment comprises par les agents logiciels. Ces annotations sémantiquesstnititas a partir d’'un
vocabulaire commun et formalisé, qui assure une compréhension unigagagée des déclara-
tions, entre les différents acteufis3f]. Pour cela, il faut faire appel a des ontologies, constituées de
collections de définitions de concepts et de relations, partagées paféesrdg agents et servant
de référence.

Le langage standard proposé par le consortium W3Ldour la représentation d’ontologies
s’appelle OWL (Web Ontology Language). Il a été imaginé comme une extedsidangage
RDF (décrit dans la sectioB.2.2.), dans le sens ou, pour définir les domaines d’application,
OWL utilise les primitives de base modélisées par les schémas RDF. OWL peynuoade définir
desclassesqui représentent des ensemblesidividus’, et despropriétésqui représentent les
caractéristiques desdividusou les relations possibles entre ces derniers. Les connaissances sont
prises en compte selon deux niveaux d’abstraction : la représentati@onespts et des relations
reléve du niveaterminologiqugTBox), tandis que la représentation dedividuset les assertions

"Dans ce document, nous utilisons les termbget et individu indifféremment et de fagon interchangeable pour
désigner linstanced’une classe



56 3.2. Principes, langages et outils du Web Sémantique

dans lesquelles ils interviennent relévent du nivassertionne(ABox) (voir pagesh9 et 60).

Lesclassest lespropriétéssont organisées dans des hiérarchies de subsomption a I'aide, res-
pectivement, des relatiomdfs:subClassOf et rdfs:subPropertyOf [29]. Pour lespropriétés
OWL permet d’en spécifier ldomaineet I'image. Les domaines degropriétésOWL sont des
classe®DWL, tandis que les images peuvent étre, soitalasseOWL, soit destypes de données
comme leentiers leschaines de caracterexc.[29).

Constructeur OWL Syntaxe LD Exemple
intersectionOf CinG Personne€1Masculin
unionOf CiuG Docteur.! Professeur
complementOf -C -Homme
oneOf {X1,%2,..., %} | {Pierre,Paul,Maria}
allValuesFrom vr.C YaEnfantHomme
someValuesFrom ar.C JaEnfantHomme
hasValue ar.{x} dcitoyenDe{Europée
minCardinality >nr > 2aEnfant
maxCardinality <nr < laEnfant
inverseOf r- aEnfant

TAB. 3.2: Correspondances entre les constructeurs de OWL(DIgsettogiques de Description (d’aprés

[186).

Aux classes et aux propriétés, OWL ajoute d’autres structures désegiation dérivées des
Logiques de Description qui augmentent son expressivité. AinsigliessesOWL peuvent étre
spécifiées comme des combinaisons logiques (intersection, union ou comy)lémetnesclasses
ou bien par énumération explicite de lewsjets (voir le tableau3.2). OWL offre la possibi-
lité de spécifier pour umbjet donné, I'ensemble deslassesauxquelles il appartient et les va-
leurs despropriétésqui lui sont attachées. Des axiomes spécifiqumsg.dgquivalentClass ,
owl:equivalentProperty ) [29) ont été introduits, qui traduisent la définition d’équivalences
respectivement entrelasseset entrepropriétés(voir le tableau3.3 qui présente les axiomes de
OWL DL). Les classeOWL peuvent aussi étre définies comme disjointes en utilisant 'axiome
owl:disjointWith , tandis que les individus peuvent étre déclarés comme égaux ou, aaintr
inégaux a l'aide des axiomes/l:sameAs et owl.differentFrom [29]. OWL permet également
de définir quatre types de caractéristiques pour les propriétés : fomaliign inverse-fonctionnalité,
transitivité, symétrie.

L'avantage le plus net de OWL, par rapport a d'autres langages #ogite comme RDF(S)
[44] est, selon [39, la possibilité de restreindre le comportement local pdespriétés Ainsi, il
est possible de spécifier untasseOWL pour laquelle un@ropriétéparticuliérep, est contrainte
de maniere que :

toutes ses valeurs appartiennent a une aldsseou type de données

il existe au moins une valeur degaopriété pqui soit incluse dans I'extension d’uréasse
ou d’'untype de donnéepécifié ;

la propriété ait au moins certaines valeurs prédéfinies;

la propriété ait au moins/au plus un certain nombre de valeurs distinctes.



57

Axiome OWL Syntaxe LD Exemple
subClassOf CiCGC HommeC Personne
equivalentClass Ci=C Homme= Masculinm1Personne
subPropertyOf rncrp aFilsC aEnfant
equivalentProperty r=ro Cout= prix
disjointWith G C-C2 {Masculin} C - {Feminin}
sameAs {x1} = {x2} {Paris} = {Parigi}
differentFrom {x1} C = {x2} {Paolo} C —~{Maria}
transitiveProperty reRy aAncetré ¢ R,
functionalProperty TC(<1r) TLC (<1laMamar
inverseFunctionalProperty TC(<1r) T C (< 1estMamanDe)
symmetricProperty r=r- estVoisinDe= estVoisinDe

TAB. 3.3: Correspondances entre les axiomes de OWL(DL) et lelsjleg de Description (d’apres.Bq).

Expressivité croissante : De OWL Lite & OWL Full

Pour répondre a des besoins de représentation et d’'inférence, \@pFimés a travers dif-
férentes applications, le consortium W3C propose trois sous langag#4 :L@e, OWL DL et
OWL Full, énumérés ici par ordre décroissant d’expressivité.

OWL Full [225 est la version la plus complexe de OWL, celle qui offre le plus haut nivea
d’expressivité. Elle autorise I'utilisation de toutes les primitives OWL combirtBese facon
arbitraire aux structures RDF et RDF Schema. Ceci inclut la possibilitéateeln le sens prédéfini
des structures, en mélangeant modeteensionelet intensionelpar le biais de ce que Motik
appelle méta-modélisation Tg. Par exemple, on pourrait définir une restriction pour la classe de
toutes les classes qui impose une limitation du nombre de classes qui pepparieair a une
méme ontologie. Egalement, on peut simultanément traiter une classe comme étzoitation
d’individus ou un individu a part entiére. Les avantages de OWL Fuall gne compatibilité totale
avec RDF, du point de vue syntaxique et sémantique, et I'expressivitignala qu'il assure. En
contre-partie, sa grande limitation est I'indécidabilité des raisonnemeatsyérification de la
cohérence, test de subsompti@tc). Il est ainsi peu probable gu’'un systéme de raisonnement
puisse mettre en ceuvre toutes les caractéristiques de OWLLEGII7g.

OWL DL s’adresse aux utilisateurs qui souhaitent une expressivité maximaleeaire
la complétude et la décidabilité du calcul debsomptionPour rendre les raisonnements déci-
dables, le sous-langage OWL DL impose des restrictions vis-a-vis de I'titilisdes construc-
teurs d'OWL et de RDF pour que le langage corresponde de prés &glgusode Description
sH 10N (D) [186. Celle-ci est une extension de la Logique de Descriptians Q , qui regroupe
I'ensemble des constructeusse ¢ (les concepts atomiqueg £ ), la quantification existentielle
(%) et I'union (u)) notés auxquels est ajouté 'ensemble nr.C,< nr.C}, notéqQ. # exprime
I'existence d’'une hiérarchie de rbles (en OWL, les réles sont rempfaudss propriétés) et la
possibilité de définir des réles inverses et transitifg. 1 Q peut étre étendue eyvf 0 Q avec les
types énumeérés (noté) et ens # 10 () avec les types de données primitifs (tels que entiers,
booléens, chaines de caracterds) [186]. Les correspondances qui existent entre les construc-
teurs de OWL DL et ceux retrouvés dans les Logiques de Descriptidiilastrées dans le tableau
3.2, qui contient aussi des exemples d’utilisation de ces derniers.



58 3.2. Principes, langages et outils du Web Sémantique

OWL Lite est le langage le plus simple (il est moins expressif que les deux autres), il e
décidable et complet. Il s’adresse aux utilisateurs qui ont principalebesttin de hiérarchies
de classification et de constructeurs élémentaires. Il s’appuie suesimetion des# 1Q , pour
laguelle les réles sont uniquement fonctionnels, les types énumérésligtings, ainsi que les
axiomes d’incompatibilité entre deux concepts. OWL Lite interdit I'utilisation deibn et du
complémentors de la définition d'unelasseainsi que la présenceiddividus dans les descrip-
tions de classes ou d’axiomes. Les restrictions de cardinalité sont égaleniees a 0 ou 1. L'un
des grands avantages de OWL Lite est qu'il est facile a apprendtélebgste des procédures de
raisonnement efficaces{q.

Types de données

OWL utilise les types de données définis par le Schéma XMI], [qui offre des types de
base qui, méme s’ils sont extensibles, ne peuvent pas étre référamés dne ontologie. A
cause de I'absence d’'un moyen standard pour aller d'un appekbd'seliJRI a un type de données
défini par un Schéma XML, il n’existe pas non plus de moyen standandytitiser en OWL les
types de données du Schéma XML définis par l'utilisatédr]. Les types énumérés, ne sont pas
assez expressifs pour représenter une alternative valide aux 8fipgs gar I'utilisateur, car ils ne
permettent pas I'expression de types de données infinis comme, par exesplembres entiers
supérieurs a 201p4.

Une autre limitation importante du systéeme de types de OWL est I'absence de @#npitiur
la définition de contraintes sur plusieurs propriétésy. Par exemple, on ne peut pas imposer
gue la somme de leauteur , de lalongueur et de lalargeur d’un objet petit PetitObjet ) soit
inférieure ou égale a 15 cm. OWL n’integre pas de tels prédicats n-ainasfieé pas de support
pour la définition de nouveaux prédicats.

De plus, OWL ne permet pas de définir des types de données a trawersggation. On
peut prendre comme exemple le tygetiers sauf Oqui pourrait étre défini comme la négation
du type énuméréneOf("0"xsd:integer) [195. Une autre limitation vient du fait que les
types énuméres ne peuvent pas étre nommeés en OWL. L'utilisateur doifrdpcmnstruire le type
enumeéré chaque fois qu’'il souhaite l'utiliser. Cela constitue des probléssegz anportants en
termes de maintien de la cohérence de I'ontologie et par rapport aux misgssujbout si le type
visé comporte un nombre important d’'élémeritsq.

Sémantique formelle

Une sémantique formelle, inspirée dehéorie des modélesst associée awlassesproprié-
tésetindividus définis dans les ontologies OWL. Son but est de spécifier de facomnlaigize les
relations qui existent entre la syntaxe du langage et un modéle conatetdiine visé97, 135.

Un modéle consiste principalement en un domaine d’interprétation/Nogi représente un en-
semble dobjets et une fonction d’interprétation’ , qui associe aux nhoms démdividus classes

et propriétés respectivement des éléments du domaine, des ensembles d’éléments chedoma
et des relations binaires entre des éléments du domaine. Par exemplejruividli Paul I'in-
terprétation est un élément du domaiRaul’ € A/, tandis que l'interprétation de la clasBer-
sonneest un ensemble d’objet®ersonnéC A/, alors que l'interprétation de la propriéaéni est

ami C Personnéx PersonneC A/ x A/,
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L'intégration des types de données dans le langage OWL est, elle aussndat influencée
par les recherches autour des Logiques de Description, qui porienattention particuliere a
l'interprétation des types de données afin d’éviter la montée en complexitéd&didabilité des
raisonnements. Comme il est montré dahsd, ces objectifs peuvent étre satisfaits par le biais
d’'une séparation stricte entre, d’'un c6té, le domaine d’interprétation gdes tle données et des
valeurs et, de I'autre c6té, celui des classes et des individus. Eansliexemple des# 0Q (D),
OWL inclut un domaine d’interprétation pour les valeds, disjoint du domaine d’interpréta-
tion des individush'. Ainsi, les types de données, tels que entiers ou chaines de carasoéites,
interprétés comme des sous-ensemblealgigandis que les valeurs comme "23" ou "Paul" sont
interprétées comme des élémentsAdie Cette séparation est poussée plus loin, car les proprié-
tés sont elles aussi divisées, d’un cotépenpriétés de type li€fou encorepropriété-lier), ayant
comme domaine et image des classes, et, de 'autrpragriétés de type attriblifou encoreat-
tribut), ayant comme image un type de données. fuepriétés-liersont interprétées comme des
relations binaires sur le domaié tandis que lesttributssont interprétés comme des relations
binaires entré’ etAl. L'avantage de cette division réside dans la séparation claire entreda-ais
nement a base dgassest d'individus et celui a base dg/pes de donnéest devaleurs Ainsi, si
la décidabilité du raisonnement a basevaéeurset detypes de donnéesst garantie, le langage
est décidablel35 15¢. Comme le montre Lutz dans sa théséd], pour un ensemble usuel de
types de données tels que entiers, réels et chaines de caractéraisolsements respectent la
contrainte de décidabilité.

La fonction d'interprétation traite de facon adaptéedesologieset lesannotationsElle est
également étendue pour gérer les descriptionsldssesomplexes créées en utilisant des expres-
sions ensemblistes ou des restrictions de propriétés, ainsi que pourdegset les assertions
des faits 1 97].

Par la suite, nous rappelons trés brievement I'organisation d’une oigaelpn deux dimen-
sions : la TBox et la ABox. Selon Pandq, la structuration d’une ontologie est trés proche de
celle d’'une base de connaissances telle que définie par les Logiquesclipbon. Concrétement,
une ontologie est divisée en deux parties distinctes : la partie intensionéllday qui contient
des informations sur le domaine modéligé.(définitions de classes et de propriétés), et la partie
extensionnelle ou ABox, contenant des descriptions sur des situatinoetes, spécifiques €.
définition d'individus et de leurs propriétés)ds.

TBox. La TBox d’'une ontologie est définie comme I'ensemble des descriptionsnpaiia
les classesi.e. la définition des relations de subsomption entre classes, la définition des équi-
valences entre classesic), sur les propriétési.e. la définition des relations de subsomption
entre propriétés, la définition des équivalences entre propriétés, métidéfides propriétés tran-
sitives, inverses, symétriquesc), et sur la fagon dont les propriétés et les classes sont connec-
tées entre elleslp5. Un exemple de description terminologique gsasStudenPHDStudent=
AcademicStaffiFullTimeStaf f traduite en OWL comme :

<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#AcademicStaff'/>

8En anglaisobject property
9En anglaisdatatype property
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<rdf:Description rdf:about="#FullTimeStaff'/>
</owl:intersectionOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hasStudent"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#PHDStudent"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Cette derniere exprime le fait que seuls les académiques a plein temps penoeshter des étu-
diants en these.

Les définitions incluses dans la TBox d’'une ontologie constituent I'ensedds@xiomes
terminologiqueg199. Ceux-ci sont interprétés en termes de théorie des modéles. Ainsi, une in-
terprétation satisfait :

— une inclusion de classe3,= D, écrit commd IF CC D, ssiC! C D';
une équivalence de class€sz= D , écrit commd IFC =D, ssiC' =D';
une inclusion de propriétéB,C Q, écrit commd IFPC Q, ssiP' C Q';

une TBoxT (I I T) ssil satisfait toutes les descriptions terminologiques incluses @lans
ABox. La ABox d’'une ontologie contient la description d’un état particulier du nepsgécifié

a travers la définition d’individus, de leurs propriétés spécifiqueseetrelations concrétes qui

existent entre euxIP. Les déclarations incluses dans la ABox s’appelbssertion®u axiomes

d’individus. La fonction d’interprétatiom est étendue pour prendre en compte les assertions.
Ainsi, I'interprétationl| satisfait I'assertion d'un individu, exprimée dans la formeC (en

OWL <C rdf:about="#a"/> ) ssia' € C'. Ondit alors que: C est une conséquence logiquelde

(I'l-a: C). Linterprétationl satisfait I'assertion d’'une propriété entre deux individus (ou entre un

individu et une valeur concretéy, b) : Rssi(a',b') € R'. Une interprétation satisfait une ABox

A (I I- A) si et seulement gisatisfait toutes les descriptions d’individus incluses dapsog).

Raisonnements

Le standard OWL permet la modélisation d'ontologies, en imposant certadgéss rsyn-
taxigues et sémantiques. Des inférences peuvent étre opérées dgfans (ABox) et d'axiomes
(TBox) contenus dans les domaines modélisés en utilisantaiesnneurs® externes, en majo-
rité baseés sur les Logiques de Description. Les raisonnements a basgigeds de Description
(et implicitement ceux a base d’ontologies) consistent en un processlésdaverte de connais-
sances implicites, impliquéEspar I'ontologie considérée.é. la TBox et la ABox de I'ontologie
sur laquelle on souhaite raisonner). Les principaux services d’'imférmis a disposition par les
Logiques de Description sont :

— la vérification de la satisfiabilité d’une ontolog® qui consiste a vérifier qu'il existe un

modélel deO, tel quel IF O;
— la vérification de la satisfiabilité d’'une clagSgqui consiste a vérifier qu'il existe un modéle
I deO, tel quel IFC;

10 Un raisonneur sémantiquei moteur de raisonnementi moteur de réglesu raisonneurest un logiciel capable
de déduire des conséquences logiques a partir d’'un ensemble afaits&t/ou d’axiomes.
1En anglaisentailed
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— le test de subsomption qui vise a vérifier UE D est une conséquence logique de I'onto-
logie considérée), :O I C C D. Concrétement, ce test consiste a prouver que l'inclusion
C' C D' est satisfaite dans tous les moddleO;

— la vérification d’'instance qui cherche a prouver gueC est une conséquence logique de
I'ontologie considérée), :Ol- a: C. Ce test est équivalent a la vérification de I'inclusion
al e C' pour tous les modéldsdeO.

Par ailleurs, le traitement des restrictions sur les cardinalités des clasgespoétés, le test
d’égalité entre chaines de caractéres ou la résolution des équationsmpialigsosur des réels ou
des cardinaux sont des raisonnements algébriques acceptés pascaitmnneurs. Une analyse
des raisonneurs qui traitent les ontologies OWL est présentée damsiden 8e2.4

Limitations

Tres expressif et général, le langage OWL présente cependantaim c@mbre de limitations
de représentation. Parmi ces limitations, on trouve I'absence de struatiaptees pour la modé-
lisation de relations n-aires, et pour la définition des différents roles agamix objets impliqués
dans des relations n-aires, I'absence de primitives pour exécuteddujenréflexe, attachement
procédural), pour spécifier des valeurs par défaut, I'impossibilité fieidét d'utiliser des types
complexes 184. Il est aussi important de noter qu'il est difficile de travailler avec dagurs
concretesrfominalg, d’exprimer des contraintes lors de la définition d’'un concept ou dratze
tion, d’exprimer des comportements particuliert,.

3.2.2.4 Evolution OWL 2

Le langage OWL 2 est une extension ainsi qu'une révision du langage, @8veloppé par
le groupe de travaiW3C Web Ontology Working Groypavec I'objectif de faciliter la création
d’ontologies et leur partage via le Web|[ Il vient compléter le langage OWL par un ensemble
d’axiomes (dont I'ajout a été explicitement demandé par diverses commésndiutilisateurs de
OWL, afin de faciliter certaines descriptions terminologiques ou pour augmléxpressivité des
ontologies), pour lesquels il existe a présent des algorithmes de raisennefficaces, et qui sont
soutenus par les développeurs d’outils basés sur OWH.[ L'objectif initial de OWL 2 a été
d’exploiter les résultats récents de la recherche autour des Logiqiessdeption afin d’éliminer
certaines des limites d’expressivité du langage OWIL(].

La structure des ontologies OWL 2 est précisée a I'aide de diagrammes W34, e qui
suggere un rapprochement entre les ontologies et le paradigme objeth&rs dle ce nouveau
regard sur les ontologies, Moti¢ al.définissent également une nouvelle syntaxe pour I'encodage
des ontologies, appel&@WL 2 Functional-Style Syntaii.82, 181]. Celle-ci permet de définir des
ontologies plus compactes, et qui sont plus faciles a lire et a éditer pdilieesteurs. La nouvelle
syntaxe est similaire a la syntaxe abstraite de OWL, mais elle n’est cepgradazumpatible avec
celle-ci [L87.

Du point de vue de l'organisation générale des ontologies, OWL 2 pedposeparation des
structures de modélisation en trois catégories distinctes :

a) lesentités identifiées par des URI et considérées comme des termes primitifs, elles sont
divisées a leur tour en :
— classesi(e. Person , Student , Address , University , etc);
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— propriétési(e. knows, livesAt ,etc)
— individus (.e. persl , UJF, addressl , etc)

b) lesexpressionsvues comme des notions complexes construites a partir des termes primitifs
(voir I'exemple3.1).

c) les axiomes vus comme des déclarations considérées vraies dans le domaine decrit pa
I'ontologie qui les inclut (voir 'exempl&.1).

Exemple 3.1. Exemple de structures OWL 2 :
Expressions :
IntersectionOf(a:Student a:Person)
InverseOf(a:livesAt)
Axiomes :
SubClassOf(a:Student, a:Person)
TransitiveProperty(a:ancestorOf)
EquivalentProperties(InverseOf(a:livesAt), aisLocat ionOf)

Parmi les nouvelles fonctionnalités de représentation offertes par OWA_ @& ut citer lesucre
syntaxiqué?, quelques nouvelles restrictions de propriétés, le support étendugsotypes de
données, des facilités simples de méta-modélisation, des annotations éférduése descrip-
tion compléete de I'extension OWL 2, est présentée dang][ nous n’en donnons qu’un apergu
dans ce qui suit.

Le sucre syntaxique

OWL 2 offre deux structures de description qui n‘augmentent pasréssvité du langage,
mais qui rendent certaines descriptions plus faciles a définir. Il s’aditsgpintUnion  , axiome
qui définit une classe comme I'union de deux ou plusieurs classes disjdtieest équivalente

a la combinaison entre les axionmed:disjointWith etowl:equivalentClasse
La deuxieme structure syntaxique proposée par OWL 2 est la négatiop dssertion de
propriété, déclinée pour les propriétés-lieroehnegativeObjectPropertyAssertion et pour

les attributs erwl:negativeDataPropertyAssertion

Nouveaux axiomes pour les propriétés

L'extension OWL 2 permet la définition d’'ontologies plus expressivessuna transition est
faite, entre la logiques # o 1. qui est derriere OWL-DL, et la logique® 01Q, par l'inter-
médiaire de I'ajout d’'un ensemble de nouveaux axiomes][ Ceux-ci visent la définition de
restrictions sur les propriétés, la spécification des caractéristiquesapgites, la définition des

chaines de propriétés ou des clés. Concrétement, 'ensemble deswoaxieenes inclut :
— la restrictionObjectHasSelf , utilisée pour définir une classe comme étant composée de
tous les objets qui sont reliés a eux-mémes par une propriété-lien d@xaseple :
SubClassOf(a:Narcissist ObjectHasSelf(a:likes))

12structure syntaxique dédiée a faciliter 'expression d’axiomes commléais que I'union d’'un ensemble de classes
disjointes), qui sont souvent rencontrés en pratique.

13| a syntaxe utilisée pour les exemples qui suivent est la syntaxe dustyédnnel de OWL 2 (en anglaBWL 2
Functional-Style Syntgx
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- les restrictions de cardinalité qualifiéést non-qualifiées, toutes deux supportées par OWL
2, autant pour limiter le nombre d’instances de propriétés-lien que pour limitemidre
d’instances des attributs. Exemples :

ObjectExactCardinality(1 a:hasMother a:Woman)
ObjectMinCardinality(18 a:hasAge a:Adult)
ObjectMaxCardinality(5 a:hasDoor a:Car)
DataMinCardinality(1 a:hasPassportNumber)

— les caractéristiques des propriétés telles que la réflexivité, I'iréflexiaigymétrie et I'an-
tisymétrie définies pour des expressions a base de propriétés. Exemples :
ReflexiveObjectProperty(a:part_of)
IreflexiveObjectProperty(a:proper_part_of)
IrreflexiveObjectProperty(a:boundedBy)
AsymmetricObjectProperty(a:proper_part_of)

- les axiomedDisjointObjectProperties et DisjointDataProperties qui permettent
de définir deux ou plusieurs expressions a base de propriétés commngdigjtantes deux a
deux:

DisjointObjectProperties(a:touches a:disjoint a:conta ins)

DisjointDataProperties(a:startTime a:endTime)

- les chaines de propriétés, qui permettent de définir les propriétés commpesition d’autres
propriétés. En Logique de Description, ces axiomes sont connus sous ld’inclusion de
réles complexe§104. A l'aide de chaines de propriétés, on peut spécifier, par exemple, le
fait que si un individux est le propriétaire d'un objgtdont I'une des parties egf alorsx
est également le propriétaire de

SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(a:owns a: part) a:owns)

- I'axiome HasKey, qui permet de spécifier, pour une expression a base de cl@dsesn
ensemble de propriétés dont les valeurs sont vues comme des clés tjiieitete fagcon
unique les individus attaché<CE. En d’autres mots, cet axiome spécifie que tout individu
nommeé, instance deE est identifié de facon unique par une propriété (lien ou attribut) ou
un ensemble de propriétés. Alors, si pour deux individus nommés, lasgrsale chacune
des propriétés clés coincident, les deux individus sont identiquerarenmme exemple
d'utilisation, la déclaration d’une clé pour les patients d’'un hépital, comme &annhu-
méro d’enregistrement :

HasKey(a:Patient a:hasWaitingListNumber)
ClassAssertion(a:Patient a:Paul)
DataPropertyAssertion(a:hasRegistrationNumber a:Paul "123-45-6879")

Support pour les types définis par I'utilisateur

Le langage OWL 2 offre un ensemble étendu de types de base qui inchigulsi types de
nombres (réels, décimaux, entiers positédt;), les chaines de caractéres, les booléens, le type
IRIS, le type binaire, les types temporetge, décrits en détails eriB]

Une caractéristique trés importante de OWL 2 est le support qu'il offter [go définition
de types dérivés, construits en utilisant les facettes de restriction défarids Schéma XML,
appliquées aux types de basé&P, 181]. Les facettes de restriction proposées par OWL 2 sont :

14 attribut qualifié signifie que la restriction n’est pas définie pour le nombre total de vateLls propriété visée,
mais pour le nombre de valeurs ayant un certain typedlasse ou type de données)

15_e standard IRI (Identificateurs Internationalisés de Ressourcegpaux développeurs de contenu et aux utilisa-
teurs d’écrire des identificateurs de ressources dans leur propreslafout URI est un IRI.
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— xsd:minLength , xsd:maxLength , xsd:length , xsd:pattern ~ pour les chaines de carac-
teres (.e.xsd:string  , xsd:normalizedString , Xxsd:token , etc) et pour les IRI;

— xsd:mininclusive , xsd:maxInclusive , Xsd:minExclusive , xsd:maxExclusive pour
les types réelxgd:double  etxsd:float ) ainsique pour les types temporelsdidateTime
etxsd:.dateTimeStamp );

— xsd:minLength , xsd:maxLength , xsd:length  pour les types binairesgd:hexBinary
xsd:base64Binary );

Ces nouveaux types, tels que les typeSSN eta:adult  définis dans I'exempl&.2, sont obte-
nus en imposant des restrictions sur les types de base, dans notre tygedasd:string et
xsd:integer , et peuvent étre utilisés dans des axiomes comme des types de dondééigipré

Exemple 3.2. Exemple de types dérivés :

DatatypeDefinition(
a:SSN
DatatypeRestriction( xsd:string xsd:pattern "[0-9]{3}- [0-9]{2}-[0-9{4}" )

)
DatatypeDefinition(

a:adult
DatatypeRestriction( xsd:integer mininclusive "18""xs d:integer)

)
SubClassOf(a:Adult

DataSomeValuesFrom(
a:age
a:adult )

Expressivité croissante : de OWL 2 DL a OWL 2 Full

OWL 2DL. ATlimage de son prédécesseur, OWL DL, OWL 2 DL s’adresse aux utilissite
gui souhaitent une expressivité maximale sans perdre la complétude eidaliité des raisonne-
ments. Ainsi, OWL 2 DL impose plusieurs contraintes sur les déclarationsaetitases acceptés,
afin d’assurer une compatibilité stricte avec la logigueo 1 Q 16, et, en conséquence, la décida-
bilité des raisonnement$§1]. Il s'agit notamment d’'une séparation stricte entre les ensembles de
IRI qui identifient lespropriétés-lienlesattributs et lespropriétés d’annotatigmiéclarées dans la
fermeture transitive d’'une ontolodie La méme séparation est réalisée au niveauctesseset
destypes de donnéek objectif de ces séparations est de pouvoir identifier de fagon nofigasab
le type d’'un IRI lors du traitement ou de la manipulation d’'une ontologie.

De plus, les IRI utilisés pour identifier les entités ne peuvent pas appatewicabulaire ré-

servé de OWL 2, a quelques exceptions pres owl:Thing , owlNothing
owl:topObjectProperty , owl:bottomObjectProperty , owl:topDataProperty ,
owl:bottomDataProperty et les IRl identifiant les types de données datatype mapde
OWL 2.

A ces restrictions s'ajoute un ensemble de contraintes appliquées aux sxjomtenus par
une ontologie OWL 2. Ainsi, si on considefecomme étant 'ensemble des axiomes définis dans

16 SROIQ = SHOIQ + axiomes qui permettent de définir des roles disjoirflexifé, irréflexifs, des inclusions
complexes de roles, la réflexivité locale, et de déclarer des négasaied.

17 a fermeture transitive d’'une ontolog@ inclut I'ontologie elle-méme, toutes les ontologies importées@ast
de fagon récursive toutes les ontologies importées par les ontologiegéeppalO.
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la fermeture transitive d’'une ontologie OWL 2 DQ, alorsAx doit satisfaire toutes les contraintes
suivantes :

a) la propriétéowl:topDataProperty peut étre spécialisée par les autres propriétés, a travers
des axiomeSubDataProperty , mais elle ne spécialise aucune autre propriété ;

b) tout type de données utilisé dans un axiomeddest, soit défini par lelatatype mapsoit
introduit par un axiom®atatypeDefinition de Ax. De plus, une relation d’ordre partiel
stricte existe entre les types de données, dont I'objectif est d’éliminerfiegtidés de types
de données cycliques.

c) les expressions a base de classes définies en utilisant les restbjentidinCardinality ,
ObjectMaxCardinality , ObjectExactCardinality , et ObjectHasSelf , ainsi que les
axiomes FunctionalObjectProperty , InverseFunctionalObjectProperty ,
AsymmetricObjectProperty , IrreflexiveObjectProperty et
DisjointObjectProperties peuvent faire référence exclusivement a gespriétés-lien
simples(telles que définies dans{§1]) :

d) un ordre partiel strict est imposé pour les propriétés-lien définies en ntilies chaines
de propriétés, afin d’éliminer les définitions cycliques sur des chainesgediés, pour
lesquelles les raisonnements ne sont pas décidables;

e) les axiomed\egativeObjectPropertyAssertion , NegativeDataPropertyAssertion ,
Differentindividuals et Samelndividual  ne peuvent pas contenir des individus ano-
nymes;

f) une ontologie OWL 2 DL qui contient des individus anonymes, peut émefsemée en une
ontologie équivalente contenant exclusivement des individus nommeés.

Pour que I'ontologieD soit considérée conforme a OWL 2 DL, toute ontolo@eimportée
par O doit également satisfaire les conditions présentées auparavant.

OWL 2 Full.  Les ontologies qui ne respectent pas toutes les contraintes évoqpées/ant
sont considérées comme des ontologies OWL 2 Full.

Sémantique formelle

Le langage OWL 2 met a disposition deux types d’interprétation formelle psumnlogies.

La sémantique directe. Réglementée dans §(, la sémantique directe propose, comme
I'’évoque son nom, une interprétation directe des structures ontologiguésicement a la sé-
mantique basée sur RDF, qui réalise l'interprétation d’une ontologie ennsforanant d’abord
en un graphe RDF. Elle est compatible avec la sémantique définie par la tésrizodeles pour
la Logique de Descriptios® 01Q - un fragment de la logique du premier ordre pour lequel des
algorithmes de raisonnement décidables et efficaces ont été defiriisdce a ce rapprochement,
les différents outils construits pour les ontologies OWL 2 peuvent exploitéraegux théoriques
réalisés autour des Logiques de Description, ainsi que I'expérieimapldmentation obtenue lors
de la construction de divers raisonneliil Seuls les ontologies OWL 2 DL peuvent étre interpreé-
tées en utilisant laémantique directg).
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La sémantique basée sur RDF. La sémantique basée sur RODEL]] propose une interpré-
tation indirecte des ontologies OWL 2, a traversmappingentre OWL 2 et les graphes RDH [
Elle est compatible avec la sémantique attachée aux graphesIRr{’elle étend. La séman-
tique basée sur RDF peut étre utilisée pour interpréter toute ontologie O®¥@éng restriction, car
toute ontologie OWL 2 peut étre transformée en un graphe RIDApppellation OWL 2 Full
est utilisée de facon informelle pour désigner les graphes RDF corsicigméme des ontologies
OWL 2 et interprétés avec la sémantique basée sur RPF [

3.2.3 Outils de modélisation

De nombreux outils pour la construction des ontologies ont été développéemieres an-
nées. Nous présentons dans ce qui suit les outils les plus largement pigis@scommunauté
ingénierie des ontologies.

3.2.3.1 OILEd

OILEd!® est un éditeur graphique simple, qui permet a l'utilisateur de construirerdek-
gies en langage OIL (Ontology Interchange Language), une extedsi®DF(S) qui inclut un
ensemble étendu de primitives de modélisation, et qui est équivalent a ladagiqr Q [29].

La construction de OILEd s’est concentrée sur I'étude des évolutionzadadigme ddrames
pour qu'’il puisse mieux gérer les langages de modélisation plus expressiis I'utilisation des
raisonneurs comme support pour la création et la gestion d’ontoldtfips [

Développé par I'Université de Manchester, OILEd n'a officiellemeistgiautre ambition que
de construire des exemples montrant les vertus du langage pour lequiBilcaéé. A ce titre,
OILEd est souvent considéré comme une simple interface de la logiquesdepdien.s# 1Q
[55]. Néanmoins, il offre la plus grande partie des fonctionnalités que I'art pgendre d’un
éditeur d’ontologies. On peut créer des hiérarchies de classesoHlises les roles, et utiliser
avec l'interface les types d’axiomes les plus courant [Cet éditeur offre également les services
du raisonneur FaC? (Fast Classification of Terminologies), qui permet de tester la satisfaisabilité
des définitions de classes et de découvrir des subsomptions implicites tidokye.

3.2.3.2 KAON et KAON2

KAONZ?? est une plate-formepen-sourceléveloppée par I'Université de Karlsruhe, dédiée a
la création, la manipulation et la gestion d’ontologies et spécialisée danpml&satons d’'entre-
prise. Elle est centrée sur l'intégration de technologies de gestion d'gigslavec celles propres
au domaine de I'entreprise, et notamment les bases de données relatofiBll&KAON est
utilisé dans des projets de recherche qui s'intéressent particulierarteerdutilisation et a I'évo-
lution des ontologies?4].

KAONZ2 est le successeur du projet KAON (souvent nommé KAONL1).ifférénce principale
entre les deux vient du langage d’ontologie utilisé comme support : KAONleutitie extension
propriétaire de RDF(S), alors que KAON2 est basé sur OWL-DL. PeEsrfonctionnalités mises
a disposition par KAON2 on peut citer :

Bhttp ://oiled.man.ac.uk/
Bnhitp :/iwww.cs.man.ac.uk/ horrocks/FaCT/
20http ://kaon.semanticweb.org/
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— une API pour la gestion d’ontologies OWL-DL, SWRLH], et F-Logic [L59;

— un serveur autonome qui permet I'accés aux ontologies dans une endisiante, a travers
RMIZL;

— un moteur d’inférence capable de répondre a des requétes corgsrietprimées en utili-
sant la syntaxe SPARQL2D4]) ;

— une interface DI&, permettant I'accés a partir d’outils tels que Protégé (voir seétidi3.4g ;

— un module d’extraction d’ontologies a partir de bases de données rakitam

3.2.3.3 Jena

Jena 63 est une plate-forme open source, développée dans le cadre dukifoleabs Se-
mantic Web Progranavec I'objectif de contribuer a la construction d’applications pour le Web
Sémantique. Jena fournit un environnement de programmation Java poéaton et la mani-
pulation de graphes RDF, RDFS et d’ontologies OWL. Il inclut un moteurfé’ence a base de
regles. La plate-forme est construite autour d’une abstraction simpleagsey RDF 34, uti-
lisée de facon uniforme pour gérer les graphes complétement chargé&nemreou en couplage
avec des bases de données, et les graphes inférés.

La contribution principale de Jena réside dans son API pour la manipulatogrdphes RDF
[23§, mais la plate-forme inclut également des outils divers comme, par exempésalyseur
RDF/XML, un langage d’interrogation, des modules de lecture/écriture§8t?, etc.

3.2.3.4 Protégé

Protégé est une plate-forme de développement d’ontologies et d’aBicoude connaissances
développée paBtanford Medical Informati¢sStandford University School of Medicinkogiciel
open-sourcaProtégé est muni d’une interface graphique qui permet aux déaiopgd’ontologies
de se concentrer sur leur tdche de modélisation conceptuelle, sangrepma@enser a la syntaxe
d’'un langage de représentation.

Le modéle de connaissances de Protégé est flexible et son architetfasiement extensible
a travers deplugins Ces deux caractéristiques rendent I'outil rapidement adaptable adeaux
langages du Web Sémantique]. A ce jour il dispose d@luginspour les langages CLIPS, XML,
UML, RDF, DAML+OIL, OWL, OWL2, etc. qui permettent d'utiliser Protégé comme éditeur
d’ontologies pour ces différents langages, de les peupler avec dasdes et de les sauver dans
les différents formats.

La plate-forme Protégé offre deux possibilités de modélisation d’ontologies :

a) en utilisant I'éditeurProtégé-Framesjui permet a I'utilisateur de créer et peupler des onto-
logies définies selon le modéle fiames et conformes au protocole Open Knowledge Base
Connectivity* (OKBC). Dans ce modéle, une ontologie se compose de :

21Remote Method Invocatiomlus connu sous I'acronyme RMI, est une interface de programmgiel) pour le
langage Java qui permet d’appeler des méthodes distantes.

22 ’interface DIG est une interface XML standardisée pour les systdmeés sur les Logiques de Description,
définie parDL Implementation Group

23Notation3 ou N3 est une sérialisation alternative pour les modéles RDfyeanec I'objectif d’offrir une meilleure
lisibilité pour I'utilisateur : N3 est beaucoup plus compacte et plus lisible quetition XML RDF.

24nttp ://www.ai.sri.com/ okbc/
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— un ensemble de classes, organisées dans une hiérarchie de subsaquptiEprésentent
les principaux concepts du domaine modélisé,

— un ensemble dglotsassociés aux classes et qui décrivent leurs attributs et leurs pésprié
lien,

— un ensemble d’'instances de classe.

b) a travers I'éditeuProtége-OWL Comme son nom l'indique, Protégé-OWL est une exten-
sion de I'éditeur d’ontologie Protégé pour manipuler le format OWL. Il pemogamment
de visualiser, d’éditer classes et propriétés OWL, de communiquer agaaidonneurs lo-
gigues ou de peupler I'ontologie d’instances trouvées dans des dosusaellement, le
logiciel se présente sous la forme de plusieurs onglets permettant I'addé&reénts types
d’'information : on peut citer, entre autres, les ongtetsssesPropertiegavec une subdivi-
sion supplémentaire pour chaque type de propriété OWlndetiduals

Protégé est également une librairie Java qui peut étre étendue peuderééritables appli-
cations a base de connaissances en utilisant un moteur d'inférenceammer et déduire de
nouveaux faits par application de regles d’inférence aux instancesridelbgie (ABox) et a I'on-
tologie elle-méme (TBox)q4]. Il est aussi possible de raisonner sur les ontologies en utilisant un
moteur d’'inférence général tel que JESDu des outils d’inférence spécifiques au Web Séman-
tique basés sur des Logiques de Description tels que RacerPro ou Raaittsection3.2.4. Ces
deux outils peuvent étre facilement intégrés a Protégé.

Une nouvelle version de I'éditeur, Protégé 4.0, a été récemment déveldppé le cadre du
projet CO-ODE®, au-dessus de I'API open source de O¥/LCelle-ci permet la création et la
manipulation d’ontologies OWL 2 et fournit un ensemble étendu de nouvellegidnnalités,
comme :
le chargement de plusieurs ontologies dans le méme espace de travail ;
la fusion d’ontologies et la suppression d’'importations redondantes ;
le déplacement des axiomes d’une ontologie vers une autre;

I'utilisation intelligente d’entrep6ts locaux/globaux pour une meilleure gesesndépen-
dances,

— le passage dynamique entre les différents ontologies actives;

— la possibilité de configurer de facon persistante la composition et la misegerdpd’édi-

teur;

— la création, I'importation et I'exportation des onglets configurés par I'utdisg

— plusieurs vues alternatives sur la méme ontologie ;

— etc.

Au niveau des raisonnements, le nouvel outil dispose d'un onglet (i@di®uery) pour tester
des expressions de classe arbitraires, et posséde des connegiéfinges avec les raisonneurs
FaCT++ et Pellet.

3.2.4 Outils d'inférence

Actuellement, il existe plusieurs moteurs d’inférence, la plupart congusrpésonner sur les
Logiques de Description, mais qui acceptent en entrée des fichiers MW(ER Parmi ceux-ci,

Z5http ://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
26http :/iwww.co-ode.org/
27http ://owlapi.sourceforge.net/
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on peut citer RacerPra209, Pellet [58], Fact [L3], Fact++ 23, Surnia [L2¢, F-OWL [57],
Hoolet [6], etc. Certains moteurs d'inférence ne peuvent raisonner gu’'au niveauntogique,
alors que des moteurs comme Pellet et RacerPro permettent de raisssisuales instances de
concepts. Nous les présentons ci-dessous.

3.2.4.1 RacerPro

Racer P04, acronyme de “Renamed Abox and Concept Expression Reaseseuh systeme
de représentation des connaissances qui implémente un algorithme de typautealculus”
optimisé, pour la Logique de Descriptior 1Q . Il peut traiter des documents OWL Lite et DL,
mais ignore les types définis par I'utilisateur et les classes énumérégsl| se présente sous la
forme d’un serveur qui peut étre accédé par le protocole TCP ou HI@iAme services fournis
par RacerPro on peut énumérédf :

— la vérification de la consistance d’une ontold§ie

— l'inférence de relations de subsomption implicites, déduites a partir des ax@irdes faits

déclarés explicitement dans une ontologie ;

— la découverte des synonymes d’'une ressource (classe ou instance)

— la recherche d'informations contenues dans les documents OWL. AnseRéicerPro pro-

pose un systéme de traitement des requétes basé sur le |aDYAgOL Query[92];

— limportation de ressources depuis d'autres ontologies a l'aide d'urt ¢li€mP ;

— le traitement incrémental de requétes, qui consiste a trouver, pouegnéte donnée, les

n réponses les plus immédiates dans un but de minimiser les calculs. Les ggonise-
pliquent le moins de calculs sont livrées les premiéres, et l'utilisateur a la katieidécider
s'il faut continuer a calculer toutes les réponses possibles.

De plus, RacerPro peut réaliser des raisonnement algébriqgues comme :

— traiter des restrictions min/max sur des entiers;

— résoudre des équations polynomiales impliquant des réels ou des vardiez des rela-

tions d’ordre ;

— vérifier I'égalité ou I'inégalité des chaines des caracteres.

Une description compléte du raisonneur peut étre consultée gdafs [

3.2.4.2 Pellet

Pellet 21, 58] est une librairieopen-sourcelava qui implémente des raisonnements appli-
cables aux ontologies OWL. Elle est utilisable en conjonction avec Jena&Pl€dWL. Parmi
les fonctionnalités offertes par Pellet, on peut citer :
la vérification de la consistance d'une ontologie ;
la classification pour les concepts des taxonomies;;
les tests de subsomption;
'analyse et réparation des ontologies qui implique une vérification desnuents OWL
dans la syntaxe RDF, avec le but d’identifier et de corriger les fautegdaxe. Cela impose
gu’un document soit écrit en OWL Full;
— le raisonnement sur des types de données.

28Une ontologie estonsistantsi et seulement si elle esatisfiabledans le sens ol elle est sémantiquement correcte
et ne présente pas de contradiction logique.
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Pellet est un raisonneur puissant basé sur I'algorithme des tableaweyllgus prenne en
charge pour les classes énumérées et les types de données défintdigpateur [166, 221]. Pour
résoudre le probleme des URI qui désignent les nouveaux types,&lfgte la solution proposée
par DAML+OIL : la construction d’un nouvel URI a partir de 'URI du dowent contenant le
schéma XML et le nom local du type simpledd. Le document identifié par I'URI et qui contient
le schéma XML sera analysé avec le but de localiser le type dont I'attréimé contient le nom
de la définition. En conséquence, OWL pourra utiliser des types de dsrmuirples définis au
premier niveau d’'un document XML Schéma, en les référencant pRi U document et le nom
local du type 164.

La nouvelle version, Pellet 2.0 est compatible avec le langage OVEE]2{ integre diverses
techniques d’optimisation, y compris pour les nominaux, les requétes congs)de raisonne-
ment progressifetc.[59].

Les recommandations a l'initiative du Web Sémantique, suffisamment gérermprenettent
de répondre avec succes a la plupart des exigences d'expreisspaEees par les divers domaines
d’application abordés. Néanmoins, en termes de traitement de I'informatdio-spmporelle, on
observe une absence de modélisation standardi$&t fle mécanismes de raisonnement dédiés
[88, 19.

3.3 Représentation ontologique de I'espace pour le Web Sémantique
Géospatial

Afin de combler les lacunes évoquées ci-dessus, un groupe de tréydiceée par le W3C,
appelé Geospatial Incubator Gré8pdont le but est, dans un premier temps, d’étudier différentes
modalités pour spécifier la localisation et les propriétés géographiquessdesirces Web, et pour
proposer, ensuite, des recommandations d’ontologies géospatialesrdtand

Un premier résultat issu des travaux du grouie], propose une classification des ontologies
spatiales en sept catégories :

a) Ontologies géospatiales pour la description dedléments(en anglaisfeatures). Ce type
d’ontologie est destiné a fournir une représentation formelle des no®@eset OGC pour
la définition destlémentgdans le contexte du Web Sémantique. Le vocabulaire géospatial
défini par une ontologie de ce type représente un ensemble restreintdilenggnéral
de features(GFM) (voir section2.3.1), capable de représenter une proportion importante
des ressources du Web. Cependant, un grand nombre d'applicatieagjtee le routage,
I'observation de la terre, et l'interprétation des images requiérent gessentations plus
complétes. Plusieurs projets de traduction des standards ISO et OG@egenstologies
OWL sont recensés a I'adresse : http ://loki.cae.drexel.edu/~wbs/ontolddittis

b) Ontologies pour la définition de types déléments Ces ontologies peuvent étre consi-
dérées comme des collections de définitions d’éléments généralementuesaams une
communauté étendue (ou méme dans le monde). Un exemple de ce type d’ont#ogie
vant les limites administratives du Royaume-Uni AsiministrativeGeography, publiée

2http ://ww.w3.0rg/2005/Incubator/geo/
3Ohttp :/Aww.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/v1/AdministGgagraphy.owl.
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par I'Ordnance Survey.

¢) Ontologies pour la définition de relations spatialesComme nous I'avons montré dans

le chapitre2, il existe un ensemble large de relations spatiales qualitatives qui ont été étu-

diées de facon intensive dans les derniéres décennies. Egalemertaleilaire courant
présente de nombreuses versiphss familiéresde ces relations spatiales, tels que "a coté
de", "derriére", "en vis-a-vis de", "au-dessous dtt. Une des nombreuses ontologies qui
définissent un ensemble de relations spatiales est I'ontoBygialRelation¥, créée par

I Ordnance Survey

d) Ontologies de noms de lieux (toponymes)es noms de lieux sont un moyen trés utilisé
pour la géolocalisation des ressources, avec, évidement, un certeénddsgproximation.
Plusieurs travaux ont porté sur la définition des ontologies et des taxandmleux, mais
ils n'ont pas vraiment été réunis pour constituer une référence comméfje Pne réfé-
rence utile est I'ontologi&seoName¥’.

e) Ontologies définissant des systemes de coordonnée©GC et I'ISO fournissent des
normes (par exemple, 1ISO 19111) qui définissent des modeles et demiempddions pour
les systémes de coordonnées de référence. Plusieurs projets djegalai traduisent ces
normes vers OWL ont vu le jour, notamment 'ontologie définie par I'UnitérBrexel,
Iso-1911%4

f) Meta-ontologies géospatialed.a qualité des données, ainsi que leur provenance, sont es-

sentielles pour une exploitation efficace des données géographigdegéblocalisation,
sur le Web. Une approche générale pour la description des méta-gdoestéaéfinie par
la norme ISO 19115, et les régles de codage XML sont spécifiées d&@s19139. Des
guestions fondamentales telles que la pertinence et la validité temporelle dssmirce
géospatiale sur le Web (par exemple, I'image d’'une carte), ainsi quertsseapation de ces
propriétés par des URI ne sont pas encore résolil&s. |

g) Ontologies géospatiales pour les services Wdbévolution des normes telles que OWIS
pose des défis en termes de mise en place de descriptions formelles etadotéisqour les

services Web. SelonLpd, des précisions sont encore nécessaires quant a la maniére dont

le contenu de la plupart des services Web géospatiaux interagit avemdeiéle de pro-
cessus et avec le comportement attendu des interfaces. Plusieurs savéusémantique
géospatiale de modéles de services sont étudiés dafis [

Dans ce travail, nous nous concentrons principalement sur les ontolyfpepatiales pour

la description deg€lémentou features(a), qui définissent des concepts et des propriétés dédiés

a la description des informations spatiales quantitatives (voir se8tif), et sur les ontologies
pour la définition de relations spatiales (c), qui sont utiles pour la deserigéis données spatiales
gualitatives (voir sectio3.3.2.

31lordnance Survegst I'agence nationale britannique chargée de la cartographie.

32http ://www.ordnancesurvey.co.uk/ontology/SpatialRelations.owl

33http ://www.geonames.org/ontology/

34http ://loki.cae.drexel.edu/~wbs/ontology/2004/09/is0-19111.owl

350WL-S est une ontologie OWL qui fournit le vocabulaire de base pouesaription des propriétés et des fonc-

tionnalités des services Web.
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3.3.1 Modélisation spatiale quantitative en OWL

On constate que le langage OWL ne propose pas de types spatiaux.draaaisla est que
les raisonnements a l'aide de types complexes n’est pas décidak]g\oir la section3.2.2.3.
Néanmoins, comme il est rappelé dans la se@i@nil existe de nombreux travaux qui proposent
des ontologies pour la descriptionédémentqou feature$, dans lesquelles des concepts spatiaux
remplacent/simulent les types spatiaux. Parmi celles-ci, hous présentenseatee section, I'on-
tologie GeoRSS, devenue recommandation du consortium W3C comme vaeabaleeférence
pour la description des propriétés géospatiales des ressources ¥eb [

D’une maniere générale, I'activité du groupe de tra@eospatial Incubator GroUseoXG)

a été largement influencée par les travaux du consortium OGC, de I'lSf@ Borganisation

GeoRSS. Si la rigueur des modéles OGC et ISO est indispensable pdartéades représen-
tations spatiales, leur profondeur et leur complexité vont au-dela deinbede la plupart des
applications Web53. En conséquence, le groupe a essayé d’'adapter, pour le Web, détemo
spatiaux standard existants, notament le modéle spatial simplifié, appeRRSSCe dernier est
illustré dans la figur@.5.

( _featureproperty ) _content

4 A
where featuretypetag

relationshiptag

atom:entry
_geometry

featurename rss:item

xhtml:span
rdf:

[ point | [ line | | box | [ polygon| elev

floor

sl

FiG. 3.5: Représentation graphique du modele GeoRSS.

Au centre du modéle GeoRSS, se trouve la relation généridpatyreproperty , qui peut
étre utilisée pour définir I'emprise spatiale d’'une ressource Wednient ) a travers la spéci-
fication d’'une géométrie. La relatiomhere , spécialisation defeatureproperty , est utilisée

pour associer I'entité spatialecpntent ) a un type de géométriedgeometry ), choisi parmi un
ensemble limité de concepts qui représentent les types spatiaux defuége ,:line , box et
polygon . Ces derniers permettent d’associer une représentation numériquajive aux élé-
ments (eatures et facilitent I'analyse et la visualisation des données. D’autres spétiafis de
_featureproperty décrivent des attributs utilisés habituellement pour caractérisdedgsres
tels que le nomféaturename ), le type (eaturetype ), I'élévation glev ), etc.

Le modéle GeoRSS dispose de plusieurs encodages : Atom, GML, XML/FRES-ainsi que
OWL. Lencodage OWL du model&eoRSS-SimpRe, est un format trés Iéger pour la description
de données spatiales que les développeurs et les utilisateurs peypidament et facilement
intégrer dans leurs applications, ou bien utiliser pour créer des anngtagamantiques avec peu

36http ://mapbureau.com/neogeo/neogeo.owl
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d’efforts. Au centre de I'ontologie, on trouve la clags®:_Feature 37 qui regroupe tous les types
d’éléments spatiaux, et peut étre reliée a une description géométyimluesgometry ) a travers
l'utilisation de la propriété-lierwhere . L'ontologie définit les géométries de basgml:Point ,
gml:Polygon , gml:LigneString  , gml:LinearRing , gml:Envelope - comme spécialisations de
la classe abstraitgml:_Geometry (voir figure3.6).

xsd:double

3

xsd:strij gml:upperCorner AR
---------- Y oo

A gml:loweregrner LI T xsd:int
by ‘\‘I* N4 ilodg -:el?v :
N, gmhk - I A .
IMERAL-.l owl:Thing lqt & L
gml:posiist “‘. 1 :us:, foor
| ‘\‘"\ i gml:featurename
G " where I F \t --------------
| gmi: Geometry | gl Feature 17 gmifeaturetpetons ) caistrng
I I ,"':," “.‘"\ \'gml:_relationshig_tpg"'
/ "I ". N TEmmeees
‘ gml:Point ‘ ‘ gml:Polygon ‘ ‘ gml:Envelope ‘ { point :pohl/gon
P4 and
‘ng:LineString‘ ‘gml:LinearRing‘ S N [
A \\_é\dy':'“
"""""" ' xsd:string

exterior

FiG. 3.6: Représentation graphique de I'ontologie GeoRSS simpl

Plusieurs attributs box, point , line etpolygon - peuvent étre utilisées pour attacher aux
objetsgml:_Feature , des géométries concréetes, spécifiées en utilisant des chaines dérearac
qui respectent un format donné. Par exemple, le fragment OWL gudédimit les coordonnées
géographiques de la tour Eiffel.

< _Feature rdf:about="tourEiffel">
<georss:point rdf.datatype="&xsd;string">
48.8583 2.2945
</georss:point>
</_Feature>

Pour définir une lignelife ), il faut fournir au moins deux paires de coordonnées (latitude
et longitude), séparées par des espaces. Les polygones nétessiteains quatre paires lati-
tude, longitude, la premiére paire devant étre égale a la derniére. L'é&xeumipant montre une
description possible du batiment du Pentagone.

<_Feature rdf:about="Pentagon">
<featurename rdf.datatype="&xsd;string"> Pentagon </fe aturename>
<georss:where rdf:resource="pol1"/>

</ _Feature >

<gml:Polygon rdf:about="pol1">
<gml:exterior rdf:resource="linRing1"/>

37Le préfixe gml vient deGeography Markup Languad&ML), un langage de type XML pour encoder, manipu-
ler et échanger des données géographiques. Ce dernier est dardtdaveloppé par 'Open Geospatial Consortium
pour garantir I'interopérabilité des données dans le domaine de I'infamgéographique et de la géomatique. GML
consiste en un ensemble de schémas XML qui définissent un forwertt mour I'échange de données géographiques,
et permettent de construire des modéles de données spécifiquedepadmmaines spécialisés, comme I'urbanisme,
I'hydrologie ou la géologie.
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</gml:Polygon>
<gml:LinearRing rdf:about="Ir1">
<gml:posList rdf:datatype="&xsd;string">
-77.0579537082376 38.87258672915797
-77.0584754972063 38.87005708744568
-77.0555999760046 38.86886750371786
-77.0532658178173 38.87064560343153
-77.0546559466248 38.87292421787603
-77.0579537082376 38.87258672915797
</gml:posList>
</gml:LinearRing>

Il est également possible de caractériser un élément spatial a trapprekanation de sa loca-
lisation par le rectangle englobant minimal. Celui-ci peut étre spécifié parmi@nts de I'espace
géographique, désignés par les attrilgmtslowerCorner ~ etgml:upperCorner  dont les valeurs
sont des chaines de caractéres. Toujours pour approximer una, régfimibut radius , indique
la taille en métres d’'un rayon autour de la géométrie d’'un objet. L'attaleut permet de spéci-
fier I'élévation d'un point, qui est une donnée aisée a obtenir en utilisadigpositif GPS usuel.
Pour décrire le nombre d’étages d’un batiment, on dispose de l'atfldbut dont la valeur est
un entier. Les caractéristiques des obgets_Feature  sont modélisés a travers des attributs dont
les valeurs sont des chaines de caractéres, telsgmideaturename , gml:featuretypetag et
gml:relationshiptag

3.3.2 Modélisation spatiale qualitative en OWL

Alors que leGeoXG a achevé les travaux de spécification du modeéle géométrique de repré-
sentation en proposant une ontologie OWL qui traduit ce modéle pour leS&etantique, la
situation est différente en ce qui concerne la représentation des relgfiatiales qualitatives. En
soulignant I'importance et I'utilité de celles-ci, le groupe de travail cite I'ertde des relations
RCC8 comme étant utilisées le plus souvent pour décrire des configurspaineles. Bien que ces
relations spatiales soient gérées de facon adaptée et efficace danwmlaeldes sciences géogra-
phigues, notamment par les SIG, leur formalisation et leur adaptation powetdeS@mantique est
encore dans une phase peu avancée. Ainsi, la spécification formeldatems spatiales a travers
I'utilisation du langage OWL est-elle citée comme travail futur du groGeeXG[152, 151].

En I'absence d’'une recommandation du W3C pour un vocabulaire de ralapatiales qua-
litatives, nous avons étudié le travail d®Fdnance Surveyyui propose I'ontologie SpatialRela-
tions®®. Celle-ci est structurée autour de deux concepts : celui d’emprisilspootprint ),
et celui de région spatial&gatialRegion ). Les objets de typ€ootprint  permettent de relier
n'importe quel type d'objet spatial a sa représentation géométrique, eérdrhatilisation de la
propriété-lierhasFootprint

Une hiérarchie de relations topologiques, inspirée de I'algébre RCC8éfisie comme re-
liant des régions spatiales, instances de la cl8patalRegion  (voir figure 3.7). La racine de
cette hiérarchiespatiallyRelated , dispose de deux spécialisatiosmtiallyConnected et
spatiallyDisjoint qui permettent de spécifier deux régions comme étant connectéespecrres
tivement disjointes. Deux types de connexion générique entre réginongrsoen compte : I'inclu-

38http ://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/SpatialRelatishs.o
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sion spatialeq_spatiallyContains 39 et son inversg_spatiallylnside ) et le chevauchement
(g_spatiallyOverlapping ). Entermes d'algébre RCC8, la propriété-lignpatiallyContains :
est équivalente a la disjonction des relatigpastie tangentielle propréTPP), modélisée par la

classe s_spatiallyContains : partie tangentielle non-propre
(NTPP, modélisée par la clasgespatiallyContains , et égalité de régiongEQ, modélisée
par la classapatiallyEqual . Les propriétés-lien_spatiallylnside ett_spatiallylnside

traduisent les relationEPPi, respectivememiTPPi. La définition des relationsPP, NTPP, TPPi,
NTPPi etEQest donnée dans le chapize
Deux types de relation de chevauchement sont définies : la connegéialf/Touching )

et lintersection ¢ spatiallyOverlapping ), toutes deux sont symétriques. Les relations
spatiallyConnected , 0_spatiallyOverlapping et spatiallyDisjoint sont également sy-
métriques, tandis que les relationss_spatiallyContains ,  g_spatiallylnside ,
s_spatiallylnside sont transitives.
} Legende ,
locatedOn (C__) propriété dont la valeur est un individu
-bui/tOver, 5\ isRegionOf §|:|classe }

adjacentTo - W ~locatedAt —» relation d'heritage entre classes et entre

locatedBehind propriétés

@rectlocationop: 3 3 | .
a4 locatedNear i -=--p cONnexion entre classe et propriété de
directlyLocatedIn? ey T H type domaine/image
| Footprint
locatedUnder" - F :
TocatedWhero) [ SPatialRegion :(-:spatiallyRelate@

\ 3

Cspatia//yConnected) CspatialIyDisjoinD
A

[
g_spatiallyContains g_spatiallylnside

[ 1 [ m| §
Cs_spatfak(,‘ontains) (spatiallyEqual ) (t_spatiallyContains) (t_spatiallylnside) (spatiallyEqual’) (s_spatiallyinside
spatiallyOverlappin, - - -
(directly_s_spatiallyContain3) g_sp i/ pping directly_s_spatiallylnside

(_spatiallyOverlapping)  (spatiallyTouching)

FiG. 3.7: Représentation graphique de 'ontolodipatialRelationdéfinie par Ordnance Survey.

Outre les relations spatiales topologiques, I'ontoldgpatialRelationsléfinit, pour tout type
d’'objet, deux relations méréologiguebasRegion et son inversésRegionOf , ainsi que quatre
relations de directiotocatedBehind , locatedOn , locatedUnder  etbuiltOver . Pour modéliser
la proximité, on peut faire appel a la propridiéatedNear

3.3.3 Raisonnement spatial pour OWL

Les travaux que nous avons étudiés dans cette thése ne proposdinfgasnces basées sur
des calculs géométriques, capables d’exploiter les connaissancea#atiiuan décrites dans des
ontologies OWL.

Concernant la représentation spatiale qualitative, les raisonnements kes@i\pour I'ins-
tant limités a I'exploitation de caractéristiques telles que I'existence idwarse la transitivité la

39_e préfixeg dans le nom d’une relation vient de “general”, le préfixeient de “strict” et le préfixg vient de
“tangent”.
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symeétrie etc, des relations spatiales. Ainsi, les raisonneurs que nous avons éta#a dection
3.2.4(Pellet, RacerPro) ne font pas de distinction entre I'information thématigtiefetmation
spatiale. L'absence actuelle de raisonneurs spatiaux pour les ontdyfles deux causes prin-
cipales. D’'une part, il faut tenir compte du fait que la déduction des refatigpologiques, de
direction et de distance se base principalement sur des tableaux de g@mngwsir chapitre2)
gui ne peuvent pas étre facilement exprimés et exploités a travers |g&a0ysL. D’autre part,
les raisonnements logiques, tels que la vérification de la cohérence ditwlegie, a base de
concepts spatiaux sont en général NP complets.

Une approche intéressante de raisonnement a base de relations tapEgpdans une version
étendue de la logiqua £ D (D), est proposée dans47. Nous la présentons trés brievement
ci-dessous.

Extension spatiale des Logiques de Description.

Haarslevet al. ont proposé une extension de la logique de descriptian» (D) appelée
acroR (D) [127 pour raisonner sur les relations qualitatives entre les régions spattkrs,
les propriétés des données quantitatives. L'extension proposédegeavbjets spatiaux et leurs
relations a I'aide de prédicat® (¢ signifie Roles basés sur des Prédicats). Un domaine concret
Polygone est introduit pour gérer la géométrie des objets.

Les relations topologiques entre les objets sont décrites a I'aide de Hdiitgiseélémentaires :
equal (égalité),disjoint  (disjonction),touching (adjacence)s_overlapping  (recouvrement
strict),t_inside  (inclusion tangentielle_inside  (inclusion stricte) et les relations inverses de
ces deux derniéres relations. Une définition formelle de ces relationsmsée dansl2? qui
introduit également une relation composite comme disjonction de relations élérgntair

De nouveaux concepts peuvent étre décrits en utilisant I'opérateongeraction de concepts
3f.P. On peut, par exemple, définir le concepftigeRoumaine comme étant un espace adjacent
a laMerNoire et a I'intérieur de I&Roumanie :

PlageRoumaine- Jhas_Area .touching (MerNoire) A Jhas_Area .s_inside (Roumanig.

On suppose ici que tout objet posséde un atthibsitArea qui décrit sa représentation spatiale
polygonale.

La proposition de Haarslev est dans la lignée d’autres travaux prajpaessextensions de Lo-
giques de Description a I'aide de domaines concr&t§][ La capacité de définition des réles to-
pologiques facilite la spécification des objets spatiaux. Le domaine concrgtiéré donne acces
a des algorithmes de raisonnement spatial permettant d’étendre les eaisoria terminologiques
vers la dimension spatiale.

Toutefois, pour satisfaire les besoins d’applications spatiales complexesne les guides
touristiques qui exploitent des coordonnées GPS correspondasip@idés ou des routes modé-
lisées comme dekgnes etc, des extensions supplémentaires des Logiques de Description sont
nécessaires, afin que ces dernieres puissent étre utilisées commes rasmhement pour le
Web Sémantique Géospatial. De plus, ce type d’approche logique ne pgesiet manipulation
de données géométriques quantitatives.
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3.4 Représentation ontologique du temps pour le Web Sémantique
Géospatial

Alors que le langage OWL n’intégre pas de types spatiaux, et qu'il neexias a ce jour
d’'ontologie standard pour la représentation des concepts et relatiatiausp les choses sont
différentes en ce qui concerne l'information temporelle. Dans les sedjgirsuivent nous pré-
sentons les types temporels mis a disposition par OWL et complétés par I'ontodgieTime,
recommandation du W3C pour la modélisation des concepts temporels. Nousilfystnsuite,
les principaux raisonnements temporels activables sur des données ttenpizrerites en OWL.

3.4.1 Modélisation temporelle quantitative en OWL

Afin de modéliser des données temporelles en OWL, on peut exploiter les dgoiés mis
a disposition, soit xsd:dateTime , xsd:date , xsd:gYearMonth , xsd:gMonthDay , xsd:gDay ,
xsd:gMonth  (décrits dans la sectioh.4.2. Ces types sont définis par le Schéma XML et repris
par OWL. lls peuvent étre utilisés pour modéliser des données tempordidsscige la date de
naissance d’'une personne, l'instant ou un événement se pretiBar exemple, le fragment
suivant définit la date de naissance dpdesonne Paul

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="dateDeNaissance">
<rdfs:domain rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;dateTime"/>

</owl:DatatypeProperty>

<Personne rdf;ID="Paul">
<dateDeNaissance rdf.datatype="&xsd;dateTime">
2009-10-03T20:49:00
</dateDeNaissance>

</Personne>

Il est important d'observer gu’il n’est pas possible de définir desvatkes, sauf ceux d’une durée
préétablie (un jour, un mois, une année...), supportés par le type emplayexemple, le frag-
ment suivant déclare le mois de Mars comme la période pendant laquellefiesér Xerox publie
des offres de stages d’été.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="périodeDEmbauche ">
<rdfs:domain rdf:resource="#Entreprise"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;gMonth"/>
</owl:DatatypeProperty>
<Entreprise rdf:ID="Xerox">
<périodeDePublicationOffreStage rdf:datatype="&xsd;g Month">
-3
</périodeDePublicationOffreStage>
</Entreprise>

On notera que des travaux récentsq] proposent d’éliminer de I'ensemble de types proposés par
OWL, les types temporels qui définissent des intervalles et des instantearés. C'est le cas du
typexsd:date qui modélise des intervalles ayant une durée d’une journée, dudgiesne , qui
représente une heure qui est définie pour chaque jour, dxsgmMonthDay qui représente un
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jour d'un mois du calendrier grégorien qui revient chaque anné8elon [L79, raisonner avec
les instants et les intervalles récurrents est difficile en raison de leur 8§o@oomplexe et mal
définie : les récurrences sont irréguliéres en raison d’exceptionmedes années bissextiles ou
des sauts de seconde (ajustement d’une seconde du Temps Ur@aosddnné (UTC)).

Les auteurs del[/9 proposent I'utilisation exclusive du typsd:dateTime , dont les valeurs
peuvent étre manipulées par des techniques similaires a celles définiésspoombres. L'exten-
sion OWL 2 suit ces recommandations, et propose pour la modélisationrdetécistiques tem-
porelles, seulement deux types de donnéedgdateTime  etxsd:dateTimeStamp . OWL 2 offre
la possibilité de définir des restrictions pour ces deux types en utilisantclesefa de contrainte
xsd:mininclusive , xsd:maxinclusive  , xsd:minExclusive , et xsd:maxExclusive
Par exemple, la restriction suivante fait référence a tous les instantsrgEugpérieurs ou égaux a
I'instant représenté pd956-01-01T04:00:00-05:00

DatatypeRestriction( xsd:dateTime
xsd:mininclusive
"1956-01-01T04:00:00-05:00"xsd:dateTime )

3.4.2 L'Ontologie OWL-Time

Des travaux récents p1, 132, 194 proposent une ontologie, appelée OWL-Tithepour la
modeélisation de phénomeénes temporels complexes pour le Web Sémantiquentoéitge illus-
trée dans la figur8.8, est devenue recommandation du W3C pour la description du contenu tem-
porel des pages Web et pour la description des propriétés temporedlsergiezes Web.

time:hasDurationDescription
xsd: non atlvelnteger

time:minute xsd:dateTime
time: dayOfY ar xsd: gDay xsd: a{ear xsd:gMonth A
tlme hour timetyear tmyngateTime
\ "l/eek \%eda “ ¥ :mééh _—
> - e:dayOfWeel time:DayOfWeek
— time: DateT|meDescr|pt|on

time: hasDatéﬂ'{neDescrlptlonm\‘fm‘zo
B time: u\vktType
\\ time:TemporalUnit

time:DateTimelnterval ‘

time: |nXSI;DaTeT|me tlme !n5|de

xsd:dateTime

FiG. 3.8: Représentation graphique de I'ontologie OWL Time.

L'ontologie considére deux types d’entités temporelles :ifesantset les intervalles Un
instant représente un moment ponctuel dans le temps et peut étre défildeade I'attribut
inXSDDateTime . Un intervalle est défini en précisant le premier et le dernier instantsinafilt
(par le biais des attributsasBeginning ethasknd). Les intervalles propres sont des intervalles
particuliers, ayant des instants de début et de fin distincts.

4Ohttp ://www.w3.0rg/2006/time
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Pour décrire la durée d’'une entité temporelienfporalEntity ), ainsi que pour pouvoir uti-
liser les durées comme objets a part entiére et les comparer si besoinpogedde la classe
DurationDescription . Celle-ci est connectée avec la classe des entités temporelles
(TemporalEntity ) par lI'intermédiaire de la propriété-liedurationOf et posséde un ensemble
de huit attributs, qui décrivent la durée selon plusieurs niveaux @ §i&37]. Par exemple, une
durée de 5 ans, 4 mois et 3 semaines peut étre définie comme suit :

<DurationDescription rdf:about="duration_1">
<years rdf.datatype="&xsd;decimal">5</years>
<months rdf.datatype="&xsd;decimal’>4</months>
<weeks rdf.datatype="&xsd;decimal">3</weeks>
</DurationDescription>

Une classe spéciale dans cette ontologieDegdTimeDescription . Elle est utilisée pour
décrire des intervalles implicites, tels que “8 Mai”, qui représente un irlterde 24 heures.
Toute entité temporelle a une durée, mais seulement les objets dBaigdenelnterval ont
une descriptiomateTimeDescription . La propriété-lierunitType  spécifie I'unité temporelle la
plus spécifique qui sera prise en compte dans la description. Si, parlex@oyr une description
donnée, la propriéténitType  a la valeumnitMonth , méme si les propriétégeek, dayOfYear |,
dayOfWeek, day, hour , minute etsecond sont définies, elles sont ignorées.

L'intérét de cette classe vient du fait qu’elle permet de décrire un iterea utilisant un
vocabulaire complet par rapport a celui proposé par le kgdelateTime du Schéma XML.
On peut, par exemple, préciser le jour de la semaine, ou le mois qui inclutriaindatervalle
(DateTimelnterval ). Si on compare les deux descriptions suivantes, on peut dire qu& ésea-
tation a travers I'utilisation du typesd:dateTime  est plus concise, mais la description proposée
parDateTimeDescription est beaucoup plus expressive pour les utilisateurs.

<Instant rdf:about="photoShot">
<inXSDDateTime rdf.datatype="&xsd;dateTime"
>2009-05-17T13:01:14</inXSDDateTime>
<inDateTime rdf:resource="photoShotTime"/>
</Instant>

<DateTimeDescription rdf:about="photoShotTime">
<year rdf.datatype="&xsd;gYear">2009</year>
<month rdf.datatype="&xsd;gMonth">5</month>
<day rdf.datatype="&xsd;gDay">17</day>
<hour rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">13</hou r>
<minute rdf.datatype="&xsd;nonNegativelnteger">01</m inute>
<unitType rdf:resource="#unitMinute"/>
<dayOfWeek rdf.resource="#Sunday"/>
</DateTimeDescription>

3.4.3 Modélisation temporelle qualitative avec OWL-Time

En ce qui concerne la représentation temporelle qualitative, I'ontologie -OWvie définit
treize relations temporelles entre des intervalles propres. Ces relatimtesvalEquals ,
intervalBefore , intervalMeets  , intervalOverlaps , intervalStarts , intervalDuring ,
intervalFinishes , intervalAfter , intervalMetBy intervalOverlappedBy ,
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intervalStartedBy , intervalContains , intervalFinishedBy - sont inspirées par I'algébre
d’intervalles d’Allen [L4], présentée dans la sectignt.2

Cet ensemble est complété par deux relations qualitatbedwe et after , définies pour
toutes les entités temporelles. Ces derniéres sont basées sur la relatioa efdre les instants. Si
on représente le temps par une droite orientée (de gauche a drate)s une entité temporelie
a une relatiorbefore avec une autre entité temporeiesi la fin det; est située sur la droite a
gauche par rapport au débuttde

Pour définir des relations d’inclusion entre un intervalle et un instant, on y@diser la
propriété-liennside . L'ontologie définit également la propriété-ligateTime , pour spécifier
des relations d'inclusion entre un instant et un intervalle de t¢g@Jime . A I'aide de cette pro-
priété, on peut approximer un instant en spécifiant I'intenggteTime qui I'inclut. Cette facilité
est trés importante pour annoter les documents du Web, car elle donnesilailjgésaux utilisa-
teurs d’annoter un document (i.e. photo, document multiméda,d’'une facon plus souple, en
utilisant des informations qui sont plus aisées a mémaoriser. Par exemplde larpublication sur
le Web du compte rendu d’'une réunion, pour un utilisateur qui souhaiteemte document avec
des informations temporelles et spatiales, il est plus facile de se rappéeht due la réunion a
eu lieu le premier lundi de ce mois que de se rappeler la date exacte.

Des caractéristiques temporelles peuvent étre attachées aux objets teamBidiaire de la
propriété-lienholds , comme illustré dans la figur@.9. Elle a deux spécialisationa{Time et
during , dont les définitions sont adaptées pour les instants et, respectivemariggintervalles.

TemporallyCharacterizedObject }

\V/ time:Temporal Entity i

time:Instant time:Interval

FIG. 3.9: Les relations qui font la connexion entre les objeteatd caractéristiques temporelles.

3.4.4 Raisonnement temporel pour OWL

Aucun des raisonneurs que nous avons étudiés (voir sexttof) n'offre des inférences qui
puissent exploiter de fagon dédiée les informations temporelles quantitabcedisées en OWL,
en utilisant les types prédéfinis ou les concepts définis par I'ontologiefélemnée, OWL-Time.
Or, ce type de raisonnement est trés utile pour le traitement de requé&tesmisées ou adaptées
au contexte de l'utilisateur. Si on considere I'exemple d’un utilisateur quivaite se rendre au
théatre, et qui cherche sur le Web les spectacles qui ont lieu a proximitéeddui, un moteur
de recherche sémantique doit étre en mesure de lui proposer exclasies spectacles a venir,
et non pas les spectacles qui ont eu lieu dans le passé. Le moteur decinectioit avoir a sa
disposition des raisonneurs capables de comparer les annotations téasplae spectacles avec
la date courante. De plus, si l'utilisateur est intéressé par les spectactesant lieu dans 3 jours,
le raisonneur doit pouvoir réaliser des calculs a partir de données.

A notre connaissance, il n’existe pas encore de moteurs d’inféranqrigsent déduire des
relations temporelles qualitatives entre les instants et les intervalles décri¥glerGomme décrit
dans la sectior?2.4, ces déductions peuvent se faire a travers des calculs mathématigues si o
dispose de données quantitatives, ou a I'aide d’algébre d’intervaltesdispose d’un ensemble
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de relations gualitatives.

3.5 Synthese

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté le Web Sémanticeprésente
le contexte général de nos travaux. Aprés une courte présentatioardeitecture de ce Web
"nouvelle génération’hous avons passeé en revue les travaux de standardisation qus@mbpes
langages pour la définition d’annotations sémantiques (RDF(S)) et tbgige (OWL et OWL
2).

Nous avons notamment constaté les limites de I'expressivité du langage Rjpi¢&t conduit
a la définition d’'un langage plus complexe, OWL, décliné en trois sousggsgaexpressivité
croissante, OWL Lite, OWL DL et OWL Full, qui répondent aux besoinsagdes applications.
Nous avons également présenté certains outils pour la modélisation d’'oesobgsi que plu-
sieurs outils d'inférence. Il est important de souligner que les raismanpour la plupart congus
pour lesLogiques de Descriptigmffrent un support trés limité pour des calculs algébriques.

La deuxiéme partie du chapitre est centrée sur le Web Sémantique Géogpatedroupe les
activités autour du développement d’ontologies spatio-temporelles poesdaiption sémantique
d’'informations a références spatiales et temporelles accessibles sur.l&p¥es avoir noté le dé-
ficit des langages a ontologies en terme de types spatiaux et temporels migsétidispnous avons
étudié les différentes approches de modélisation des annotations spatialeparelles quantita-
tives et qualitatives a travers des concepts et des relations définiegpantblogies spécialisées.
Dans cette direction, nous avons présenté I'ontol@peRSS-Simpledevenue recommandation
du W3C comme vocabulaire de référence pour la description des prepyiésépatiales des res-
sources Weh. Nous avons surtout constaté I'absence d'une ontdegéférence recommandée
par W3C pour la description des relations spatiales qualitatives.

Concernant la représentation des annotations temporelles quantitaslasgages d’ontolo-
gies mettent & disposition un ensemble de types dédiés. Pour la descripti@iatiess tempo-
relles, on peut se rapporter a I'ontologi®VL Time, recommandation du W3C pour la modéli-
sation des concepts temporels et qui propose également une modélisatideseeize relations
I'Allen (voir chapitre 2).

Si plusieurs approches pour la modélisation des informations spatiales etré&tiepexistent
a ce jour, il faut souligner le manque (et le besoin) de raisonneurs spatidemporels capables
d’exploiter ces données pour déduire des informations implicites ou/etrppandre a des re-
quétes.

Ainsi, les informations spatiales et temporelles restent trés peu exploitéks paoteurs de
recherche, principaux outils d’exploitation du Web, alors qu’elles @oemt apporter plus de pré-
cision, permettre d’affiner une requéte, de limiter la recherche en utilisardahtextes temporels
et spatiauxgetc.
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Exploration du Web Sémantique (Géospatial)

La vraie puissance du Web n’est pas le lien comme tel mais
plutdt les liens implicites qui relient I'information.

Michael Jones, Chief technologist de Google Earth
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Résumé

Ce chapitre explore les techniques d’exploitation du WetiueiVeb Sémantique qui existent
a ce jour. Il décrit également un nouveau paradigme de regferlanalyse sémantique
dont le but est d’exploiter les ontologies du Web Sémantique découvrir les connexions
qui existent entre les individus. Cette étude présente ifé&rahts types de connexion qui
peuvent exister entre des individus, leur sémantique fitenies opérateurs qui permettent
leur découverte, ainsi que quelques critéres de classement
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4.1 Introduction

Comme nous I'avons montré dans le chapiree Web Sémantiquesf] vise a offrir des solu-
tions pour accroitre la performance et le rappel des moteurs de reehercannotant le contenu
des ressources Web a I'aide de concepts ontologiques compréheasitpitables par les ma-
chines. Autrement dit, le but de ce nouveau Web est d’associer uchedescriptive aux pages
classiques, afin de rendre possible une exploitation plus efficace atatigée du Web.

Apres avoir décrit dans le chapitre précédent les langages de défaitimiologies, ainsi que
les outils de modélisation et d’inférence qui existent a ce jour, dans @itrechaous présentons
plusieurs techniques de fouille de données contenues par les pagdsdbfutif est de proposer
des méthodes pour la création semi-automatique d'ontologies a partir des documents Wéb, et
pour I'exploitation des connaissances contenues par ces ontologetedaut de répondre a des
requétes.

Nous nous concentrons surtout suarialyse sémantiquaées graphes RDF(S). Ce nouveau
paradigme de recherche vise la découverte des liens directs et indueetsgient entre diffé-
rents individus, décrits dans des graphes RDF(S). Notre objectifapaiite, est d’appliquer les
techniques danalyse sémantiqueour I'exploitation des connaissances du Web Sémantique Géo-
spatial.

4.2 Les techniques de fouille

Sur le Web, des données ou des documents sont disponibles en quaisiténfivortante
et en qualité (trés) variable, sans utilisation entendue particuliére et@ifééig. De plus, la
caractéristiqgue majeure du Web est sa nature extrémement dynamiqua uGeaéiel impact sur la
construction et la maintenance des ontologies qui sont confrontéegoaecfantinue a un probleme
d’évolution. Etant donnés les niveaux de complexité qui peuvent étiatatpar les ontologies,
un processus, au moins semi-automatique de maintenance s’impose de gusoup faciliter
cette tache et assurer sa fiabilit&]. Actuellement, il n’existe pas de consensus sur les méthodes
proposées et des lignes de conduite a adopter pour un tel procégsependant, les textes sont
reconnus comme étant une source essentielle a I'élaboration des ontelogéssconnaissances
du domainejg].

4.2.1 Fouille du Web

La fouille de donnéegst un ensemble de méthodes et techniques dédiées a I'extraction de
connaissances a partir de données complexes et voluminetiseagdpliquée au Web, elle s'at-
tache a explorer et exploiter le contenu, l'usage et la structure desnéots, que ce soit des
pages HTML, des documents multimédias, des liens hypertextes, des fiogeos bien d’autres
données générées suite a l'utilisation du Web. Cela peut aider a la déeodeestructures glo-
bales aussi bien que localdse( motifs ou patrong a l'intérieur et entre les pages Webl]. La
fouille du Web peut tirer un grand avantage de I'exploitation de la struceseddnnéesi.e. la
structure des tables de bases de données, les schémas XML, la stigstgraphes RDF(S) ou
d’'ontologies. ..), mais peut également s’appliquer a des données senti#es ou non struc-
turées comme le texte libr&]]. Ainsi, la fouille du Web constitue un appui inestimable pour la
construction des ontologie31].
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Selon Kosala et Blockeell}}]], les techniques de fouille de données sur le Web peuvent étre
classées en trois catégorie§): fouille du contenudu Web, (ii) fouille de lastructuredu Web, et
(iii) fouille de 'usagedu Web.

Fouille du contenu du Web

La fouille du contenu est relativement similaire a la fouille de textes, et fareéte a la
découverte des connaissances a partir du contenu textuel de pabdg3vdl s’agit notam-
ment de détecter des co-occurrences de termes dans les textes de¥vphgPar exemple, les
co-occurrences de termes dans des articles présents dans desSlde R&uvelles peuvent mon-
trer que le termé€or” est souvent évoqué conjointement au terfrgvre”, lorsque les articles
concernent le Canada, et, au terfaegent” lorsque les articles concernent les Etats-Unis. Il est
également possible de découvrir des évolutions ou des tendancegliqueint une augmentation
ou diminution de I'intérét pour certains sujefsl]. Un autre domaine d’application est la détec-
tion d’événements. Par exemple, l'identification de nouveaux événemefg\@nements non
identifiés auparavant a partir de flux RSS de nouvelles.

Selon [L89, il existe deux types principaux de méthodes de fouille de données quepe
s’appliquer a la fouille du contenu Web :

a) les méthodes symboliques qui incluent la classification par treillis, par adbrdgcision,
classification conceptuelle, recherche de motifs fréquents, extractréglés d'association,
les méthodes d’apprentissagee(l'induction, apprentissage a base d’instances, apprentis-
sage a base d’exemplestc), les méthodes de recherche d’information et de réponse aux
guestionsetc.

b) les méthodes numériques : statistiques, analyse des données, modéleskale ddahés
d’'ordre 1 et 2, réseaux bayésiens, réseaux de neurones, Etrages génétiquestc.

Fouille de la structure du Web

La fouille de la structure opére sur les hyperliens et peut étre vue comenspéaialisation
de la fouille du contenuZ3]. Cette technique d’analyse du Web utilise comme ressource princi-
pale un ensemble de pages Web.(qui peut inclure un seul site Web ou le Web en entier), et
exploite les liens hypertextes gu’elles contiennent, ainsi que I'information iitgportée par ces
hyperliens(i.e. des relations de similarité entre les sujets abordés par différentes paijefefr
conséquent, une application importante est I'identification de la pertinelatieeales pages ayant
une pertinence équivalente, calculée suite a I'analyse de leur contdéi{Bigo

Par exemple, la recherche par sujet déduit a partir d’hyperliens (daishyperlink-induced
topic searchconsiste en I'analyse de la topologie des hyperliens contenus par ledeeble but
de découvrir les sources d’informations faisant état d’'autorité pawora@ un sujet de recherche
donné. Ce genre d'information est recensé paplgesdites dautorité définies en relation avec
les hubs[31]. Le moteur de recherche Google, par exemple, doit son succés &itlalge Page-
Rank qui stipule que la pertinence d’'une page par rapport a un Suggtgmente avec le nombre
de liens hypertextes désignant la page respective dans d’autres pggen particulier, dans des
pages connues comme étant pertinentes par rapsdrt&l].
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Fouille de l'usage du Web

L'analyse de I'usage du Web étudie principalement les enregistremendgnesdes d’acces
faites par les visiteurs d’un site Web, le plus souvent recensées ddogdete serveurdl]. Sile
contenu et la structure des pages Web, et notamment ceux des sitegfdntles intentions de
leurs concepteurs et développeurs, ainsi que I'architecture eaficggtion des données présentées
dans les pages Web, les informations sur la navigation et I'exploitation dgs paleb par les
utilisateurs/agents logiciels peuvent également offrir des pistes a preplas sfructuration de
I'information [31].

Tout d'abord, pour les pages Web non-structurées, certaines nslgt@uvent étre déduites
entre les différentes parties/éléments de la page Web, a partir de modéebesgigion identifiés
dans les fichiers logs. Par exemple, les catalogues de produits en ligmet hensgénéral, pas trés
bien structurésife. les produits différents sont mélangés dans une organisation de typel#ese
ou disposent d’une organisation hiérarchique (donnée par les datde produits, les fabricants,
etc) basique B1]. Néanmoins, la fouille de I'usage d'un tel site peut faire ressortir desizas
de type : la plupart des utilisateurse( 80 %) qui se sont intéressés au prodiibnt également
regardé le produ [31]. Dans ce cas, l'intérét de l'utilisateur est mesuré par le biais des desiande
d’accés a la page de description des produits respectifs, ou par kdgsytroduits dans le panier
d’achat, etc. L'identification de ce type de regles d'association est a la base de pkisiEaté-
gies de vente dans le commerce électroniqueds-sellingup-selling etd. [31]. Concrétement,
lorsqu’un nouvel utilisateur montre de I'intérét pour un prodyiil recoit automatiquement une
recommandation pour le produst

4.2.2 Fouille de la sémantique du Web pour la construction diWeb Sémantique

Nous rappelons que le Web Sémantique preconise d’ajouter des anrotainantiques aux
ressources Web afin de permettre la manipulation et I'exploitation automatigueneaissances
gue celles-ci contiennent. Dans cette direction, la fouille du Web pelr offe aide importante
en ce qui concerne l'apprentissage et la construction semi-automatigo®ldgies B1]. Les
méthodes de fouille de la sémantique que nous présentons dans la suitesanttits semi-
automatiques qui assistent les ingénieurs dans le processus d’ext@Etimmnaissances, mais
gui ne peuvent pas remplacer l'intervention d'experts humains en totaitées données analy-
sées contiennent souvent des références implicites a des connasssaternesi.. conventions
sociales, contexte implicite, connaissances issues de I'expéretage,

Apprentissage d’ontologies$

L'apprentissage d’ontologies est basé sur l'intégration de nombreissgglines de recherche
liées a la fouille de données, afin de faciliter la construction semi-automatigunéottigies. Il
s’agit en particulier du domaine de l'ingénierie de la connaissance, eageréntissage automa-
tique [161].

Maedche et Staablf( classent les différentes approches d’'apprentissage d'ontologies e
fonction du type de ressources exploitées apprentissage a partir de text®g,apprentissage
a partir de dictionnaires;) apprentissage a partir de bases de connaissasicapprentissage a
partir de données semi-structuréekapprentissage a partir de schémas relationnels.

1En anglaisontology learningontology extractionontology generatiomu ontology acquisition
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a) La construction d’ontologies a partir de textesest basée sur I'application de techniques
d’analyse du langage natufelour le texte écrit]0J. Les approches les plus connues de ce type
sont :

— I'extraction de motifsqui base la reconnaissance d’'umdation entre entités sur I'occur-
rence, dans le texte étudié, d'une séquence de mots qui respectent éle/peatdon donné
[103;

— I'extraction de regles d’associatjame technique utilisée dans le processus de fouille de
données pour découvrir des informations stockées dans des bakesées, est applicable
dans le cas ou on a une idée générale du type de relations qu’on soétaitedr [LOF ;

— la classification de conceptsqui organise les concepts dans des hiérarchies. La classifica-
tion se fait en fonction de la distance sémantique qui existe entre les carlceptéthode
de calcul de la distance sémantique entre concepts dépend de diffatatss et doit étre
fournie par l'utilisateur ;

— le raffinement d’ontologi€squi vise la construction d’'unentologie de domainé partir
de sources de données hétérogenés][ Selon Gomez-Pérez et Manzano-Machod,
ce processus a plusieurs étapes : dans un premier temps, un noyagiqo®penéral est
utilisé comme structure générique de haut niveau pour I'ontologie de doniams un
deuxieme temps, un dictionnaire contenant les termes principaux du domaangs én
langage naturel, est utilisé pour faire I'acquisition de concepts du donaa@sconcepts
sont ensuite classés par rapport au noyau ontologique. Finalemengrgdas de texte gé-
néraux et spécifiques au domaine analysé sont utilisés afin d’éliminerrdespats qui ne
sont pas spécifiqgues au domaine. Cette derniére phase repose sorighion laquelle
les concepts spécifiques a un domdnsont plus fréquents dans un corpus spécifiqle a
gue dans un corpus général ;

— I'apprentissage de concepisnsiste a mettre a jour de fagon incrémentale une taxonomie
de concepts, au fur et & mesure que des nouveaux concepts smntetés suite a la fouille
de textes 103.

b) L apprentissage d’ontologies a partir de dictionnairesest basé sur l'utilisation de dic-
tionnaires compréhensibles par les machines pour I'extraction de coetetsrelations les liant

[103.

c) L' apprentissage d’ontologies a partir de bases de connaissancése la construction
d’ontologies a partir de bases de connaissances existantgs [

d) L’ apprentissage d’ontologies a partir de données semi-structuréeise I'exploitation de
la structure des documentisg{ définie en utilisant le XML Schéma) pour la construction d’onto-
logies [LO3.

e) L’ apprentissage d’ontologies a partir de schémas relationnetonsiste en I'extraction de
concepts et relations pertinentes, a partir de connaissances stoakéated bases de données.

2 Connues aussi sur le nom de Traitement du Langage Naturel (TAL).
3En anglaisconcept clustering
4En anglaisontology pruning
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Peuplement d’ontologies

La mise en place du Web Sémantique ne peut pas se baser sur une annotatimile
réalisée par les utilisateurs, car celle-ci est répétitive, colteusensdromatrice de temps. De
plus, convaincre les utilisateurs d’Internet d’annoter en utilisant déslamies les documents
Web qu'ils produisent, est difficile et nécessiterait une action au nisezndial et une prise de
conscience collective universelle qui n'a pas encore eu lieu. D’adlld'annotation statique asso-
ciée a un document peut étre inachevée, incorrecte et/ou peut nepesgpen compte les mises a
jour des pages. Il est donc important de disposer de méthodes pmotBsion automatique/semi-
automatique des page$].

Sur cette voie, le peuplement d’ontologie est un processus d’enrigfeéssale la partie as-
sertionnelle d’une ontologie (la ABox) avec de nouvelles instances d=epts) d’attributs et de
relations, telles que définies dans la terminologie d’'une ontologie de ré&fgui peut étre I'onto-
logie enrichie). Ce processus est basé sur des fonctionnalités efartées technologies du Trai-
tement du Langage Naturel (TLN), et notamment celles de I'Extractioriatiimations. Le TLN
est également utilisé, dans le cadre du Web Sémantique, pour la constaericautomatigue
de vocabulaires/terminologies d’un domaine a partir d’'un corpus docuireergprésentatif, ainsi
gue pour leur maintenancé(], pour I'enrichissement semi-automatique de bases de connaissance
par les entités nommeées et les relations sémantiques extraites des documegits dprés vali-
dation [L3§], pour I'annotation sémantique semi-automatique de ressources documefitaif,
etc.

Bien que faisant déja I'objet de nombreuses recherches, ces tdahastdtion sémantique
et de peuplement d’ontologies restent un véritable challenge, pas satléams le domaine de
l'ingénierie logicielle mais quel que soit le domaine étudié. En effet, le role desims demeure
bien souvent irremplagable et I'automatisation reste un des plus graraissdpsur de tels outils,
particulierement lorsqu’il s'agit d’annoter de grandes collections aeiehents P31].

Alignement et fusion d’ontologies

Dans de nombreux contextes applicatifs, tels que I'échange de documelgd/éeb, la mé-
diation a travers des sites Web, la communication des agents logiciels suetnitertégration des
services Web, la réécriture de requétets, plusieurs ontologies couvrant, totalement ou partiel-
lement, un méme domaine se trouvent impliquegs][ Pour permettre l'interopérabilité des ap-
plications et/ou agents qui s’appuient sur une de ces ontologies, I'pétéiné entre les connais-
sances exprimées au sein de chacune d’entre elles doit étre résdldéedette fin, il est nécessaire
d’établir des liens sémantiques entre les entités appartenant a deux ostoliffgientes, par le
biais d’'un processus appelé alignement d’ontologies.

Etant données deux ontologies, I'alignement produit un ensemble despondances, cha-
cune liant deux entités (par exemple, des concepts, des instancesyplast@s, des termesic)
par une relation (équivalence, subsomption, incompatibdité), éventuellement munie d'un de-
gré de confianced[l]. L'ensemble des correspondances, aussi apgigéementpeut par la suite
étre utilisé pour fusionner les ontologies, échanger des données rtilegies, ou traduire des
requétes formulées sur une ontologie vers une aufie [

Selon Kengueet al, la confrontation deux-a-deux des entités qui a pour but de leurteffec

5En anglaisinstance learning
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un degré "d’alignabilité”, peut étre réalisée de nombreuses fagomsset lgasant sur des aspects
variés [/9]. Par exemple, pour deux classes OWL, une ou plusieurs dimensiariptigss, telles
que leurs noms, leurs instances connues, les super-classes vespées listes d’attributs, les
propriétés-lienetc, peuvent étre choisies. Toutes les méthodes d’alignement ont en comraitn le f
gu’elles déterminent des correspondances entre les entités ontologiquéksant des mesures
de similarité p4Q. En reprenant les mesures de similarité présentées par Rahm et Bezistg
Zghalet al.proposent dan?f.(] la classification suivante :

a) La méthode terminologiquaui consiste en la comparaison des labels des entités. Elle se di-
vise en deux approches, I'une purement syntaxiques, I'autre lexi¢apgproche syntaxique
effectue la correspondance a travers les mesures de dissimilarité dessctia caractéeres
(i.e. EditDistance), tandis que I'approche lexicale effectue la correspoedanravers les
relations lexicalesife. synonymie, hyponymiegtc) ;

b) La méthode de comparaison des structures intezoasiste en une comparaison des attri-
buts des entitég.é. intervalle de valeur, cardinalité d’attributstc) ;

c) La méthode de comparaison des structures extexmepare les relations d’'une entité avec
les relations d’autres entités ;

d) La méthode de comparaison des instaramaapare les extensions des entités de type classe,
propriété et/ou type de donnéee( I'ensemble des instances/tugieattachées aux
classes/propriétés visées par la comparaison);

e) La méthode sémantiquenmpare les interprétations (ou plus exactement les modéles) des
entités.

La définition d’'une mesure de similarité entre entités sera exprimée comme la c@mobina
(par exemple, dans une somme ou une combinaison linéaire) des similaritéedaedes dimen-
sions descriptives choisies pour I'alignemend][ Par exemple, pour les classes, on peut choisir
de ne travailler que sur les noms et les attributs, ignorant les réles et lzsdagses éventuelles.
La comparaison sur chacune des dimensions requiert une fonctiore dBdiés le cas des noms
des entités, de nombreuses possibilités existent dont la plus simple est la@isopde ceux-ci
en tant que chaines de caracteréq.[Cependant, une telle comparaison risque, selon Kengue
et al, d’étre parfois trompeuse comme le montre I'exempléelson et Human Une approche
alternative consiste a utiliser un thésaurus ou autre ressource lexicatieafapter les rapports
entre termes (synonymie, homonymie, hypo-/hypero-nystig),

4.2.3 Fouille du Web Sémantique
4.2.3.1 Recherche d’ontologies

La recherche d’ontologies utiles et pertinentes pour appuyer destpéeifiques est I'un des
défis principaux sur le chemin vers l'intégration et la réutilisation efficaseldenaines modélisés
par les différentes communautés. Dés I'élévation de OWL au rang de ksgagdard pour la
définition des ontologies, des libraires ontologiques contenant des dewlogtes a I'emploi,
proposées par diverses communautés de recherche, ou méme pdedesiias, ont été mises
a disposition sur I'lnternet. On peut citer de fagon non exhaustive MD®ntology Library'”

6Dans ce travail, nous utilisons le termgple pour désigner instanced’'une relation (ou propriété-lien).
"http ://www.daml.org/ontologies/
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ou "Protégé Ontologies Library' Cependant, méme si on dispose ainsi d’un nombre croissant
d’ontologies largement accessibles pour toute application, choisir "laeba@mtologie pour une
tache spécifique reste un probleme.

Les moteurs de recherche sémantique existants, comme Swasptei[OntoKhoj [L9€] re-
trouvent les ontologies contenant certains mots clé, mais n'offrent pass$iité de raffiner les
requétes en spécifiant les relations (subsomption, association, prefatitéuts) caractérisant les
concepts visés. Thomag al. proposent un moteur de recherche plus puissant, ONTOSEARCH?2
[229, qui s’appuie sur deux composantes principales : un entrep6t dogms et un moteur de
recherche. En mémorisant des traductions approximatives pour désgiescOWL en DL-Lite
[46], ONTOSEARCH?2 permet l'interrogation de son entrepét, soit en totalité esopartie, a
travers des requétes SPARQL. Il intégre différents niveaux d'imgation des libraires ontolo-
giques : un outil de recherche syntaxique, un outil répondant awétes sémantiques et un outil
de recherche basé sur la logique floue f-DL-Lite. L'emploi des tradostiol-lite pour les on-
tologies OWL vise I'augmentation de I'efficacité en temps de réponse du syst@ns@ppuyant
sur I'idée de compilation des connaissances. L'utilisateur décrit son deroatologique dans un
langage de représentation expressif et puissant qui répond awneggimposées par la majorité
des applications pratiques, et ses déclarations seront "compiléegirdmgage moins expressif
mais qui admet des inférences efficaces et rapides.

Pour la construction de son entrepo6t d’ontologies, ONTOSEARCH?2 étlgsiihapping(cor-
respondances) entre les concepts définis dans les ontologies so@tlisespéta-données qui les
caractérisent. Les méta-données ont des pondérations différentasigat entredfs:label (le
plus fort) etrdfs:comment  (le plus faible), en passant par 'URL associé aux ressources. Gss mo
clé sont hérités a travers la hiérarchie de concepts ainsi qu’a travéésadachie de propriétés. Les
annotations définies au niveau de I'ontologie seront aussi valableseaurdes concepts et des
instances qu’elle inclut. Les requétes sont exprimées, soit a traveistarface d’interrogation
textuelle, soit comme des requétes SPARQL qui peuvent éventuellement&igirence a des ex-
tensions floues pour modéliser le degré de confiance attendu pourecteame recherché. De
plus, la requéte peut spécifier la partie de I'ontologie qu’elle vise : lesepisgcles propriétés, les
ressources . ..

4.2.3.2 Moteurs de recherche sémantiques

Suite a I'essor des langages de modélisation d’'ontologies et des outilotition séman-
tique, de nouveaux moteurs de recherche permettront bientét de ré@arssi bien a des requétes
génériques, du type : “quelles sont les publications dans le domaine fiefistique ?” qu’'a des
requétes beaucoup plus fines, croisant le contenu de plusieurs dusur@grogénes, comme par
exemple "quelles sont les publications qui parlent de Web Sémantique teffuidodes auteurs
travaille a Grenoble"716. La recherche d'information sortira, ainsi, de la seule recherche mor-
phologique, par comparaison de chaines de caractéres, pour ralaofreeherche intelligente”
sur les contenus. Dans cette direction, plusieurs moteurs de rechenshke pWeb Sémantique
ont déja été développés, avec le but d’appuyer la recherche séneadtiigformation, par la ma-
nipulation formelle des ontologies et des annotations. Parmi ceux-ci, arcigguSPIRITR27,
CORESE {9], ZOOM?, Swoogle 7], etc.

8http ://protegewiki.stanford.edu/index.php/Protege_Ontology_Library
http ://www.acetic.fr/’zoom.htm
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CORESE est un moteur de recherche qui permet de retrouver dean@ssqui ont été préa-
lablement décrites au moyen d’une ontologie. La recherche se fait &itarples connaissances
représentées dans I'ontologie et les annotations portant sur le coédteantique des documents.
CORESE implémente le langage RDF sous forme de graphes conceptjdicomprend égale-
ment un langage de régles et un moteur d’inférence associé, qui pauginenter et de valider
les descriptions de ressourcés]|

D’autres moteurs de recherche, tels que SPIRIT, utilisent les ontolagsdelprocessus d’ex-
tension/ reformulation de la requéte. Différents termes peuvent serxprarer une méme idée.
C’est pour cela gu'il est souvent utile, seldi?[], de pouvoir transformer/reformuler une requéte
en des termes sémantiquement équivalents afin d’étendre la rechenshia dese d’'index. Le
module de reformulation de SPIRIT, par exemple, traite une interrogatiomegada libre, que
I'utilisateur spécifie a travers l'interface d’interrogation. Son dictionnsia@dard de régles de re-
formulation comprend, pour une langue donnée, des associations emies tie méme famille et
synonymes. Par exemple, 'utilisateur posant la requéte "I'élaboratiotasiud?ssurance Qua-
lité" retrouvera les documents comportant le texte "le Plan d’Assurandédéuaurra étre élaboré
par ...", "élaboration” et "élaboré" étant des mots de la méme famille. A partiadelyse des
mots de la requéte, les termes proposés par le module de reformulation asrd’'isse double
opération :

— de larecherche de I'ensemble des termes associés présents dansriaalretide reformu-

lation,

— du recoupement effectué entre les termes trouvés et les index présesta base.

Les ontologies peuvent également étre utilisées pour I'indexation demdots, le filtrage de
résultats et la visualisation de résultat8§4].

4.3 Analyse Sémantique - nouveau paradigme d’interrogation du Web
Sémantique

Nous avons vu dans les sections précédentes que, afin de pouvoitezxdes annotations
sémantiques, les moteurs de recherche actuels du Web doivent ét@iudirection de déve-
loppement la plus évidente est d'orienter la recherche vers la détewes ressources dont la
description sémantique est compatible avec la sémantique des termes de tie. leguéxemple,
pour une requéte de typ&€hercheur dont le nom est Philippe Lamértensemble des résultats
doit contenir exclusivement les documents qui font référence a utamoesdu concepgthercheur
dont le nom esPhilippe Lamarreet non pas tous les documents qui contient les te@mescheur
Philippeet Lamarre

Toutefois, si cette problématique est de toute évidence trés importante, oardgfémentaire
par rapport aux approches présentées dans la section précéeeaiieg orienter les moteurs de
recherche vers la découverte, non pas des documents intéressastdemeelations explicites
et/ou implicites entre les entités décrites par ces documents. Ce type d'arslyres eitile pour
soutenir, par exemple, la prise de décision dans des domaines tels quectoddates conflits
d’intérét ou la sécurité d'un territoire. Dans ce domaine, I'analyste esesgé premiérement par
les relations qui existent entre les différents individus, et seulemestuwdadeuxiéme temps, par
les documents qui décrivent ces relations.

Shethet al.citent plusieurs défis associés a la mise en place d'une recherche sémbasge
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sur les relations entre individugd19. Ainsi, selon les auteurs, si la recherche “classique” a base
d’entités génére un trés grand nombre de résultats, on peut imaginersgieeheiques de re-
cherche a base de relations vont générer un ensemble plus large éecésultats, parmi lesquels
un pourcentage trés important de bruit. En général, chaque page Wameplusieurs références
a des concepts, des individus et/ou des relations, faisant partie du @odéairit par la page en
guestion. Ainsi, dans le Web Sémantique, chaque page Web sera décplesieurs annotations
qui correspondent aux concepts, relations et individus qu’elle dite. i®mbre d’individus an-
notés dans le cadre du Web Sémantique est important, il est évident quateende relations
ou de chemins sémantiques qui relient les individus, sera beaucoup plogantpencore. Un
exemple trés illustratif de cette idée est la théorie des six degrés de sépatatierci dit que,
chacun d’entre nous peut étre lié a n'importe quelle autre personneeger via six personnes
intermédiaires. Eric Horvitz et Jure Leskovec, chercheurs chez Bbftrant confirmé cette théo-
rie, suite & une étude réalisée sur 30 milliards de messages instantanésentrayers le monde
par prés de 250 millions de personnes en juin 20G&][ lls ont réussi a mettre en évidence que
deux individus pris au hasard sur le globe peuvent en moyenne étre e¢ali®,6 étapes. Ainsi,
si on considére le Web comme un vaste réseau social, on aura approgmeiivdeux milliards
d’individus 1° connectés entre eux par des chaines de six individus intermédiaires enmaoi
on réduit le raisonnement aux relations de tggaait les principales relations prises en compte
par les réseaux sociaux, on obtient comme nombre de relations pos€Bies ;00000 Mais on
peut aussi établir d'autres types de relations entre les personnes)lieende relations peut donc
étre encore plus important.

Il est aussi nécessaire, lors de la recherche d’une relation enixert#ividus, d’établir des
filtres pour limiter le bruit dans I'ensemble de résultats, et pour mieux cibleckerehe en fonc-
tion des préférences et des attentes de I'utilisateur.

Pour la découverte de relations complexes liant les individus sur le Wetytipfoposer de
nouvelles techniques de recherche basées sur la sémantique des@maasur un ensemble
de déductions logiques. Une telle approche estdlyse sémantiqye19. Cette derniére a pour
but l'identification automatique d’ssociations sémantiquesiant deux individus ety, au sein
d’'un graphe RDF(S), en vue de répondre a des questions du tiertité x est-elle reliée (méme
non directement) a I'entitg¢ ?". Les différents types d’objets sont reliés de fagons complexes et
souvent inattendues, d’ou I'intérét de I'analyse sémantique qui offreodvelles perspectives sur
la découverte de connexions entre individus sansdipriori apparent. Ce nouveau paradigme de
recherche permet également d’associecamextea chaque requéte, pour mieux préciser l'intérét
de I'utilisateur, mais aussi pour limiter le bruit (les résultats non pertinents).

4.3.1 Associations sémantiques pour RDF(S)

De nombreuses applications exigent une notion de relation plus compleXesgsenples
connexions directes entre les entité§]. Par exemple, dans le cadre de la sécurité aérienne, il
est devenu pertinent de permettre aux agents de sécurité dans lexr@él@mifectuer des inves-
tigations sur les liens existants entre différents passagers, du type lie¢ cplation importante
devrait exister entre le passageet le passagey" ?. Dans ce contexte, différentes relations in-
directes peuvent émerger lors de I'exploitation des relations transitivesdisnpersonnes, des
organisationsetc, entre elles. Dans ce scénario, comme les relations ne sont pas carprias

10selon le site http ://www.internetworldstats.com/ le nombre d'utilisateurs detitet s'éléve a 1.6 milliards.
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il n'est pas possible de les encoder a travers des régles. En reyafieb peuvent étre découvertes
par le biais d'un processus analytique. En général, ces relationsazgsmant comme un ensemble
de liens ou connexions entre les entités. A titre d’exemple, considérorspdesagers qui sont
citoyens du méme pays, qui ont acheté leurs billets en utilisant la méme carésldeators qu'ils
ne font pas partie de la méme famille et, entre outre, I'un d’eux est connu cayenédes liens
avec une organisation terroriste. Ces deux passagers pourradimpeomme fortement suspects
pour la sécurité civile (ou aerienne) d'un Etat. . .

L'identification de ce genre de relations implique I'évaluation de I'ensembleldesins (de
connexion) reliant les entités les unes aux autres et qui soient pertitugmint de vue du contexte
de larecherche. Une telle étude permet d'identifier de nouvelles relati@énées sur la base de la
connectivité ou de la similarité des chemins.

L'analyse sémantique est un nouveau paradigme de recherche @gogss, 219, 19, 124,
218 199, qui permet I'identification des relations complexes et indirectes qui tediehindividus
décrits dans des graphes RDF(S). Les auteurs cités nomment ce gerlatitbn,association
sémantiquelesassociations sémantiqussnt définies au-dessus du modéle de graphe fournit par
RDF(S).

L’ analyse sémantiquaeété définie pour des graphes RDF(S) pour deux raisons. Touird;ab
les représentations a base de graphes peuvent capturer de fag@ileyda connectivité entre
les entités. Cela permet la transformation des requétes qui interrogemmnactiwité entre deux
individus en des opérations de construction de chemins, typiques psgralghes. Cette tech-
nique est différente de I'extraction de données qui utilise des méthodissigtes pour trouver
des occurrences des relations sur la base des différents motifs ideddifi@$ensemble de don-
nées. Ensuite, la définition du langage RDF(S), comme standard de tlescdigs annotations
Web, garantit I'ouverture et la généralité de I'approche. De plus, ploiant la sémantique for-
melle attachée aux déclarations RDF(S), I'approche assure des eégmrsinentes et adaptées
aux besoins de l'utilisateur.

Afin d'illustrer I'utilité et la sémantique des différents concepts définis pandlyse séman-
tigue nous utilisons le graphe RDF(S) simple présenté dans la figlurdl décrit des concepts,
des relations, et des entités faisant partie du domaine de I'art. Concrétdra'agit de trois caté-
gories génériques de concepts :Aetistes , lesArtefact et lesMusées ainsi que de quelques
relations qui existent entre euxree , exposé , peint , etc.La partie supérieure de la figudel
décrit le schéma RDF(S) (ou la TBox), alors que la partie inférieure illlismeemble de faits ou
d’'assertions (ou ABox). Par la suite, nous nous intéressons a lavd¥t®des liens qui existent
entre les différentes instances de la ABox.

Le concept dassociation sémantiquemtre deux individug ety est construit a partir de la no-
tion deséquence de propriétésette derniére est un chemin théorique, défini au niveau du Schéma
RDF (TBox), par une chaine de propriétés (voir définidof). La construction deséquences de
propriétéspour la découverte desssociations sémantiquest guidée pour relier la clas$ea
laquelle l'individu x appartient a la class€, dont I'individu y est une instance. Les instances
concretes d'unséquence de propriétegppeléep — paths sont définies par rapport a 'ensemble
d’'instances (ABox) décrit dans le graphe RDF(S) considérép Urpath contient une séquence
de tuples(instances des propriétés RDF(S)) reliant dmsvidus (instances de classes RDF(S)),
et qui satisfont les contraintes énoncées dans la propoditlon
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FiG. 4.1: Exemple de graphe RDF(S) simple pour l'illustrationodmcept dassociation sémantiqgource
[19)).

Définition 4.1. Une séquence de propriétés, S, est un ensemble ordonné et finndrds,
S=|PieP,ePse...eP, ], ou chaque Pest une propriété définie par le Schéma RDF de réfé-
rence R [L9]. L'interprétation d'une séquence de propriétés est définie comrems®n de la
fonction d'interprétation d’'un graphe RDF(S) (voir définitiBnl) et consiste en un ensemble de
séquences diiples appelép — paths :

1(S) ={[(a1,b1), (az,b2) ... (an,bn)] | (&, ) € IEXT(R)},Vi € 1..n

Proposition 4.1. Une séquence de propriétés-SP,eP,eP;e ... e P, | estréalisable par rapport
au graphe RDF(S) de référence R, s'il existe au moins une interprétatiorR, dans laquelle S
est satisfaite (détient au moins une instande) |

VR € S3(X,Yi) € IEXT(R) | yi = Xi4+1,Vi € [1,n—1].

Cela veut dire qu'’il existe au moins une instancele S (appeléep — path), dans la forme
d’une séquence de tuples de type= [(a,b) (b,c) (c,d)...(m, n)], ou chaque tuple de rangest
une instance de la propriét, par rapport a l'interprétatioh, Vi € [1,n—1]. L'élémenta est
appeléoriginedu p — pathet I'élémentn terminus

Pour identifier 'ensemble des nceuds qui peuvent étre inclus dansaurensé de propriétés,
la fonctionNodesOfP§ a été définie tel qudlodesOfPES) = {Cy,Cy,...,Ck}, tel queVi €
[1..K],3j € [1..n],C € domaingP;) ouC; € imaggP;), P; € S Afin, d'identifier les individus inclus
dans unp — path la fonctionPSNodesSequer{gea été définie tel queSNodesSequer(ce =
{a,b,...,n,m} [19].

Comme exemple, on peut considérer les séquences de profBiétégcrée eexposé |,
S = |peint eexposé |, 3= [sculpte |, Sy = |peint ematériel |, S = |sculpte eexposé |,
construites pour le graphe RDF(S) de la figdr La séquencé&; est interprétée comme étant
un ensemble de troig — paths: 1(S;) = {[(r1,r2),(r2,ras)],[(ra,rs),(rs,rs)], [{re,r7),{rz,rs)] },
illustrés de facon graphique dans la figdr&
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FIG. 4.2: Notation graphique pour les instances attachés a laiséqe de propriétés, S

En revanche, I'interprétation de la séquegest vide, car I'image de la propriépéint et
le domaine de la propriét@atériel n’ont pas d’objets communs, donc, dans I'état actuel de la
ABox, il n'y a pas de possibilité de construire pa- pathpour la séquencg;.

Anyawu et Sheth19, 18] mettent en évidence deux types particuliers de séquences de proprié-
tés : les séquences- jointes(voir définition4.2) et les séquencgs— isomor phegvoir définition
4.3.

Définition 4.2. Un ensemble de séquences de propriét€$SS;, ..., S, sontp — jointes si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

a) 5,9, Ss,. .., sont réalisables dans une méme interprétation I,
b) NNodesOfP&) #0,vi=1..n.

En d’autres mots, plusieurs séquences de propriétés sont considéréme jointes si elles
passent toutes par une certaine classe “nddu@’c IC. Dans I'ensemble de séquences de pro-
priétés considérées auparavant les séqueRcetsS, sontp — jointes car elles partagent la classe
noeudMusée :

NodesOfPE&5 ) = {Artiste , Artefact , Musée},
NodesOfP&s) = {Peintre , Peinture , Musée},
NodesOfPE&) N"NodesOfPES) = {Musée}.

Définition 4.3. Deux séquences de propriétésS|PiePe...ePy| et S = |Q1eQze...0 Q]
définies pas rapport a un graphe RDF(S) de reférence R, gensomorphes (8=, $) si et
seulement si:

a) S et S sont réalisables par rapport a une interprétation |, de R et

b) Vi € 1..m les deux conditions suivantes sont respectées :
— () Pc=0Qx ou R C Qy ou L P, (le symbole_ représente la relation de subsomption
entre propriétés),
— (i) 3x,y,z€ IC : x = domainéP),y = domainéQy)*?,
z = PlusPetitSubsumantCommury),
et les distances sémantiques entre x édigtancex,z)) et y et z(distancey,z)) sont
minimales.

Cette définition garantit la similarité des propriétés de méme index incluseSgetr$, selon
deux dimensions : dans un premier temps la définition impose une contrainte deitgiraire
les propriétés elles-mémes (conditi@)), et, dans un deuxiéme temps la contrainte de similarité
est imposée pour les domaines des propriétés de méme index (corfdjtjolcxaminons par

11| a fonctionIC est définie dans la secti@®2.2.1
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exemple, les séquences de propri&es |peint eexposé | etS, = [crée eexposé |, définies par
rapport au graphe RDF(S) illustré dans la figdr& Parce que la propriéggeint est une sous-
propriété directe de la propriétéée , elles sont considérées comme similaires. Par rapport aux
domaines des propriétés du méme index, les auteursiproposent l'utilisation d’une fonction
de distance pour éviter que la relation entre elles soit basée sur une pdasaetrop €loignée
dans la hiérarchie pour pouvoir témoigner d’une similarité forte. Le calewatte distance peut
étre adapté aux exigences de I'utilisateur. Pour I'exemple choisi, la lagte  étant une sous-
classe directe de la classdiste , leur similarité est trés forte. Ainsi, les deux séquences de
propriétés S, etS, sontp —isomorphes

L'exemple choisi dansi[9, 18] pour illustrer la définition des séquencgs- jointeset p —
isomorphesest quelque peu trompeur, car les séquelgzest S, sontp — jointeset également
p —isomor phesToutefois, il faut préciser que les deux notions sont tout a fait difféas, parce
que les séquences de proprigté jointesne sont pas tenues d’'étre similaires.

Définition 4.4. La longueur d’'une séquence de propriétés est égale au nombreoddgiés que
cette séquence contient.

Définition 4.5. La longueur de deux séquences de propri¢tésjointes, $ et S, est calculée
comme étant le nombre de propriétés entre I'origine de la séqueneel&classe de jointure plus
le nombre de propriétés entre la classe de jointure et I'origine de la dewx&muence,Sc’est-
a-dire le nombre de propriétés contenues par le chemin qui relie les esgies deux séquences.

Par exemple, pour le graphe RDF(S) de la figlrg la séquence de propriétps- jointes
Si2 = |peint eexposé ,crée eexposé | alalongueur 4.
4.3.2 Types d’associations sémantiques

A partir de la notion de séquence de propriétés, Anyanwu et Sheth défihigois types
d’associations sémantiquelsd[ 19, illustrés dans la figurd.3.
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(c) association de type p-isoAssociated

FiG. 4.3: Types d’association sémantiques.

Définition 4.6. Deux entités x et y, décrites dans un graphe RDF(S) de référenceat Rne
association sémantique de type- pathAssociated s'il existe au moins une séquence de pro-
priétés SP qui est satisfaite dans une interprétation | de R, tel3psec |(PS et soit x est
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I'origine et y le terminus de ps, soit I'inverse. Dans ce cas, on dit qgusagpisfait la relation
p — pathAssociate(k,y) : ps = p — pathAssociate(k,y).

Si, entre deux individug ety, il existe une relation de type— pathAssociatedcela signifie
que, dans le graphe RDF(S) de référence, il existe un chemin quixraliedirectement, ou en
passant par des individus intermédiaires (voir figufa)).

Définition 4.7. Considérons deux séquences de proprigtésjointes, $ et S, définies par rap-
port a un graphe RDF(S) de référence, R, et ayant comme nceuthtiegda classe Gz IC. S'il
existe une interprétation | de R tel qdps; € 1 (S;) etdps € 1 (S) etIn € psl.PSNodesSequer(ge)
p2.PSNodesSequer{gealors une relationp — jointAssociated existe entre x et y si 'une des
conditions suivantes est satisfaite :

a) x est l'origine dup — path pg, ety est I'origine duyp — path ps ou
b) x est le terminus dp — path psg, ety est le terminus dp— path ps.

Dans ce cas, on dit que les- paths(ps;, ps) satisfont la relatiorp — jointAssociated (psi, ps) =
p — jointAssociate¢, y).

Si, entre deux individug ety, il existe une relation de tyge— jointAssociatedvoir figure4.3
(b)), cela signifie que, dans le graphe RDF(S) de référence, leddndi ety sont tous les deux
associés a un troisiéme individypar des relations de tyge— pathAssociatedPar exemple, une
association de typp — jointAssociatecexiste entre deux collectionneurs intéressés par le méme
artiste ou ayant des ceuvres du méme artiste.

Définition 4.8. Considérons deux séquences de proprietéd S telles que $==, S, définies par
rapport a un graphe RDF(S) de référence R. S'il existe une interpoétd de R qui satisfait les
deux séquences de propriétésps; € | (S;) etIps € 1(S), et en plus x est I'origine de p&ty
est I'origine de ps, alors les individus x ety sont reliés par une relation de typesoAssociated.
Dans ce cas, on dit que la paif@s,, ps) satisfait la relationp — isoAssociated (psl, p2) =
p —isoAssociatedx,y).

Si, entre deux individug ety, il existe une relation de type — isoAssociatedvoir figure
4.3(c)), cela signifie que, dans le graphe RDF(S) de référence, legsdudix ety sont tous les
deux associés a des individus du méme type par des chemins similaires. Peatgjlae, ce type
de relation est utilisé pour identifier dasotifs. Par exemple, des individus ayant des parcours
scolaires et/ou professionnels similaires, des types d'itinéraires @éfardes touristesgtc.

Définition 4.9. Deux entités x et y, décrites dans un graphe RDF(S), R, ont unei@ssncé-
mantique par rapport & une interprétation | de R, si au moins une desioak suivantes est
satisfaite :

a) p— pathAssociatek,y)
b) p— jointAssociatedx,y)
c) p—isoAssociatedx,y).
En d’autres termes, lorsque on parle d'@association sémantiquentre deux individug ety,
on peut faire référence a :

a) une association de tyge— pathAssociatedui reliex ay ouy ax (voir figure4.3 (a)),
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b) a deuxp — pathsjointesdont I'origine esix respectivemeny, témoins d’une association de
typep — jointAssociatedvoir figure 4.3 (b)),

c) a deuxp — pathsp —isomorphesiont I'origine esix respectivemeny, qui impliquent une
association de type — isoAssociatedvoir figure4.3(c)).

4.3.3 Requétes sémantiques

Une requéte sémantique est définie en utilisant I'opérateur bipatea comme paramétres les
individusx ety pour lesquels on désire mettre en évidence des associations sémaritiguéek [
Les résultats d’'une requéte sémantique représentent un ensenpblepdehs p ou de paires de

p— paths(p;, p;) tel que :
a) p = p— pathAssociate(k,y) ou
b) (pi,p;j) = p—isoAssociatetk,y) | p— jointAssociatedx,y).

4.3.4 Contexte d’'une requéte sémantique

Un autre élément trés important de I'analyse sémantique est la définition etdtimiisdes
contextes de recherchmour délimiter I'espace de recherche et pour classifier les résultats. La
notion de contexte reduit la portée d’'une requéte utilisateii®, [19, 124], et capture des infor-
mations sur les relations et les concepts qui sont particulierement importamtsipe requéte
donnée. Ceci permet de réduire de facon trés substantielle I'espesehdeche et de classifier les
résultats en fonction de leur pertinence pour le contexte donné (voirrsdcsid).

Une association sémantiquentre deux individux ety, composée de plusieutsples qui
relient des objets, peut passer par différenéggonsdu graphe RDF(S) de référené®]124. Une
région désigne un ensemble de classes et de propriétés RDFS, défiegqaphdr. Halaschek
et al.[124] utilisent la notion derégion pour spécifier I'intérét de I'utilisateur par rapport a une
requéte sémantique donnée. Par exemple, pour le graphe RDF(S) ilrssriadiguret., et pour
la requéte sémantiquera,rs), I'utilisateur peut spécifier plusieurs régions d'intérét telles que :
Ry = {Peintre , Peinture , peint , Musée} ouR, = {Artiste , crée }. La premiérerégion
Ry, indique que l'utilisateur est intéressé par un domaine trés spécifiquegdedtupeinture, dans
lequel les acteurs principaux sont leaintres , lesPeintures et lesMusées. La relation qui
compte le plus pour l'utilisateur egtint  définie entre uiPeintre et saPeinture . La deuxiéme
région désigne un intérét plus large, celui pourAdsstes  en général et pour leurs créations
(crée).

Lesrégionsd’intérét ne sont pas nécessairement disjointes. Pour chiéagismd’intérét, I'uti-
lisateur peut spécifier un poids/ € [0,1]) qui quantifie I'importance qu’il donne & I'ensemble
correspondant de classes et de propriétés. Le poids associ¢&giomel’intérét est également at-
taché a toutes les instances de classes et de propriétés contenueséginsén question. Ainsi,
chaque instance (objet duple) contenue par le graphe RDF(S) interrogé, peut avoir zéro ou plu-
sieurs poids associés, en fonction du nombre de contextes dans lesgaetiasse/relation est
incluse. Ce poids est utilisé lors de I'étape de classification des résultatsrdquéte sémantique.

L'ensemble deségionsd’intérét définies par I'utilisateur pour une requéte sémantique donnée
constitue lecontexte thématiqu€;, de la requéte. Dans I'exemple précédent, le contexte théma-
tique esC = {Ry,Ro}.
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4.3.5 Classification des résultats

Il est manifeste que le nombre de chemins sémantiques liant deux indivigemnarts a
travers lanalyse sémantiquers de l'interrogation de plusieurs graphes RDF(S) inter-reliés et
ayant un grand nombre d’individus, ou méme lors de l'interrogation du $¢ehantique, peut se
révéler trop grand pour que l'utilisateur, ou méme les agents logiciels, ptileseexploiter de
facon efficace. Les raisons pour cela soft 'étendue trés large de la base de connaissances a
exploiter (.e. le Web Sémantique, qui peut contenir des millions d'assertions rassemblées d
des graphes RDF(S) inter-reliés), it le fait qu'on ne s'intéresse pas seulement aux relations
explicitement stockées dans des graphes RDF(S), mais aussi a celléesrdéaux associations
de typep — pathAssociatedp — isoAssociateat p — jointAssociatedde longueur variable, qui
existent entrex ety. Il est donc nécessaire de déterminer un classement de ces relatidafase
de leur pertinence par rapport au contexte de la requéte.

Pour choisir parmi ces résultats lassociations sémantiqupsrtinentes, Aleman-Mezet al.

[10, 11] proposent plusieurs criteres de classement, chacun corresp@ndae formule mathé-
matique pour quantifier le poids d'urassociation sémantiguees auteurs proposent de prendre
en compte le contexte thématique (ensemble des concepts et des relatiansmtolngie qui
présentent un intérét pour I'utilisateur), la longueur du chemin (le nombergidks et de rela-
tions contenues par une association sémantique), ainsi que la conféarsda dource de données.
Néanmoins, les travaux que nous avons étudiés n'adaptent pas ledzalaudertinence des résul-
tats d’'une requéte sémantigue aux associations sémantiques ge-tygpmAssociateau de type

p — jointAssociatedmais traitent exclusivement les associations de p/peathAssociated

Le contexte thématique

Le critére de classification le plus important estctatexte thématiqué€, (la définition du
contexte théematique est donnée dans la seétidm). Un poids contextuel,, est calculé pour
chaqueassociation sémantiqeeobtenue comme résultat d’'une requéte sémantique dop(€g),
en fonction des poids attachés aux éléments auxquigi référence.

Quelques précisions sont nécessaires avant de pouvoir définidlEmmeat ce critére de clas-
sification. Considérons, uneassociation semantique typep — pathAssociategvoir définition
4.6), définie comme un ensemble tgles: o = [(x,b1), (az,b2),...(an,y)]. Exceptés lesuples
(instances de propriété&y, by) ,k € [1,n],(oba; = x etb, =), a fait des références implicites
aux objets (instances de classes) reliés partwge®es:x, by, ay, ..., a, Y. Chaque instancdu(ple
ou objet) référencée par peut avoir zéro ou plusieurs poids associés, en fonction du nombre de
contextes dans lesquelles sa classe/relation est incluse. Pour calculielslegntextuel\c, atta-
ché a unp — patha, Aleman-Meza et al.]0] retiennent, pour chaque objet tefple contenu par
a, seulement le plus grand des poids associégégionsd’intérét dont il fait partie.

Considérons également le contexte thématigue {R;, Ry, ..., R}, ou chaque région d'inté-
rétR a un poid3ik attaché. Pour des raisons de commodité, plusieurs ensembles intermédiaires
sont définis dansl[l] qui regroupent les entités référencées pdobjets ettupleg dont le poids
est supérieur a zér((a),i € [1..k]), ou égal a zéroZ(a)) :

X (a)={c|ceanceR},Vie[lK?¥?
Z(a)={c|ceanfic[l.k,ceR}.

12\¢j, la notationc € R, représente le fait que le type dest inclus dans la régidR .
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Ainsi, les ensembleX; (a) regroupent les éléments référencés patont les types (classe
ou propriété) sont inclus dans les régions d’inté&éttandis que I'ensemblg (a) regroupe les
éléments der qui ne présentent pas d’intérét pour l'utilisateur.

Il estimportant de préciser que les calculs liés au calcul du poids d'ss@ciation sémantique
notamment la construction des ensemi{est Z, ainsi que le calcul de la longueur totale d’'un
p — path, ne tiennent pas compte detigine et duterminusdu p — path car, pour une requéte
sémantique donnée, les deux éléments sont les mémes dans topteslahsrésultats.

En guise d'illustration, nous considérons I'exemple du graphe RDF(®) tigure4.4. Il a
été développé par le laboratoit&DIS pour décrire un domaine relié a la sécurité d'un territoire
[17]. Dans ce graphe, deuggionsd’intérét ont été définies. La premiefe, fait référence a des
concepts et événements liés au terrorisme,

Ry = {TerroristOrganization , TerroristAttackEvent ,SuicideAttack
TerroristTarget ,doesBusinessWith ,involvedin ,where }

et a le poids le plus élev&\r, = 0.75 , tandis que la deuxiem@gion d’intérét, Ry, fait réfé-
rence a des organisations financiéres et aux relations d'affairegpptdtenance a des organismes
financiers :

R, = {FinancialOrganization , BusinessOrganization ,memberOf, locatedin  }

et a un poids moins importantk, = 0.5. A partir de ces poids, on peut déduire que I'utilisateur
est intéressé principalement par le domaine du terrorisme, mais souhaitmé&ga@endre en
compte, avec une priorité inférieure, les associations ayant trait a l@éinan

La figure4.5illustre trois exemples de réponses a la requéte sémargiguey ), qui passent
par les deuxégionsd’intérét,R; etR,. Le premiep— path a1 = | (e1,€2), (e2,€3) , (€3,€4) , (€4,€9) |,
fait référence a deux instances incluses dans la région d'ifRgrét,, 5 € R, ainsi qu'a une ins-
tance incluse dans la régiét : e; € R;. Le deuxiémep — path o, = [ (e}, es5), (es,e5), (€5,€9) |,
inclut un seul élément qui fait partie d’'une région d'intérét, l'instamgec R,. Le troisieme
p — path as = |(e1,e7), (e, e8),(es,€9)| contient exclusivement des objets inclus dans la ré-
gion Ry. De facon intuitive, en regardant le contexte de la requéte et les troisat8son se rend
compte que lep — pathas est le plus pertinent et devrait étre classé en premier. Les objets qu'il
relie sont tous inclus dans la région d’intérét la plus importante pour I'utilisateu

En suivant ces intuitions, Aleman-Meeaal.[12] définissent le poids contextuel d’'une asso-
ciationa en utilisant I'équatiord.1:

k
VE (0) = 5t (izlw« <IX <a>r>) (1- 2 (@)

Pour chaqueégiond’intérétR; qui contient des instances référencés parHepathanalyseé,
a, on calcule le nombre d’éléments partagés eRteta (nombre désigné pag (a)) et on le mul-
tiplie par le poiddMg attaché &,. Pour recompenser |gs— pathsdont tous les composants font
partie du contexte, on utilise le rapport entre les éléments n’appartenactia eontexte4 (o))
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FIG. 4.4: Exemple de graphe RDF(S) complexe dans le domaine éeuait d’un territoire (sourcel2])

a

=3

4

DateT ime

et lalongueur total®® de I'association sémantique (2n-1), qu’on soustrait de 1 (voir équétipn
Le résultat est multiplié par la somme précédente et normalisé j@rdaeur totalelu p — path

Afin d'illustrer le calcul du poids attaché a pn- path nous considérons les exemples présen-
tés dans la figurd.5. Pour lep — patha; on obtient la somme de dép&€t75x 3) + (0.5x 3) =
3.75. Un seul élément dp — path a; n'est pas attaché a une classe/propriété incluse dans une
région d’intérét :e3, donc on obtient : 5 x (1— %) = 3.21, somme normalisée par le nombre
total d’éléments dety : W, (a1) = £ x 3.21=0.458.

Le p — path a, passe exclusivement par la régiBp. Donc, on obtient la somme initiale
(0.5x 3) =1.5. lly a deux éléments d®, qui ne sont inclus dans aucune région, donc on pénalise
oy de 1- % 115% (1— %) = 0.9. Ce résultat est normalisé par la longueur totaledé e résultat
final estW, (a2) = % x 0.9 =0.18, qui représente la pertinencealgpar rapport au contexte de
la requéte. En suivant la méme démarche, on obtient le poids demme étant\c, (a3) = 0.75.
Cette méthode de classement attache le plus de pertinence au méguttais a1, et finalement
Qo.

L3Cettelongueur totaleest calculée comme le nombre tiglesinclus par I'association sémantique plus le nombre
d’'objets référencés de fagon implicite. L'origine et le terminupdupath sont ignorés, car ils ne changent pas pour
une requéte donnée.
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eg:Location

Legende
O objet —> tuple zaans région d’intérét

FiG. 4.5: Exemple d’associations sémantiques qui passent pargrsrégionsd’intérét.

La longueur de I'association sémantique

Le deuxieme critére de classement repose sur la longueugasgotiation sémantiquetu-
diée. Selon que l'utilisateur est intéressé par des chemins plus directs¢plis) qui témoignent
généralement d'un lien fort, ou par de longs chemins modélisant des liehéscau indirects,
Aleman-Mezaet al.[12] proposent deux modalités de calcul de la pertinence d'drpath:

@); W (a)=1- (b); (4.2)

friendOf.

e1:Person

memberOf

\ Legende |
| O objet —> tuple |

FIG. 4.6: Exemple de — paths de longueur differentes.

La deuxiéme équatiord.2 (b), est plus utile dans des domaines ou peuvent exister des ten-
tatives délibérées pour masquer les relations entre individus. Par exéespiellules terroristes
potentielles vont rester éloignées en évitant le contact direct afin deucoatdes mesures de dé-
tection. C'est également le cas pour le blanchiment de capitaux lorsqubaless de transactions
financieres cherchent délibérément a cacher la provenance denkafgnsi, la méthode utilisée
pour le calcul du poid®(_ est influencée par le domaine.

Si on considére les deyx— pathsde la figure4.6 qui relient la personne; et I'organi-
sationey, dans I'hypothése ou l'utilisateur préfére les associations directes lelgr— path
o4 = |[(e1,e),(e2,65), (65,€3),(€3,65) , (€6, €0) |, dOit apparaitre dans la liste des résultats aprés
'associationas = | (e1,eg)|. En utilisant I'équation4.2 (a) pour les deux associations séman-
tiques, on obtieri\_(a4) = % tandis quaM_ (as) = % = 1. Ainsi, 'association la plus courte a un
poids plus grand.
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La confiance dans la source de données

Le troisiéme critére vise le niveau de confiance que l'utilisateur a vis-aegsadsertions
provenant de différentes sources. Un niveau de confianrc, 1] est affecté a chaque source.
Chaquetuple se voit attribuer le niveau de confiance de sa source, ou le nivealéfaart qui est
fixé a 1 [L2). Le niveau total de confiance d'yn— pathsera le produit des niveaux de confiahce
de chaque instance de propriété qu'il inclut.

Wr (@) = [t 4.3)

Une approche différente pour le calcul de la confiance attachée assoeiation sémantique
est présentée dank]]). Les auteurs suivent I'intuition selon laquelle la confiance maximale qu’on
peut avoir en unassociation sémantique peut pas étre supérieure a la confiance minimale qu’on
a dans leguplesqu’elle contient (voir équatiod.4). lls définissent la confiance d'ym— path
comme étant la confiance minimale daplesinclus dans lg — path:

Wr (a) =min(ty),i € [1,n]. (4.4)

Le poids final attaché a une association sémantique sera calculé commenimeaison pon-
dérée des critéres de classification présentés dans cette section (aiiod.5). Les facteurs
& € (0,1] ,z?zlei =1, permettent d’adapter la prise en compte (I'importance) des filtres aux pré
férences des utilisateurs.

W (o) =1 xWe, () +&2 x WL (a) + €3 x Wy (a). (4.5)

4.3.6 Limitations

Le choix d'utiliser RDF(S) comme langage de modélisation d’ontologies peritétrsidéré
comme trop restrictif, compte tenu de son expressivité limitée par rapport gigués de des-
cription ou aux langages de représentation de connaissances par Bajeisles limitations les
plus importantes de RDF(S) au regard de I'analyse sémantique, on pelinbisence d’axiomes
pour la définition d’alignement de graphes RDF(S), ainsi que le nombre linaitéodhes mis a
disposition par le langage (seuslsClassOf etsubPropertyOf ).

Egalement, I'importation d’un graphe RDF(S, dans un autre graphe RDF($), corres-
pond en fait a la mise en commun des deux ensembles de triplets contenusgeandggsaphes.
Les possibilités d’appariement sont alors trés limitées et basées exoiasiveur les relations
de typesous-classe et sous-proprieté . Or, il n’est pas possible, par exemple, de spécifier
deux instances comme étant égales, ou deux classes ou deux projorétés étant équivalentes.
Donc, méme réunis, les deux ensembles de trijgetD restent fsolés. Cela peut empécher la
découverte de — pathsd’'une grande pertinence.

Etudions, par exemple, la requéte sémantig(eers,, pers;) pour les graphes RDF(S) pré-
sentés sur la figuré.7, en sachant que l'individpers, défini dans le graphgraphl.rdf , estle
méme que l'individuperss, défini par le graphgraph2.rdf . En RDF(S), les graphegaphl.rdf
etgraph2.rdf  restent déconnectés car la définition d’appariement n’est pas po$3dvie cette
situation, il estimpossible de trouver une association sémantiquepaTsieet pers;.
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hasAffiliation

collaborgiésWith

asEmployee

graph1.rdf graph2.rdf

RDF(S)

FiG. 4.7: lllustration des conséquences liées a I'impossiititétablir des appariements entre graphes
RDF(S).

Ces problemes ont été dépassés par des langages plus évolués comnual QWL 2 qui
offrent des primitives dédiées a la définition ddignements d’ontologie®e plus, des travaux ré-
cents P1, 79, 24 proposent des outils automatiques pour I'alignement d’ontologies, quigpe
étre utilisés pour déterminer les équivalences existant entre différemi@sgies, et qui seront
ensuite exploitées pour la déduction d’associations sémantiques.

Ainsi, si les informations contenues par les grapirephl.rdf  etgraph2.rdf  sont modé-
lisées en OWL-DL, ou OWL 2 DL, la définition d’'une relation d’égalité erers et pers; est
possible (voir figure.8). Celle-ci crée un pont entre les deux ontologigsl.owl  etonto2.owl
ce qui rend possible la découverte d’au moins une relation sémantique :

p1 = |(pers, pers), (pers, pers)|.

sameAs

OWL onto1.ow/ onto1.ow/

FiG. 4.8: lllustration de I'appariement possible en OWL qui petrta découverte d’une relation séman-
tique.

L'ensemble d’axiomes mis a disposition par RDF(S) est trés limité. Ainsi, lesiméés qu’on
peut réaliser a partir d’'un ensemble de triplets sont réduites. Ces limitatiohprepagées au
processus de découverte des associations sémantiques qui va egglditeivement les connais-
sances explicitement stockées dans les graphes RDF(S) de référence

En revanche, OWL-DL et OWL 2 DL offrent un ensemble étendu d’ax®me permettent de
définir, par exemple, deux propriétés comme étant inverses, fonctiosyrstlaétriquesgtc. Pour
I'exemple précédent, si on définit les propriéséslentOf etteacherOf comme étant inverses,
les tuples implicites (symbolisés par des fleches en pointillés dans ladigiteacherOf (pers, perss)
etstudentOf (perss, pers) peuvent étre déduits en utilisant un raisonneur tel que Pellet ou Ra-
cerPro. Si on définit également la relatiosilaboratesWith comme étant symétrique, deux
nouvelles association sémantiques reliant les indivighrs, et pers, peuvent étre découvertes :

P2 = [(pers,, pers), (pers, pers,) , (pers;, pers:) |
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p3 = [(pers, perg), (pers,UJF), (UJF, pers) , (pers, persy) |.

4.4 Associations sémantiques géospatiales

Jusgu’ici, I'analyse sémantigue s’est essentiellement centrée sur la dimémsmatique des
métadonnées, en analysant, par exemple, les liens de collaboration emtped®nnes, membres
d’une organisation. Néanmoins, étant donnée la popularité croissaapplecations spatiales sur
le Web (Google Earth, Mappy, ViaMichelin, Geoportail, Virtual Earth &), plusieurs travaux
récents promeuvent la prise en compte des dimensions spatiales et templaekisinées lors
de I'analyse sémantique en tant qu’un enjeu crudiab] 200, 199.

Cette gestion contribuera a la fois a déduire davantage d’associationstisgres, et a rejeter
celles présentant des incompatibilités avec le contexte spatio-temporel daédterePar exemple,
partant d’'une description ontologique de deux personnes qui ontdaits la méme résidence
pendant dix ans, une analyse sémantique spatiale et temporelle pourii dgcil est trés pro-
bable que les deux personnes se connaissent. La proximité et la simultanéisidince est ici
automatiquement prise en compte par I'analyse sémantique spatio-temporelziggérer qu'il
pourrait y avoir un lien entre ces deux personnes.

Afin d’étendre I'analyse sémantique vers la prise en compte des dimengigpartdle et spa-
tiale, Hakimpouret al. [123 s’appuient sur I'utilisation de plusieurs schémas RDF génériques
modélisant la spatialité et la temporalité des ressources. Ceux-ci ne salggpachémas standar-
disées, et permettent exclusivement la définition des descriptions spatitdegporelles basiques
(paires de coordonnées, adresses, instants et intervalles). lesrstations qualitatives prises en
compte sont les relations topologiques.

Pour les ressources décrites a l'aide des concepts spatio-temposetjtears définissent
plusieurs opérateurs de filtragassociatedEvent  (type, resource, npearestEvent (type, pos,
n), nearestEventBefore  (type, t, n),nearestEventAfter (type, t, n). Ceux-ci sélectionnent les
individus du type spécifié par I'utilisateur qui satisfont une condition deiprité spatiale ou tem-
porelle vis-a-vis d’'une régioposou d'un instant. Pour vérifier les relations de proximité, des
distances euclidiennes simples sont calculées a partir des connaisgaanttatives explicite-
ment stockées dans la base ontologique interrogée.

Une approche similaire, présentée par Penal. [20(, propose l'intégration d’ontologies
RDF et de bases de données ORACLE, a travers l'utilisati@RARCLE Semantic Data Stagre
qui fournit les capacités de stocker, d'inférer, et d'interroger dmsmées sémantiques sous la
forme de simples descriptions RDF ou d’'ontologies basées sur RDFSatialisg des ressources
ontologiques, modélisée en RDF a l'aide de listes de coordonnées (paplexees instances de
la classe Line), est traduite vers le type spaBBIO GEOMET RY afin de bénéficier des fonc-
tionnalités d’interrogation proposées par ORACLE Spatial, notamment farieed’opérateurs
spatiaux topologiques et de distance. Cette approche, outre le fait cgodllbasée sur I'utili-
sation d’un outil propriétaire, ne permet pas de combiner les raisonnemeaditatif et quanti-
tatif. De plus, les informations spatiales et temporelles sont exclusivemenéesiligour filtrer
lesp — pathsen fonction des relations spatiales/temporelles vérifiées par leurs élémeatgisis
d’une région/intervalle de temps de référence donnée.
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4.5 Synthése

Aprés la présentation, dans le chapBrelu Web Sémantique et du Web Sémantique Géospa-
tial, dans ce chapitre nous avons étudié les techniques d’exploitationmegsissances contenues
par les pages Web, et notamment les techniques d’exploitation des anroRIDELS).

Nous nous sommes concentrés principalement sur I'analyse sémantiguapuvelle ap-
proche de découverte des relations complexes liant les individus démgsids graphes RDF(S).
Nous avons présenté les différents types d’associations qui peexistar entre individus, ainsi
gue les méthodes utilisées pour leur classification. Pour limiter I'espace liereche, I'analyse
sémantique utilise la notion de contexte d’'une requéte.

Nous avons également présenté les principales limites de I'analyse sémaintiylikes par
I'utilisation du langage RDF(S), notamment I'impossibilité de définir des appanensmtre les
individus, les classes et les propriétés définies dans des graphdS)Rifférents, ainsi que la
palette réduite des axiomes proposeés par le langage.

Nous avons enfin étudié deux travaux qui ouvrent I'analyse sémantgrgde Web Séman-
tigue Géospatial. Ceux-ci utilisent les informations spatiales et temporellesesde/filtrer les
associations sémantiques par rapport & un contexte spatial et tempuorésdo
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Comme souligné dans I'état de I'art, le contexte général de notre étude/ésbl8émantique
Géospatial. Celui-ci peut étre vu comme une extension du Web Sémantiquégumer4.9) qui
garantit une gestion adaptée des annotations spatiales et temporelles tipemnétagualitatives.
Cette gestion est définie en termes de représentation et de raisonnement.

Dans cette thése, nous défendons I'idée que la construction du Webt®gradbéospatial ne
peut que s'inspirer des domaines spécialisés dans la représentatigestide de I'espace et du
temps (voir figured.9). Un de ces domaines est celui des Systémes d’Information Géographiqu
dont les recherches sont centrées sur la définition de types et afepér spatiaux et temporels,
ainsi que sur la gestion efficace de données spatiales/temporelles quastitag plus, un autre
défi a relever dans la concrétisation d'un Web Sémantique que I'on saulitafgrissi) Géospa-
tial, réside dans la capacité a gérer des requétes - et donc des defiegiddes et imprécises.
Une formulation plus souple (car plus proche des termes employés dangdgdamsuel) des re-
guétes adressées aux sources disponibles sur le Web peut étisctapair I'usage de formalismes
gualitatifs de représentation et de raisonnement (voir figie

nements au niveau

de classes
Représentations et
Raisonnement Qualitatifs

FIG. 4.9: Construction du Web Sémantique Géospatial

Nous avons choisi d'utiliser le systéme de Représentation de Connassmrdbjets, appelé
AROM, comme passerelle entre les Logiques de Description, qui sont s&séades langages
d’ontologies, d'une part, et les SIG et le domaine du qualitatif, d’autrie(pair figure4.9). Notre
choix est basé sur :

— l'extensibilité du systéeme AROM, qui a été déja exploitée pour la définition efigemble

de types spatiaux et temporeis’f],
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— l'existence d’'un Langage de Modélisation Algébrique, lui aussi facderapléter par des

opérateurs spatiaux et temporels,

— une étude qui montre les similarités en termes de représentation qui existertROM et

OWL DL [164).

Ainsi, le premier chapitre de la proposition (chap#jdllustre la construction d'un Systéeme
de Représentation de Connaissances par Objets, AROM-ONTO, comnmsiertelu systeme
AROM [197. Le but de cette extension est d’obtenir un systéme de représentatiemasonne-
ment, capable de définir des bases de connaissance d'une expirésgivalente a celle autorisée
par les ontologies OWL 2 DL, et capable d’exploiter ces bases a tragenatonnements com-
plémentaires aux raisonnements disponibles pour les ontologies, notammeaatsdéanements
spatiaux et temporels.

Le deuxiéme chapitre de notre proposition (chapireprésente la définition, au-dessus du
modele AROM-ONTO, d’un modele spatial et temporel qualitatif. Ce modéle qifadita com-
plété par un raisonneur spatial et temporel, capable d’exploiter de &lgpiée les connaissances
spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives modélisées a I'aide gspgbiaux et tempo-
rels, ou a l'aide de relations qualitatives. Cette nouvelle extension de ARPp&IEée ONTOAST
(acronyme de ONTOlogies en AROM ST), est capable de manipuler (impiaterroger, raison-
ner avec, sauvegarder) des ontologies OWL 2 DL, grace au fail€jest construite au-dessus du
systeme AROM-ONTO.

Dans le chapitrer, nous illustrons l'utilisation du systéme ONTOAST pour la découverte
d’associations sémantiques entre individus, sur le Web Sémantique G&lo$paur cela, dans
un premier temps, nous proposons l'adaptation dedlyse sémantiquaour les ontologies OWL
2 DL. Ensuite, nous définissons des algorithmes pour la découverdiasons sémantiques,
qui prennent en compte le contexte thématique, spatial et temporel de &eelous utilisons
le raisonneur ONTOAST pour vérifier la cohérence entre les caraajéags spatiales et tempo-
relles des individus et des tuples étudiés, et les contextes spatial et ébniyssr capacités de
raisonnement de ONTOAST sont également utilisées pour la déductioeldgens spatiales et
temporelles implicites qui relient les individus et qui peuvent étre utiliséeslpalécouverte des
nouvelles associations sémantiques.
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Un systeme hybride entre RCO et LD pour raisonner sur
le Web Sémantique

A partir de prémisses fausses, tout peut se démontrer. Gé n’e
pas parce qu’un raisonnement est implacable qu’il n’est pas

délirant.
Francois Lelord
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Résumé

L'étude décrite dans ce chapitre positionne le Systéme geéRentation des Connaissances
par Objets AROM par rapport au langage OWL 2 DL, du point de dae capacités de
représentation, de typage, et d’inférences. Nous mettor&vielence des points communs et
des divergences. Nous soulignons un déficit d’AROM vis-a@eiOWL 2 DL en termes de
puissance de description, et, dans certains cas, nous pasades solutions pour rapprocher
le pouvoir expressif d’AROM de celui de OWL 2 DL.
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5.1 Introduction

Partant du constat des faiblesses des langages d'ontologies (RODM&) OWL 2...) en
termes de représentation et de raisonnement spatiaux et temporels &mire3), nous visons la
proposition de solutions de modélisation et d’inférence sur lesquelleyaplauconstruction du
Web Sémantique Géospatial.

Pour cela nous avons étudié, dans un premier temps, les avantages ebte®ments du
modeéle relationnel et de I'approche objet, en termes d’expressivité dedélisation et de raison-
nements mis a disposition, par rapport aux langages du Web Sémantique.

Les avantages des bases de données relationnelles s'expriment sartetmes de perfor-
mances et d'intégrité des données. Elles possédent des systémes éelsduvegarde et de
vérification de cohérences. Ces bases sont prévues pour de systémi@mation complexes
nécessitant de hauts rendements. Néanmoins, le modeéle relationnel estéle ceodralisé, qui
impose une structure rigide, difficile & faire évoluer et dépendante desds elles-mémes]d.

Il ne gere pas nativement l'interopérabilité entre différentes baseerdeéds réparties sur un ré-
seau, car il manque de sémantique formelle pour définir de facon géméimodele de données
utilisé [224.

Le succés du paradigme objet en représentation de connaissanees seps doute sur la
correspondance immédiate et directe qui peut étre établie entre un moglgéieral, et une
approche ontologique de la réalité. A proprement parler, le paradigmepsbjose d’organiser
et de gérer les connaissances autour de la notiobjet et de fournir des mécanismes d’'inférence
destinés a compléter l'information disponible. Les opérations principalesagiernent I'infé-
rence de valeurs et le raisonnement sont le calcul de la valeur d’'uruatpitocédure, filtrage,
défaut), le test de subsomption, la classification d’instances. L'un deggpdnds avantages des
objets vient du fait qu’il est possible d’aligner la description formelle Bysteme de Représen-
tation de Connaissances par des Objets (SRCO) sur celle d’'une Logiduesdription (LD) : un
SRCO peut se voir comme un systéme logique qui fournit un langage déptiescdes classes et
des individus, et des procédures d’inférences qui reposetd subsomptiondZ)].

Comme représentant du paradigme objet, nous avons choisi AROII(Hécrit dans la sec-
tion 5.2), un systéme de Représentation des Connaissances par Objets, @olgxtipn Romans
de I'INRIA Rhéne-Alpes et maintenu et développé depuis conjointementIpRIA Rhéne-
Alpes, le Laboratoire d’Informatique de Marseille et le Laboratoire dinfatique de Grenoble.
L'avantage principal d’AROM, par rapport a notre contexte de regdfeevient de son systéme de
types extensible et de son Langage de Modélisation Algébrique (LMApeuvent étre étendus
pour offrir une gestion adaptée pour les données spatiales et tempdteltesextension consiste
en la définition d’'un ensemble de types spatiaux et temporels (AROM-STEpguicomplétés par
un ensemble d'opérateurs spatiaux et temporels.

L'objectif de notre étude est dans un premier temps de positionner ARONapgaprt au
standard OWL 2 (décrit dans la secti8r2.2.4. Nous mettons en évidence des points communs
et des divergences qui confinent d’abord a des incompatibilités ré’quidilosophique (héritage
simple versus multiple, mono versus multi-instanciation) mais vraisemblablementrdabies.
Surtout, nous relevons ensuite un déficit ’AROM par rapport a OWA. @WL 2 en termes de
puissance de description. En ce qui concerne le typage, bien que ©@Wk 2 reposent sur
XML Schema 1], la plupart des outils de raisonnement associés ne prennent pamptedes
types définis par I'utilisateur. Le module de types d’AROM offre, quant,aulne expressivité et
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une souplesse supérieures dans l'intégration de nouveaux types musnpte par AROM dés
leur définition. Enfin, on peut considérer que les mécanismes d'infésetidROM (résolution
d’équations algébriques, attachement procédural, classificationtad@ed sont complémentaires
de 'ensemble des mécanismes offerts par les raisonneurs externgesasoWL et OWL 2, qui
proposent essentiellement un raisonnement a base de régles ou de mdisamption. Suite a
cette comparaison, d’AROM et de OWL/OWL 2, nous proposons une srtedu méta-modeéle
AROM, AROM-ONTO (motivée dans la sectidh3 et décrite dans la sectidn4), qui garantit

la compatibilité du point de vue de la représentation entre AROM et OWL 2 DL diditgment
entre AROM et OWL-DL. La sectiors.5 présente les mécanismes de traduction définis entre
AROM-ONTO et OWL 2 DL.

5.2 Le systeme AROM

AROM (acronyme deéAllier Relations et Objets pour Modéliggi1 93 est un systéme de re-
présentation de connaissances dont le langage est inspiré du modélamelat d’'UML. AROM
s'inscrit dans la lignée des SRCO (Systeme de Représentation de Cannagspar Objets) tels
gue SHIRKA p0d, ROME [50], FROME [75], TROPES [.0( etc.ll en reprend les grands prin-
cipes : distinction entre classes et instances, spécialisation de clagsesnger de facettes de ty-
page et d’inférence (valeur par défaut, attachement procéaucal,

AROM se distingue de ses prédécesseurs par sa maniere de repréesentdations entre
objets : AROM interdit l'utilisation d’attributs-liens (attributs typés par une @jsst impose,
au contraire, de modéliser de maniere explicite les relations entre objets ad'aigeseconde
entité de représentation complémentaire de la structure de clagssodiationUne association
AROM est donc une entité nommée qui représente un ensemble de n-uplgetsdappartenant
aux extensions des classegju’elle relie(n > 2). Elle est décrite par se@dles (connexion entre
I" associatioret I'une deslasseseliées), a chacun desquels est associéenurdinlicité (similaire
aux cardinalités d’'UML), et par un ensemble driables(identiques aux variables de classes)
définissant des propriétés associées aux n-uplets. Un héritagélegvariableset facettesest
possible entre leassociations travers d’une hiérarchie de spécialisation analogue a la hiérarchie
de spécialisation entrgasses

5.2.1 Langage de Modélisation Algébrique

Une seconde originalité d’AROM est I'utilisation d’un Langage de Modélisafitpébrique
(LMA) permettant d’une part de définir la@riablessous forme d’équations, et d’'autre part d'ef-
fectuer des requétes sur une base de connaissances. Ce lahtmtiarsposition dans le contexte
de modélisation AROM, de langages initialement introduit®enherche Opérationneli@ur dé-
crire des modéles sous forme de systémes d’équations dans un formalarhe ges notations
mathématiques. Le LMA d’AROM est, dans sa version de base, similaire aagar@CL []
et posséde une expressivité équivalente&s]. En plus d’un certain nombre d’opérateurs de base,
le LMA propose des opérateurs itérés, des expressions quantifides ekpressions de naviga-
tion pour I'acces aux objets et aux n-uplets des différentesseset associationsle la base de
connaissances.
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5.2.2 Le systeme de types

Un autre aspect important d’AROM est le fait qu’il dispose d’'un moduléyges extensible
(décrit dans le chapitr). Ainsi, les concepteurs ont la possibilité d’adapter le systéme de types
d’AROM a un domaine particulier d’applications, en y ajoutant de nouvégmes et opérateurs,
permettant d’intégrer plus facilement et complétement des domaines d’dipplecaiés variés. En
pratique, I'extensibilité du LMA d’AROM a déja été utilisée dans des domainagplications
divers tels que la biologie, dans le cadre du projet Genbstarla géomatique, dans le cadre du
projet GenGHIS [74]. Dans sa these, Bodgan Moisuc’f] a proposé AROM-ST, une extension
du systeme de types d’AROM, qui définit un ensemble de types spatiauxgodrels. Cette ex-
tension, détaillée dans la secti6r8.], vise également la définition d'un ensemble d’'opérateurs
spatiaux et temporels qui ont été intégrés dans le LMA d’AROM.

5.2.3 Description textuelle et représentation graphique € bases de connaissances

Le modéle de représentation des connaissances AROM s’appuie sngagdade description
textuelle, dont la BNF (Backus Naur Form) est définie daiig. [Cette formalisation BNF est
reprise et complétée, dans le cadre de cette thése, afin d'intégrer ledlesstructures de repré-
sentation proposées dans la sectioh Elle peut étre consultée dans I'annexeToute base de
connaissances AROM peut donc étre décrite en utilisant le langage textpelit étre sauvegardée
dans ce format, appelé forntata (texte AROM). La figurés.lillustre une base de connaissances
nommeéeEnseignement , exprimée dans le formatta , et qui modélise de maniére trés simplifiée
le systéme des cours dans I'Enseignement Supérieur en France.

Cette base de connaissances contient une diassignant décrite par les variablesiminsee
(numéro INSEE),service (nombre d’heures enseignéesglaire  (salaire mensuel), et
salaireHoraire (salaire horaire). Les enseignants se divisent en temporaires (Ctagseaire )
et permanents (clas$®rmanent ) pour lesquels un service minimursefviceMin ) et un sa-
laire fixe (galaireFixe ) sont définis. L'extrait montre également trois associations. L'assogiatio
Enseigne lie la classe Enseignant a deux autres class@esmation et Cours . Les contraintes
de multiplicité expriment qu’'un enseignant peut donner un nombre quelecte|cours dans un
nombre quelconque de formations. L'associafdinige modélise le fait qu'un permanent peut
diriger au plus une formatiomirige se spécialise ebirige3eCycle  pour signifier que seul un
Professeur  (une autre classe de la base) peut diriger une formation de troisiemefoyaigon
pour laquelle il recoit une prime.

AROM dispose également d'un environnement visuel de conceptiork (IBtegrated Deve-
lopment Environment basé sur une représentation graphique similaire aux diagrammes @sclass
d’'UML. En effet, les notations graphiques utilisées dans AROM (voir 8duR) sont un sous-
ensemble des notations UML pour les diagrammes de classes, avec quetmiigsations qui
dénotent les différences entre les modéles classes/associations det dMR@M. Les classes
sont représentées par des rectangles. Les associations soseneped par des rectangles grisés
aux coins arrondis, avec le nom des roles et leur multiplicité placés suel'ed@nectant I'asso-
ciation et la classe correspondante. Ces notations graphiques spottéep par I'environnement
de développement d’AROM, appelé IME (Interactive Modelling Environthdl permet a un uti-
lisateur/concepteur d’'une base de connaissances d’esquissemmapid’ébauche du schéma de

Ihttp ://www.genostar.com/
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cette base, et d'y apporter les modifications fréquentes en phase ckption [L01]. Une fois
construite sous I'IME, une base peut étre exportée au fanaat La représentation graphigue de
la baseEnseignement  est visible sur la figuré.2

P ————————
I
| knowledge-base: Enseignement association: Enseigne 1
| roles: |
I class: Enseignant role: enseignant |
| variables: type: Enseignant |
! variable: numinsee multiplicity: min:0 max:1 |
1 type: string role: cours |
1 documentation: "numéro INSEE" type: Cours |
1 variable: service multiplicity: min:0 max:* |
| type: float role: formation |
1 documentation: nombre d’heures enseignées"” type: Formation |
1 variable: salaire multiplicity: min:0 max: * |
| type:float variables: |
1 domain: [0.0 .. 10000.0] variable: volumeHoraire |
1 unit: "€" type: integer |
| variable: salaireHoraire
1 type: float association: Dirige !
1 roles: |
1 class: Temporaire role: directeur !
1 super-class: Enseignant type: Permanent !
1 variables: multiplicity: min:1 max:1 |
| variable: salaire role: formation !
| type: Formation |
| class: Permanent multiplicity: min:0 max:1 |
| super-class: Enseignant !
1 variables: association: Dirige3eCycle |
| variable: serviceMin super-association: Dirige 1
| type: integer roles: !
| default: 192 role: directeur 1
| documentation: "nombre d’heures min. a type: Prof 1
| effectuer” role: formation 1
| variable: salaireFixe type: Form3eCycle I
| type:float variables: |
variable: prime |
: type:float 1
.

FiG. 5.1: Exemple de la description textuelle dans la syntaxe ME@ne base de connaissances, appelée

Enseignement.
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FIG. 5.2: Représentation graphique de la base de connaissantesighement.

5.2.4 Plate-forme AROM

La représentation des connaissances en AROM est mise en ceuvresiuragavironnement
réalisé en langage Java, et appgstéme AROMLe systéme AROM assure la représentation,



116 5.2. Le systtme AROM

sous la forme d'objets informatiques, des entitésthdé/leAROM (formalisme de représentation
des connaissances proposeé par AROM et reposant sur les stsubtuctasses et d’associations).
La plate-forme AROM, dont I'architecture est illustrée dans la figuBzest la partie applicative
d’AROM qui englobe le systeme AROM [1]. Située au dessus du noyau que forme le systéme,
la plate-forme AROM propose un certain nombre de bibliotheques pourdigaiion des bases

de connaissances. Chacune de ces bibliotheques a été réalisée ad'tislel dava AROM et
propose sa propre API. Parmi ces bibliothéqué)MClassif est une API pour la classification
d’'objets et de tuples avec propagati@ROMQueryest une API pour formuler des requétes sur une
base AROM XAROMest une API permettant d'exporter des bases AROM au format XML (voir
figure5.3).

g ( |
AROMQuery AROMClassif
9
s Systéme AROM
(o] =
x o
< z Implémentation du modéle RCO
o _ S
£ (]
s| 5 y——J7 7 4
° ®
I Iy Module QRS Module
o de Gestion [ alule H Interprétation
Mémoire Algébrique
A
9
—
Machine Virtuelle JAVA -~
Windows Linux Mac OS X Solaris Autres

FIG. 5.3: La plate-forme AROM.

Le systeme AROM est lui-méme congu de fagon modulaire, chaque module eteimarge
d’une fonction précise du systéeme. Le module de gestion mémoire (voir igrassure I'ac-
cés en mémoire aux instances d'objets AROM ; le module de types définitihbhseles types
reconnus dans une base AROM et les opérations possibles sur ce§/5jpdée module d'inter-
prétation algébrique assure l'interprétation d’expressions du Lartgalyedélisation Algébrique
(LMA) d’AROM. Chaque module ne communique avec les autres modulesi dqrasers d’'une
APl interne clairement isolée.

5.2.5 Laclassification en AROM

La classification est un mécanisme d’'inférence central dans le systemi AR®Otoute gé-
néralité, la classification (d’'une instance ou d'une classe) permetlifii@pdes connaissances
(jJusque la implicites) sur I'instance ou la clasé@]]. Dans le cas de la classification d’instance,
on cherche a en obtenir une caractérisation plus précise, en détertemalasses les plus spé-
cialisées auxqguelles l'instance peut étre rattachée. Pour cela, il Sétgiblir le degré de ressem-
blance entre l'instance et une classe candidel€][ Les classes candidates sont a priori toutes les
sous-classes de la classe actuelle d’attachement de I'instance. Datheld’'¢&ROM, il faut tenir
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compte de la présence de deux entités duales : les classes et les asso@atiest donc amené a
classer les instances de celles-ci : les objets et les tuples.

La classification d’une instance (d’'un objet ou d’un tuple) repose sux types de vérifica-
tion : 'une appeléattachement statiqukautre attachement dynamiqyé01].

Attachement statique

La vérification statique de I'attachement d’'un objet ou d’'un tuple s’asguecla valeur de
chaque variable de I'objet ou du tuple est bien du type attendu. A l'issgettieétape, la classe
ou I'association candidate au rattachement est temporairement marquée :

— Admitted si chaque variable de la classe ou de I'association a une valeur biendgpé

I'objet ou le tuple ;

— Eligible, si elle peut étre marquée commdmitted au regard d’'un sous-ensemble des va-
riables de la classe ou de I'association, les valeurs de toutes les autabdeggans I'objet
ou le tuple étant inconnues;

— Rejectedsi au moins une variable de la classe ou de I'association a une valesit,algat
ou le tuple, qui n'est pas du type attendu.

Pour les tuples, une vérification spécifique est lancée pour les roiesagsure que chaque
valeur objet d'un rble est bien de la classe attendue (ou d’une saseda celle-ci). Sil'objet est
d'une super-classe de la classe attendue alors une classificationatgetetoit étre lancée pour
déterminer si I'objet peut descendre vers la classe attendue. Si la-eletin’est pas de la classe
(ou sous-classe) attendue, I'association est marRegertedEnfin, les contraintes de multiplicité
sont vérifiées pour valider définitivement I'étiquetage de I'association.

Attachement dynamique

Une fois la vérification statique d’attachement effectuée, une vérificagioardique est lancée
seulement pour toute classe ou association temporairement makquéted ou Eligible. Elle
consiste a:

a) tester siles valeurs des variables et des réles satisfont dynamiquemeonigintes ;
b) tester, dans le cas d'un objet, la validité des liens dans lesquels il est impliqué ;

c¢) lancer les mécanismes d’inférence disponibles (attachement procétifirgition) et véri-
fier que le résultat obtenu est bien du type attendu.

Si lors de ces trois étapes, une incohérence est détectée, la classssodidition est définitive-
ment marquédejectedsinon le marquage temporairdéemitted ou Eligible - est définitivement
acquis.

5.3 De AROM vers AROM-ONTO : motivations

AROM est un outil générique de modélisation et d’exploitation des conmaissaqui peut
étre utilisé pour la représentation des ontologies au sens large du termieté&énvient de ses
capacités de modélisation, de son expressivité et sa simplicité, ainsi quendentible d’infé-
rences que I'on peut considérer comme complémentaires de celles offertkssLogiques de
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Description notamment la classification des instances mais aussi la valeur par défitadib et
I'attachement procédural.

AROM offre donc un langage de description de connaissances qtaitpatéressant de com-
parer a OWL et a OWL 2, en leur qualité de standards pour la représentiatintologies. OWL
et OWL 2 sont la synthése de travaux de recherche fondamentalesswkapies plus de 30 ans
autour des Logiques de Description, et sont destinés a faciliter I'annmodigessources dans
le cadre ouvert du Web Sémantique. lls sont treés expressifs et dismisa éventail d'outils
de modeélisation et de raisonnement (voir sectiBrizs3et 3.2.4. Cependant, pour I'exploitation
des ontologies, on dispose pour l'instant seulement de la classificati@molespts comme prin-
cipal moyen de raisonnement. On constate aussi que d’autres lacames Jgsquelles figurent
la gestion incompléte des domaines concrets (types de données), lalkeralations n-aires,
I'impossibilité d’'importer sainement des programmes externes, I'impossibilité itker taacoopé-
ration entre informations symboliques et numériques, rendent difficiles la création et I'utili-
sation d’ontologies pour des applications concretes. C'est le casx@aupke, de I'interprétation
d’'images satellitaires - pour des diagnostics environnementaux - quisitédasprise en compte
d’'informations numériques dans un environnement symbolique et la ezpadi®n de structures
spatiales complexes4d.

Parmi les avantages a tirer de I'utilisation du systéme AROM, on peut citer notamme

— son approche objet/relations n-aires, similaire aux diagrammes de clddtes U

— son systéme de types extensible, contrdlant la représentation, auseirbdse de connais-
sances, de connaissances calculées extérieurement;;

— son langage de modélisation algébrique intégré qui permet I'écritureadaad’équations
et de contraintes algébriques entre et au sein des objets, ainsi qualdaiion de requétes
sur le contenu d’'une base de connaissances;

— son classifieur d’objets et de relations;

— lalisibilité de ses modéles, ce qui provient essentiellement du paradigme objet

— son implémentation robuste et son APl Java qui facilite I'exploitation desatssances
depuis le vaste monde de la programmation.

Cependant, il est patent que plusieurs inconvénients majeurs limitent I'utifigadi@nne de
AROM, parmi lesquelsi) le manque de capacités de représentation pourtant essentielles : I'héri-
tage multiple et la multi-instanciation en premier lieu, mais aiisde manque d’'une algébre de
relations, méme simpliste, qui permettrait une représentation riche des redattomebjets. Il faut
néanmoins, rappeler qu’une étude ainsi qu’une définition complétes elatimn de composition
en AROM ont été proposées((.

Ainsi, les forces de AROM paraissent étre les faiblesses de OWL (eédaution OWL 2)
et vice-versaDe ce fait, comment rendre ces deux langages, et les systemes qui krs|eemn,
complémentaires ? Comment les faire coopérer pour tirer partie des atouts d tle I'autre ?
Nous proposons de répondre a ces questions en deux étapes :

a) en proposant une extension du méta-modeéle d’AROM qui intégre les gotistrs validées
par OWL 2. La nouvelle extension, nommée AROM-ONTO et présentédalanstiorb.4,
garantit la compatibilité du point de vue de la représentation entre les basmsddssances
AROM et les ontologies OWL 2.

b) en définissant un traducteur de AROM-ONTO vers OWL/OWL 2 et réqgipeanent (voir
figure 5.4). Ainsi, une ontologie OWL 2 DL (respectivement, une base de conmaissa
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AROM-ONTO) pourra étre transcrite en une base de connaissanc®$ABNTO (res-
pectivement, en une ontologie OWL 2 DL) et I'on pourra bénéficier desémices mises
a disposition par le systeme AROM-ONTO (respectivement, des outils ebd®mneurs
construits pour OWL). Ce traducteur est présenté dans la sécton

Le systtme AROM OWL+Protégé+Raisonneurs

T

Traducteur
AROM/OWL
Environnement graphique de conception Outils de modélisation
Mécanismes d’inférence au niveau des instances Raisonnements au niveau des classes
(LMA, classification d'instances, ...) Ouverture vers le Web Sémantique
Systéme de types extensible Plusieurs niveaux d'expressivité
(support pour les types spatiaux et temporels) de modélisation

Algebre de relations

FiG. 5.4: lllustration de notre approche.

5.4 L'extension AROM-ONTO

L'extension AROM-ONTO est issue d’un travail de rapprochemenee®iROM et OWL DL,
initié en 2005 par nos soins et décrit en détail darisi[167]. Ici, nous prolongeons ce travail, en
faisant une comparaison entre les caractéristiques de AROM et cellég/d®L, selon trois
points de vue différents : la représentation, le typage et les inférencesuayvent étre réalisées a
partir des connaissances modélisées.

Cette extension est un prérequis, a la fois a I'importation dans AROM d’'ontadogie OWL
2 DL, et a I'exportation vers une ontologie OWL 2 d'une base de corsmaiss AROM, avec
un minimum de perte d’'informations. Du point de vue de la représentation,ni@pamison a
permis d'identifier les points communs et les différences entre les deudameages (OWL 2
DL et OWL 2 Full) du standard OWL 2 et le langage AROM. Dans la sectiovaste, nous
présentons les différences majeures qui existent entre AROM et OV, aibsi que I'extension
qui a été proposée au niveau du méta-modéle d’AROM pour garantiramgeatibilité maximale
en termes de représentation avec le langage OWL 2. Nous ne cherclsoagémoudre toutes
les incompatibilités, mais simplement & dégager les pistes les plus importantesifgoévdéuer
AROM le plus favorablement possible vers le Web Sémantique, en étudiaantdatages et les
inconvénients d’'une expressivité élevée.
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5.4.1 Similarités de représentation entre AROM et OWL 2

La comparaison des deux langages montre, dans un premier temps, sesiifarités entre
leurs primitives de représentation. Ainsi, une ontologie OWL 2, comméase de connaissances
AROM, représente un cadre pour l'introduction des définitions, desreedoet des assertions
visant le domaine modélisé.

Ontologies et bases de connaissances

Une ontologie OWL 2 est construite a partir d'un ensembémtités. lesclassedespropriétés-
lien, les attributs lestypes de donnégkes propriétés d'annotatiopt lesindividus nommeégvoir
figure5.5).

entitylRI -
R Entlty DataRange Individual

1 @arity : UnlimitedNatural

T 1

Anonimouslndividual
ElnodelD : String

Class ObjectProperty || DataProperty | | AnnotationProperty DataType | | NamedIndividual

datatype

L'arité d'un type de donnée est 1. ﬁ g Literal

E¥lexicalForm : String

FIG. 5.5: Les brigues fondamentales du langage OWL 2 : les enligdittéraux et les individus anonymes
(source [L81)).

AROMEntity
T
—|referenceType owner .
AROMDomain _ AROMType | hasType AROMAccesor _| AROMStructure | instanceOf| AROMRecord
1
/\ hasDefinition
% & — AROMObject
AROMAMLE i t
© quationSetl |\ Romvariable AROMRole
AROMSetDomain 2.4
h 0.*
inferenceMethod "~ AROMTuple
\%
AROMIntervalDomain AROMAttachement AROMClass .| AROMAssociation
2. 0.k

FIG. 5.6: Les briques fondamentales du langage AROM : les ent@ggquations du LMA et les primitives
pour I'attachement procédural.

Unebase de connaissanc&ROM est comparable a une ontologie, dans le sens o, elle repré-
sente un modéle conceptuel mettant en ceuvre les concepts (classes3latitass (associations)
du domaine d’application étudié, ainsi que I'ensemble des individus qupfotie de ce domaine
(voir figure 5.6). Par la suite, nous présentons les correspondances qui existentesnentités
AROM et les entités OWL 2.
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Classes

Les conceptsAROM sont modélisés par dedasseqjui possedent unatensionet uneex-
tension[199. Lintensior? d’une classe est spécifiée a I'aide wiables OWL 2 suit le méme
principe avec la seule différence que &8gibutsdes concepts ne sont pas inclus dans la structure
de laclassemais sont congus comme des entités a part ptegriétés-lienLa figure5.7 illustre
le concept de département défini en OWL 2 et en AROM par des claspagment . On peut fa-
cilement observer la correspondance entnealdablesurface en AROM et l'attributhomonyme
en OWL 2, pour modéliser la ménwaractéristiquele la class®epartment

Une variable AROM est décrite par trois facettes : ufaeette de documentation
(documentation ), unefacette de typddomain ) et unefacette d’inférencédefinition ). Ainsi,
en AROM, il est possible de restreindre les valeurs d’'vagable a travers lafacette de type
qui permet de spécifier la palette de valeurs d'un type donnée quipiegive attribuées a la va-
riable en question. La déclaration équivalente, en OWL 2, est la restridtidgpe de données.
Un exemple de restriction de type définie dans les deux formalismes esttgrésela figure.7.

Il s’agit de l'attributpopulation , dont les valeurs sont comprises dans l'intervalle d’entiers [1,
2000000]. Les valeurs possibles de la variable homonyme en AROM gécifises a travers la
facette de typ@omain .

En AROM, il est également possible de définir la valeur d’'une variablevarsaine équation
algébrique construite a partir d’autres variables définies dans la mémedasanaissances, et
d’'un ensemble d’'opérateurs (pour plus de détails, vdgit]). Un exemple de telle définition est
illustré sur la figures.7. Il s’agit de la variableropArea , définie comme la différence entre la sur-
face totale du département et la surface forestiere du méme departemeviaikehe, la définition
de la variablecropArea reste basique en OWL 2 et ne traduit pas la spécification mathématique.

OWL 2

Declaration(Class(Department))

Declaration(DataProperty(population))
DataPropertyDomain(population Department) AROM
DataPropertyRange(population
DatatypeRestriction(xsd:integer class : Department
maxInclusive

. variables :
"2000000"*xsd:integer)) variable : population
DataPropertyRange(population type : integer
DatatypeRestriction(xsd:integer domain: [1..2000000]
mininclusive

o i variable : surface
1"Mxsd:integer))

type : float
variable : forest Area
type : float
variable: crop Area
type: float
definition: cropArea=surface-forestArea

Declaration(DataProperty(surface))
DataPropertyDomain(surface Department)
DataPropertyRange(surface xsd:float)

Declaration(DataProperty(forestArea))
DataPropertyDomain(forestArea Department)
DataPropertyRange(forestArea xsd:float)

Declaration(DataProperty(cropArea))
DataPropertyDomain(cropArea Department)
DataPropertyRange(cropArea xsd:float)

FIG. 5.7: Le concept de département défini en OWL 2 et en AROM asrkavelasseDepartment

2| a description erintensiond’une classe consiste en un ensemble de "propriétés”, qui s’exfirimae 'apparte-
nance d'urattributa undomaine[83].
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OWL 2 fournit, pour chaque ontologie, deux classes prédéfimekThing une classe géné-
rique spécialisée par toutes les autres classes et qui n'accepte gaedaigation, etwl:Nothing
une classe vide, qui spécialise toutes les autres classes et qui teggasple spécialisation. Pour
des raisons de compatibilité, nous avons introduit dans le modele de AROMI@HRuX classes
prédéfinieThing etNothing qui correspondent de pres aux classesThing etowl:Nothing
et dont la sémantique est définie dans le tabBduwle I'annexeB.

Propriétés-lien et associations

En ce qui concerne les relations, les différentes liaisons entre lescl@gge 2 sont définies
a I'aide depropriétés-liepéquivalentes auassociationdinaires d’AROM. La figuré.8donne la
définition de la relatiofivesAt  dans les deux formalismes. Les classes reliées sont désignées par
les primitivesrdfs:domain  etrdfs:irange en OWL 2, et par lesbleshomonymes en AROM. En
OWL 2, on a la possibilité de spécifier la cardinalité d'une propriété a tralessestrictions de
cardinalité imposées aux classes désignées par le domaine respectiiemagetde la propriété
respective (voir figur®.8). Une définition équivalente en AROM est réalisée a traverfalesttes
de multiplicité attachées aux réles de I'association que I'on souhaite contraindre (uoie%i.8).

AROM
OWL 2 association: livesAt
Declaration(Class(Address)) super-association: where
SubClassOf(Address ObjectMinCardinality(1 livesAt Address)) roles:
role: domain
Declaration(Class(Person)) type: Person
SubClassOf(Person ObjectMinCardinality(1 livesAt Person)) multiplicity: min:1
role: range
Declaration(ObjectProperty(livesAt)) type: Address
ObjectPropertyDomain(livesAt Person) multiplicity: min:1
ObjectPropertyRange(livesAt Address) variables:
variable: functional
type: boolean
definition: functional=true

FiG. 5.8: La relationlivesAt, définie en AROM et en OWL 2.

OWL 2 n'offre pas les moyens de définir une relativaire entre classes. N@t al.proposent
de représenter une relatioraire par une classe a laquelle sont attachrépsopriétés-lien qui
désignent les rolesLBY. Cette confusion de structures de représentation s’avéere difficileeh gé
par les raisonneurs et & comprendre par les utilisateurs.

Les associations AROM peuvent se décrire a l'aidevaléables Par exemple, pour une as-
sociationlivesAt , définie entre les class®grson et Address , on peut déclarer legariables
startDate  etendDate qui indiquent la période durant laquelle une personne habite a unesadre
donnée. A ce sujet, le langage OWL 2 offre la possibilité d’utiliser le mémel |Riur identifier
différentes type d'entitéd.€. une propriété et un individu), comme illustré dans la fighu@® Cet
usage dé est souvent appelé méta-modélisation, car il peut servir a réaliser desati®ns sur
les classes et les propriétés elles-ménies][ Dans ce cas, les entités identifiées pdr.e. la
propriétélivesAt et l'individu livesAt ) sont considérées comme dasges(views) différentes
de la méme notion, identifiée phii.e. livesAt ). Néanmoins, si 'ontologie contenant une telle
déclaration est interprétée selondémantique directé.e. I'ontologie est OWL 2 DL), le lien
entre l'individulivesAt et la propriétdivesAt  est perdu, car les deuwdews sont interprétées



123

de fagon indépendante, par rapport a deux univers d’interprétifférents.

OWL 2

Declaration(ObjectProperty(livesAt))
ObjectPropertyDomain(livesAt Person)
ObjectPropertyRange(livesAt Address)

Declaration(DataProperty(startDate))
DataPropertyRange(startDate xsd:dateTime)

Declaration(Individual(livesAt))
DataPropertyAssertion(startDate livesAt "2009-07-19T21:30:00"*xsd:dateTime)

FiG. 5.9: Exemple de méta-modélisation en OWL 2.

Certaines caractéristiques prédéfinies peuvent étre spécifiées ppuopeiétés-lien de OWL
2, comme latransitivité la symétrie I’ asymétrie I unicité I unicité inverse la réflexivité et
I"irréflexivité. Si elles ne trouvent pas de correspondant direct en AROM, elleepetoutefois
étre simulées a l'aide des variables d'association. Si on prend I'exempéefideire 5.8, I'asso-
ciationlivesAt  est définie comme étamntniquepar I'intermédiaire de la variablenctional
La définition dunicité est prise en compte par les raisonneurs d’'OWL 2 qui peuvent en déduir
les conséquences logiques et les implications vis-a-vis de la cohérehaetd®gie. La solution
gue nous proposons pour AROM-ONTO est de séparer la définitioasdegiations en associa-
tions binaires Z-Association ) et association n-aires-Association ) (voir figure 5.10. Les
associations binaires sont spécialisées par les propriéR&VProperty ). Les caractéristiques
des propriétés-lien définies par OWL 2 sont modélisées comme des métdestrimléennes
prédéfinies. Pour chaque nouvelle méta-variable, nous avons spésifié@plications logiques
gu’elle impose pour les associations dans lesquelles elle est activée (auawmai). Contraire-
ment aux associations binaires, les associations deARpP#Property ne peuvent pas étre dé-
crites par des variables (d’ou la cardinalité O pour la relation entre les faése\ROMProperty
et AROMVariable ) définies par 'utilisateur et leurs deux rbles sont predéfimigpérty-domain
etproperty-range ).

N
s
o

AROMClass | 2" 0--*> AROMAssociation *| AROMVariable

1 1 0
\ = \

2-Association n-Association

property-range T

AROMProperty 0

| B transitive : Boolean = false
property-domain - |E:symmetric : Boolean = false

| Bfunctional : Boolean = false
&inversFunctional : Boolean = flase
@asymmetric : Boolean = false

& reflexive : Boolean = false
&irrefexive : Boolean = false

Fic. 5.10: Introduction de nouvelles structures au niveau du asmodele d’AROM-ONTO,
n- Associ ati on, 2- Associ ati on, AROVPr operty.
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Nous avons étendu la syntaxe du langage AROM-ONTO par une nouvettetiye,
property , qui facilite la définition des propriétés. Un exemple de définition d’'une rgtEpen
AROM-ONTO est illustré par la figur6.11 La spécification BNF compléte pour cette nouvelle
primitive est présentée dans I'anneXeNous avons également étendu en conséquence la fonc-
tion d’interprétation d’'une base de connaissances afin de garantir tenprétation adaptée des
connaissances définies a travers la nouvelle structure (voir aByexe

OWL 2 définit deux propriétés valables pour toutes les ontologiestopObjectProperty
et owl:bottomObjectProperty gui modélisent respectivement une propriété générique spéciali-
sée par toutes les autres propriétés et n'acceptant pas de générafisati® propriété vide qui
spécialise toutes les propriétés d’une ontologie, et qui n'accepte pasédmlisation. A l'instar
de OWL 2, nous avons introduit dans le modéle de AROM-ONTO deux gteysr prédéfinies
TopProperty  etBottomProperty  qui correspondent de prés aux propriétés prédéfinies de OWL
2. Leur sémantique est définie dans le tablBdude I'annexeB.

Les attributs de OWL 2 disposent d’une seule caractéristiquenidité Les correspondants
des attributs en AROM sont les variables, qui peuvent &imgplesou multivaluées Pour les
variables simples, une instance ne peut pas avoir plusieurs valeucs| doitité est implicite
pour les variables de ce type. Les variables multivaluées sont, par gincip-unique.

AROM-ONTO

property: hasMainResidence
super-property: hasResidence
property-domain
type: Person
property-range
type: Address
functional=true

FiG. 5.11: Exemple de définition de propriété en AROM-ONTO.

Propriétés d’annotation et facettes de documentation

En plus depropriétés-lieret d'attributs OWL 2 dispose dgropriétés d'annotatiopour at-
tacher des informations additionnelles dRk , aux individus anonymes et aux littéraux et de
propriétés d’ontologigpour définir les compatibilités entre plusieurs versions d’'une ontologie.
Toutes ces propriétés peuvent étre modélisées en AROM-ONTO paadables prédéfinies de
typestring oulRI , attachées aux structures, comme illustré dans la figLird OWL 2 offre
également des primitives pour la définition des axiomes de subsomption emrepegtes d'an-
notation Cependant, les annotations ne sont pas prises en compte par les tatemsét sont,
en conséquence, ignorées dans les raisonnements.
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AROMEntity
_@identificator : String
@documentation : String

/\
/

KnowledgeBase
_@name : String
AROMStructure & versioninfo : String
}@seeAlso : String
_@isDeﬁnedBy : String
_@Iabel : String
_@priorVersion : URI
& backWardCompatibleWith : URI
& incompatibleWith : URI

:@name : String
_@deprecated : Boolean
& sameAs : URI[]

FiG. 5.12: Les variables prédéfinies ajoutées pour les métasselB&ROMStructureet KnowledgeBase

En AROM-ONTO, une facette de documentation peut étre attachée a toute Eefigdci
peut-étre divisée en deux parties : I'une au format texte et I'autre enatdRI. Seul I'un des deux
formats, ou les deux simultanément, peuvent étre spécifiés pour caectgrsentité. Pour les
classes, les associations et les propriétés, la facette de documentati@tr@elifférente d’'une
niveau de spécialisation a un autre. Ceci permet d’attribuer une dotatioende plus en plus
précise tout au long de la hiérarchie de spécialisation (de classe, d&t&soou de propriété).
La regle de spécialisation de la facette de documentation impose qu’une ticdtieumentation
masque la ou les documentations qu’elle spécialisg Néanmoins, AROM-ONTO ne permet
pas de définir des annotations sur des annotations ni de spécialisendgatiams attachées aux
individus (objets et tuples) et aux variables.

Individus

A travers des déclarations OWL 2, on peut introduire des individus ala@sntologie. Ceux-
ci sont équivalents aux objets qui existent en AROM. Les individussebligets sont des entités
du monde réel, des instances modélisées par les concepts. Ainsi, les cassspondent aux
ensembles de choses qui apparaissent naturellement dans un dorégsinke @t les individus
désignent les entités concrétes qu’on peut regrouper dans cessclass

Les individus de OWL 2 peuvent étre nommés, ils sont alors identifiés p#RIyou ano-
nymes, et dans ce cas, ils ne disposent pas d’un identifiant globahetrgedtre utilisés exclusive-
ment dans I'ontologie qui les introduit. AROM impose I'existence et I'unicitéidestificateurs
des individus. Le systeme considére distinctes deux instances ayaddedgficateurs différents
sans faire de tests supplémentaires sur leurs contenus respectifs.V#al, lan tel postulat est
impossible. Par exemple, on pourrait désigner la méme personne de pdaigums différentes
(i.e. en utilisant des IRI différents). En conséquence, le langage OWL aihadcune suppo-
sition sur les individus en I'absence de déclarations explicites les camtePour faire des as-
sertions sur l'identité d’individus, OWL 2 dispose de deux axiomes dédiémelndividual et
Differentindividuals

L'axiome Samelndividual ~ s’emploie pour affirmer que deux ou plusieurs adresses IRI ex-
posentle méme individu. L'axiomgfferentindividuals est utilisé pour I'affirmation contraire :
deux ou plusieurs IRI se rapportent & des individus différents. Comméanaé précédemment,
AROM suppose tous les individus différents. En effet, a l'intérieur d’base de connaissances,
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il 'y a pas de raison de faire des assertions redondantes qui dédiasestence d’'un méme
individu plusieurs fois. Néanmoins, dans la perspective de I'introduction mécanisme d'im-
portation d’ontologies ou d’autres bases de connaissances, il estsaée de pouvoir définir les
individus qui sont égaux et ceux qui sont différents. Ces affirmatomstituent des bases impor-
tantes pour les raisonnements.

AROMClassExpression | 1. AROMAssociation
/T\ is-a- = f\\\
is-a ) T \
| ind1 AROMSameIndlwduaﬂ \
| | | \
N ) \
Thing ind2 | \is-a
ind1 '
1 \
/]\ ind2 ﬂ\ROMDiﬁerentlndividan
Legende \ )
nouvelle méta-classe
méta-classe AROM
classe association
E predéfinie % predéfinie

FiG. 5.13: La définition en AROM-ONTO de I'équivalence et la disj@n entre objets.

Pour répondre a ces besoins, nous avons ajouté au modele de AROKA-@HIX associations
binaires prédéfiniesAROMSamelndividual et AROMDifferentindividuals , qui peuvent étre
instanciées sans redéfinition dans toute base de connaissances. Aagie caxiome
Samelndividual ~ défini dans OWL 2 pour un ensemble Kendividus, est équivalent 5“‘;—1)
tuples de I'associatioAROMSamelndividual . Cela peut s'avérer difficile & gérer a la main, mais
ce choix est motivé par le fait qu’AROM ne permet pas la définition descaggms ayant une
cardinalité variable. En d'autre termes, le nombre d’'objets reliés par lestdplee méme as-
sociation ne peut pas varier. La classe attachée a chaque réle deseesatams, est la méme :
Thing , la classe la plus générale du modeéle.

Ces deux associations ont une sémantique fixée, décrite dans le tBbledel I'annexeB.
Néanmoins, les tuples des associatig®MSamelndividual et AROMDifferentindividual
sont, a ce jour, utilisés principalement pour garantir une certaine compatibéitées déclarations
de OWL 2 DL. En d'autres termes, ils permettent de garder la trace desatéunia correspon-
dantes en OWL 2. Mais, le systeme AROM-ONTO ne cherche pas a détetesrmmséquences
logiques d’'une déclaration d’égalité/de disjonction entre individus. Simpleresnalgorithmes
d'analyse sémantique présentés dans le chapigeploitent ces tuples sans remettre en cause
la connaissance qu'ils portent, pour créer des ponts entre les indidéduns dans des ontolo-
gies différentes et calculés/déclarés comme égaux suite a un procediguechent d’'ontologies
(processus externe a ONTOAST).

Comme perspective de ce travail, il serait intéressant de réaliser ure apdofondie sur
les problemes de cohérence qui peuvent apparaitre dans une lwasmdissances contenant des
tuples des associatio®fROMSamelndividual et AROMDifferentindividual . Il s’agit notam-
ment de situations ou le méme tugley) appartient a I'extension des deux associations. Il se peut
également qu’un tuplé, y) soit attaché a I'associatigdROMSamelndividual , alors que les objets
X ety appartient a des classes définies comme complémentaires ou disjointes. lerteomept
du systéme AROM-ONTO face a ce type d’'incohérence reste donc drdéfin
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5.4.2 Incompatibilités majeures de représentation entre ROM et OWL 2
Importation

Le langage OWL 2 a été congu pour un environnement distribué par excelé, de ce fait, a
intégré la possibilité d’étendre des ontologies existantes, ou d’employesriesfuts décrits dans
des ontologies externes pour compléter la définition d’une nouvelle ontqlogik A cette fin,
on utilise des IRIs pour définir des espaces de nommage indiquant a quellegie se rappor-
ter lorsqu’on parle de concepts externes a I'ontologie courante. Litai@m est un mécanisme
transitif [181].

Le systtme AROM ne permet pas de référencer des concepts ou deigiEmss définis au-
dela de la base de connaissances courante. De plus, [Rtypeexiste pas parmi 'ensemble de
types de base offerts par AROM. Cependant, définir un nouveau typ&R®OM est possible. |l
suffit en effet, d'utiliser une bibliothéque Java qui déclare le type IRinfme celle définie dans
le paquetageom.hp.hpl.jena.IRI 3) et de I'étendre pour qu’elle fournisse les restrictions de
typage de variables imposées par AROM. A I'image de Protéget jautres éditeurs d’ontologies
ou raisonneurs, AROM-ONTO est capable de chercher les basesdaissances définies ailleurs
et d’établir des liaisons entre les concepts qu’elles contiennent et edevbdse de connaissances
courante {6d. A ces fins nous avons étendu la syntaxe du langage AROM-ONTO, cdliusigs
dans I'annexé\, avec les primitives nécessaires pour la définition des importations.

Mono - instanciation vs. multi - instanciation

On pense habituellement aux instances des classes OWL 2 comme a desiindang notre
univers de choses. Il suffit de déclarer un individu comme membresctlasse pour l'introduire.
Il N'est méme pas obligatoire de définir une classe pour introduire uneaestear OWL dispose
de la classe universellEhing . Donc, on peut facilement déclarer I'existence de n’'importe quel
objet en le liant a la classe la plus générique possible. De plus, en OWL éme individu
peut appartenir a I'extension de plusieurs classes qui n'ont pas @téitexnent définies comme
disjointes.

Ce n'est pas le cas en AROM qui considéere une classe comme un moultam#fimition
des instances. Celles-ci ne possédent pas forcément une desargtiplete au moment de leur
création mais sont attachées exclusivement a la classe qui les introduimblidanlorsque le
contenu d’un objet change ou se précise, il peut migrer vers d’aci@sses, notamment vers
des spécialisations de sa classe d'introduction. La mono-instanciation limi&léoablement le
pouvoir d’expression d’AROM et pose des problemes importants loréndoluction des classes
complexes i(e. définies a I'aide des opérateurs ensemblistes). L'opération d'intensetgideux
ou plusieurs classes n'a pas grand sens en AROM du point de vuatdesiens de classes qui
sont toujours disjointes : une instance (objet ou tuple) appartenantseuteestructure (classe ou
association) a un moment donné, toute intersection de classes sera@dded/]. Les mémes
raisons nous empéchent de parler de classes énumérées, complés)&titaire

Shttp ://stderr.org/doc/libjena-iri-java/javadoc/com/hp/hpl/jena/iri/IR1.html
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La spécialisation et I'héritage

Le principe de la spécialisation est que si une cla#ssst super-classe d’'une clasdealors
toute instance dB est également une instance AelLa sémantique de cette relation est celle
de l'inclusion ensembliste : les individus appartenant a l'interprétationeddlamsse doivent aussi
appartenir a celle de ses super-clas8él Le mécanisme de partage plaqué sur cette relation est
I'héritage, qui est multiple en OWL 2.

Un axiomeSubClassOf permet d’indiquer qu’une clasSeest "une sorte de&®. Si on déclare,
en OWL 2, une classB comme étant une spécialisation d’'une cla&seela n'implique pas le fait
gue B doive imposer des contraintes plus fortes sur les attributs définisAmirqu’elle doive
en ajouter de nouveaux. De plus, la claBd®rite toutes les propriétés dequ’elle peut spécia-
liser en spécifiant des restrictions de cardinalité ou d’appartenandessumages des propriétés
héritées.

AROM impose la spécialisation simple autant pour les classes que pour leg@tiesg, afin
d’éviter les conflits de nommage inhérents a I'héritage multiple. Néanmoins, esfietion a des
répercussions importantes vis-a-vis du pouvoir d’expression dudendzans les conditions de
I’héritage multiple, on pourrait construire, par exemple, des intersectitns ges classes incom-
parables par la relation de spécialisation. Ces intersections n’ont passidans un scénario de
mono-instanciation et d’héritage simple.

/ <>[5 ..199]
<> integer
A
integer
viinteger [|. [5..199]
O m— O Type
B C 78..199
O[Sl. 2997 W — - Q[ ]
- v:iinteger v:iinteger integer
integer [78..199]
181.99] | .~

v:iinteger O [81..99]

integer
[81..99]

Modificateur de facette

FiG. 5.14: Exemple d’héritage par D d’une variable v par deux chreslifférents. La variable v de B étant
plus spécifique, elle masque la variable v de C dans le prosedss spécialisation.

L'extension AROM-ONTO autorise I'héritage multiple, dans des conditioréogyue a celles
imposées par OWL 21pd. Concréetement, AROM-ONTO impose l'unicité de nomsitibuts
a l'intérieur d’'une base de connaissances. Cela veut dire que silasseA, utilise lavariablev
pour modéliser un de sestributs la déclaration d’une nouvelleariableappeléev a l'intérieur
d’une autreclassg(ou associatiohest interdite. Cependant, la spécialisation d’'unefdesttesde
v dans deglassegjui héritent deA est permise. Par ailleurs, dans le cas ou la variabkt héritée
par deux chemins différents, on choisit pour la nouvelle classe la défitatiplus spécifique de

4 En réalité, cet axiome est beaucoup plus puissant, car il est défindpsiexpressions a base de classes et pas
seulement pour les classes simples. Cependant, pour illustrer nas graprapport & I'héritage multiple, nous avons
choisi de faire cette simplification qui ne sera cependant pas poigrsuivdéla de la section courante.
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v qui masque toutes les autres. Dans la fighfel v peut étre héritée dB ou deC parD. La
variablev deB étant plus spécifique, c’est elle qui sera retenue dans le processpéaalisation.

Dans le cas ou une relation d’inclusion ne peut pas étre établie entre legnderdafinis
pour la variablev par les classeB etC, pour la class® le domaine des est déterminé comme
I'intersection des deux domaines. Sile domaine de la variatddini par la classB et le domaine
défini par la class€ pour la méme variable sont disjoints, alors la base de connaissances est
incohérente ; la clasd® est équivalente Bothing .

5.4.3 Différences secondaires de représentation entre AROet OWL 2

Du point de vue de la représentation, les deux langages présenteird@ansmbreuses diffé-
rences d’'un ordre moins important que les précédentes.

Expressions a base de propriétés

Les propriétés de OWL 2 peuvent étre utilisées pour définiegpsessions a base de proprié-
tés Ainsi, pour les propriétés-lien, OWL 2 propose deux types d'exmsss :
ObjectProperty , la forme la plus simple d'une expression a base de propriétés-lien, et
InverseObjectProperty , dont I'objectif est de permettre la navigation bidirectionnelle entre
les expressions a base de classes (décrites dans la section suidgdimie commedomaine
et imagede la propriété considérée. Pour les attributs, OWL 2 offre un seul typ@rssion,
DataProperty , introduit pour des raisons d’homogénéité des spécifications.

En AROM, ce genre de définition implique I'existence d’associations capaladraiter les
propriétés comme des individus, or le méta-modele actuel d’AROM n’autpasale construc-
tions similaires. Pour résoudre cette incompatibilité, et pour pouvoir réabsatétlarations équi-
valentes en AROM-ONTO, nous avons défini un nouveau type d'egiwocau niveau du méta-
modéle d’AROM-ONTO, AROMPropertyExpression , spécialisée parAROMProperty et
AROMInverseProperty  (voir figure5.15. Une instance de la méta-claggtOMInverseProperty
définie par rapport a une propriété assdeieeprésente un ensemble de tupbesy;),i > 0 tels
que les tuples inversey;, x;),i > 0 appartiennent a I'extension &e La figure5.15présente les
extensions opérées au niveau de I'’API du noyau AROM, afin de fadditdéfinition des expres-
sions a base de propriétés inverses, a l'instar de OWL 2.

Une instance de la méta clasSROMInverseProperty  est unepropriété abstraitéqui n'a
pas de tuples propres), et qui contient seulement des liens vers tesvitipels déduits a partir
de I'extension de sa propriété attachBeAinsi, son extension est complétement dépendante de
I'extension deP. Lors de la suppression d’un tuple,y) de I'extension de®, le lien vers le tuple
virtuel (y,x) est supprimé de éxtensionde la propriété inverse de. Lors de I'ajout d’un tuple
(x,y) a I'extension deP, un nouveau lien vers le tuple virtug},x) est ajouté dans la propriété
inverse deP. Les propriétés inverses ne spécialisent aucune propriété. Ercheyales peuvent
étre spécialisées par tout type d’expression a base de propriétés.

Si la propriété inverse d’'une proprié®éest spécialisée par une propri€galors la propriété
P sera également spécialisée par la propriété inver€g déin de garantir la cohérence des exten-
sions des quatre expressions a base de propriétés.



130 5.4. L'extension AROM-ONTO

AROMPropertyExpression

&

[

AROMProperty
:@transitive : Boolean = false
& symmetric : Boolean = false
_@functional : Boolean = false 1 associatedProperty AROMInverseProperty
_@inversFunctional :Boolean=flase | |
E};asymmetric : Boolean = false
_@reflexive : Boolean = false
Evirrefexive : Boolean = false

FiG. 5.15: Diagramme de classes UML qui définit la structure dgwessions a base de propriétés en
AROM.

Cette extension du méta-modele est complétée par une extension du landegergsion des
bases de connaissances AROM-ONTO (voir anex@vec une primitive qui permet de désigner
de facon générique I'inverse d’'une propriété. La sémantique de ARIDNIO a été également
étendue pour prendre en compte cette nouvelle structure comme illustréatarexEB.

Expressions a base de classes

Au niveau des classes, OWL 2 offre une plus large palette d’optiong @odsibilités de
modeélisation que ne le fait AROM. OWL 2 permet de définir et d’utiliser egsressions a base
de classegappeléesoncepts complexemn Logiques de Description) comme super-classes d’'une
classe donnée, et/ou domaine ou image d'une expression a base dét@sogic. On peut voir
les expressions a base de classemme des classes abstraiteElles offrent un cadre de transit,
pour rendre les définitions de classe dont elles sont les super-cldasesimples et faciles a
comprendre. Un@expression a base de classss interprétée comme un ensemble d'individus.
Concrétement, sa définition consiste a spécifier un ensemble de conditmmadenance. Les
individus qui respectent ces conditions sont considérés comme desciestdel'expression a
base de classemrrespondante.

Comme illustré dans la figure.16 OWL 2 met a disposition un ensemble riche de primi-
tives qui peuvent étre utilisées pour la construction des expressioaseade classes. Il s'agit
notamment de :

— connecteurs booléesd, or etnot appliqués aux extensions de classe, opérations mo-
délisés par les méta-class@sjectintersectionOf , ObjectUnionOf et respectivement
ObjectComplementOf  [181],

— une forme restreinte du quantificateur universely() implémenté a travers la méta-classe
ObjectAllValuesFrom [187],

— quantificateur existentiesgme) implémenté pabObjectSomeValuesFrom  [181],

— restrictions de cardinalité implémentées a I'aide des méta-clabgetExactCardinality :
ObjectMinCardinality et ObjectMaxCardinality [181],

— la primitive ObjectOneOf , qui décrit une classe en énumérant les individus qui en font partie
(son extension),

— une forme restreinte de la restrictisgif (ObjectHasSelf ) [181].

5 Dans cette thése, nous utilisons le teraf@sse abstraitpour dénoter une classe qui ne détient pas d’instances
propres, mais qui contient des liens vers les instances d'autreslasse
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ClassExpression

\ [ 1 [ ] [ 1
ObjectIntersectionOf ObjectOneOf ObjectUnionOf ObjectComplementOf
ObjectSomeValuesFrom ObjectHasValue ObjectHasSelf ObjectAllValuesFrom
ObjectExactCardinality ObjectMaxCardinality ObjectMinCardinality

FiG. 5.16: Diagramme de classes UML qui définit la structure eesressions a base de clasges
OWL 2. Sourcel8]]

AROMComplexClass
T associatedVariable
| | N 1.
AROMClass AROMLogicalClass AROMDataRestriction AROMVariable

AROMPropertyRestriction  AROMCardinalityRestriction
&card : Integer

associatedPropertyExpression

7
associatedPropertyExpression AROMPropertyExpression

\/

Fic. 5.17: Extrait de la hiérarchie de classes du méta-modéle MIRONTO.

AROM ne permet pas des définitions de ce type. Son langage de descdptibases de
connaissances ne dispose pas de primitives nécessaires pour @fficlmsbes complexes. Néan-
moins, pour I'extension AROM-ONTO, nous avons adopté une appiofikire a celle de OWL
2 concernant la définition des différentes types d’expression a leaskaskes, présentées dans
[181] comme des spécialisations de la classe généfitpssExpression . Nous proposons alors
d’introduire dans le méta-modéle d’AROM-ONTO, un nouveau type detstreicle représenta-
tion AROMComplexClass, qui modélise les caractéristiques générales des expressions a base de
classes (voir figur®.17). La méta-classeROMClass est considérée a la fois comme une struc-
ture de représentation élémentaire (sous-clasgR@dStructure ) et comme expression a base
de classes (sous-classe AROMComplexClass). Elle est la seule méta-classe dont les instances
représentent des classamcréetesLa méta-classBAROMComplexClass dispose en plus, de quatre
autres spécialisations qui définissent des clasbssaite$ :

— AROMLogicalClass pour la définition des opérations ensemblistes entre classes,

— AROMRestriction  qui modélise les restrictions de propriétés. Celles-ci sont définies pour

une expression a base de propriétgsur laquelle elles imposent I'expression a base de
classe désignée par le rdbmge .

8Une classabstraiteest une classe qui ne dispose pas d'instances propres.
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— AROMCardRestriction  pour les restrictions de propriétés définies par rapport a un nombre
minimum/maximum d’occurrences d’urexpression a base de propriétégs restrictions
peuvent aussi imposer une expression a base de classes pourdegdlee I'expression a
base de propriétés visée, mais cela n’est pas obligatoire.

— AROMDataRestriction ~ qui modélise des restrictions sur des variables, définies par rapport
a un domaine donné de type intervalle, ou ensemble, ou par rapport aleone donnée.
Dans la suite, nous décrivons la structure et le comportement de chaguéyxpression a
base de classes.

classExpression
2 %\
) AROMComplexClass
. 2.* 1
classExpression A
] .
7 classExpression
AROMLogicalClass
| ] L ] ]

objects .
| AROMObject

1.%

AROMUnionClass AROMIntersectionClass AROMComplementClass AROMOneOf

FiG. 5.18: Extrait de la hiérarchie de classes du méta-modéle MROINTO.

AROMLogicalClass

La figure5.18illustre la structure des expressions a base de classes construites entutilisa
les opérateurs classiques pour les ensembles, app@tgsiction(and), disjonction(or) et né-
gation (not ) dans les langages logiques, appliquées a des extensions de classgiletant la
description explicite d’'un ensemble d’individus (modélisée par la méta-cdas3dOneOf. Ainsi,
la méta-classe générigd®OMLogicalClass dispose de quatre spécialisations (voir figbirks),
correspondant a chacun des quatre opérateurs évoqués amparav

— la méta-classAROMIntersectionClass permet de modéliser I'ensemble des individus qui
sont attachées a chacune des expressions a base de classeespériiide parametres.
Dans le langage de description des bases de connaissances, @ssiexy’intersection de
classes est de la forméntersection-of (Ck, ...,.CR);

— AROMUnionClass modélise I'ensemble des individus qui sont attachés a au moins une des
expressions a base de classes spécifiées comme paramétre de I'urierptérssion d’union
de classes est de la formenion-of (CEg, ...,CE);

— une expression a base de classes de type complément (instatrR@\@omplementClass )
contient les individus qui ne sont pas instances de I'expression adeadasses spécifiée
comme paramétre. Par exemple, I'expressiamplement-of(CE) , représente I'ensemble
des individus qui ne sont pas attachés a I'expression a base des€lisse

— une expression a base de classe de type énumération d’individus, edgsisla méta-
classeAROMOneQf contient exactement les individus spécifiees comme parametres. Par
exemple, I'énumération d'individusne-of{fo 1, 02, 03} contient exclusivement les indi-
vidusoq, 05 etos.
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Dans la suite, nous présentons la construction et le comportement de &adilagsrsection,
AROMIntersectionClass sur la base de I'exemple de la figusel9 Les détails sur la structure
et le comportement des clasgé®OMUnionClass , AROMComplementClass et AROMOneOpeuvent
étre consultés dans§d.

Etant donnée la hiérarchie de classes de la fi§urg on cherche a trouver I'intersection des
classes et C, notéeintersection-of(B,C) . L'extension deB contient les instances propres a
B mais aussi toutes les instances propre€de H etJ qui sont ses spécialisations. En suivant les
liens de spécialisation, on observe dietC partagent des instances au niveau des sous-classes
etH puisque celles-ci ont comme super-classes indirectes comrBugtesS. L'intersection deB

etC est une expression a base de classes, deAfypslintersectionClass
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FiG. 5.19: Intersection de deux classes (B et C) partageant deus-slasses (J et H)

AROM IntersectionClass est une méta-classe qui permet de construire une classe comme
l'intersection de deux ou plusieurs classes opérandes. La clasfamésest une généralisation
de toutes les classes impliquées dans sa définition (qui ont des instansd$ndiersection, dans
I'exemple choisi les classeket H) et posséde, en conséquence imtension En revanche, elle
n'a pas d’instances propres mais le systéme maintient des liaisons verddes@ssde ses sous-
classes 1, j2, i3, 4 j7, jo €thy, hy, hg, ha, h7). Comme toute autre classe, elle peut a son tour
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étre spécialisée par n'importe quelle classe (définie ou de base).

Si une classeN hérite d'une classe d'intersectiantersection-of(B,C) , elle hérite
de I'intensionla plus générale de toutes les classes qui ont des instances dans tiidarssle
peut affiner cetteintension et posséder des instances propres. Une classe d'intersection
(i.e. intersection-of(B,C) ) dépend de ses sous-classgéet(H). Dés lors qu'une des classes
d’'un des chemins de spécialisation perd une instainegfr suppression) la classe d'intersection
la perd aussi. Si nous supprimons linstan¢e de J, elle sera aussi supprimée de
intersection-of(B,C) . Le méme type de mise a jour dynamique est réalisé en cas d'ajout d’ins-
tance.

Pour des raisons de cohérence, au moment de I'ajout d'une nouvedkelalans le mo-
déle, le systeme vérifie 8 et C sont des ancétres de et si c'est le cas, il ajoute les liai-
sons nécessaires pour que la classe d'interseiatasection-of(B,C) refléte le changement.
intersection-of(B,C) sera, en conséquence, super-clasdd,dst aura des liaisons vers toutes
ses instances (voir figuie19.

Au niveau du langage de description des bases de connaissancé4-@RDO, nous avons
introduit de nouvelles primitivesintersection-of , union-of , complement-of  etone-of . Un
exemple d'utilisation de la primitivenion-of ~ est donné dans la figuEe2Q La définition BNF de
ces nouvelles primitives est présentée dans I'andexXdous avons également étendu la fonction
d’interprétation d’'une base de connaissances afin gu’elle prenrergte les nouvelles construc-
tions (voir annexd).

AROM-ONTO

class : HolidayDestination
super-class: union-of (SeasideRegion, MountainRegion)

FIG. 5.20: Exemple d'utilisation d’une classe complexe en AROINIFO.

AROMPropertyRestriction

Afin de manipuler une restriction de propriété en AROM-ONTO, nous aimngduit une
nouvelle méta-classe dans son méta-model@OMPropertyRestriction , une spécialisation
de AROMComplexClass (voir figure 5.21). Pour traiter de facon adaptée les quatre types de res-
triction applicables aux propriétés OWL 2, la claggROMPropertyRestriction est spéciali-
sée en fonction de la contrainte désirée. Elle dispose, en conséqdergpeatre sous-classes :
AROMSomeRestriction AROMAIIRestriction AROMHasValueRestriction et
AROMSelfRestriction

Chagque restriction de propriétés en OWL 2 est définie par rapport @xpression a base
de propriétés, que nous appelgmepriété associé€e lien est défini au niveau du méta-modele
AROM-ONTO par la relation de dépendance qui existe entre la méta-classe
AROMPropertyRestriction et la classeAROMPropertyExpression  (voir figure 5.21), héritée
par les quatre spécialisations AROMPropertyRestriction
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associatedClassExpression 1 AROMComplexClass
associatedClassExpression T
AROMPropertyRestriction associatedPropertyExpression AROMPropertyExpression
7 1
AROMSomeRestriction AROMAIIRestriction AROMHasValueRestriction AROMSelfRestriction
object
Vo4
AROMObject

FiG. 5.21: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour défirsréstrictions de propriété en AROM-ONTO.

Une restriction de propriété AROM-ONTO est une classe abstraite, quige vue comme
un filtre, utile pour sélectionner les individus du domaine dertipriété associégui satisfont une
contrainte spécifigue au type de restriction employé. Par exemple, la rentrictio
AROMAIIRestriction fait référence a I'ensemble des individus pour lesquels toutes les saleur
de lapropriété associésont dans un ensemble donné, spécifié a travers une expressiendebas
classes. Le schéma générique d’une restriction est présenté parddfRfi Ainsi, une restriction
peut étre vue comme une classe abstraite, dont I'extension est inclisskesttansion du domaine
de la propriété. Elle est impliquée dans une propriéibstraiteP’ qui hérite de la sémantique
de P, mais qui s’applique a une image restreiBteLe domaineA, ainsi que les imageB et B/,
peuvent étre spécifiés a travers des expressions a base de dlasges pas de contraintes sur
I'intension et/ou I'extension da, B etB'.

property-domain property-range
A zP B
P ’

property-domain

Restriction propert-range [15

FIG. 5.22: Le schéma général des liens dans lesquels est impligne restriction de propriété.

La figure5.23montre un exemple concret de restriction de tpp©OMSomeRestriction  dé-
crivant I'ensemble des individus (instances de la cl&ss®n ) qui ont au moins un chien comme
animal de compagnie. L'extension de la restrictsmme hasPet Dog est composée d'un en-
semble de liens vers les objets du domaine initial (instances de la &esse ) qui respectent
les conditions imposées.



136 5.4. L'extension AROM-ONTO

property-domain hasPet

Animal

PetOwner

) o : . ;
some hasPet Dog|[2roeety-domain [ hasPet' | property-range |y

FIG. 5.23: Exemple de restriction existentielle qui décrit lagde d'individus qui possédent au moins un
chien comme animal de compagnie.

Une restriction existentielle est complétement dépendante geopaiété associéainsi que
du domaine et de I'image de cette derniére. Pour une meilleure compréhermisnllustrons ces
dépendances sur I'exemple de la figbt23 Au moment de la suppression d’'une instance de la
classePerson qui satisfait la propriétéasPet’ , comme par exemplps, I'élément correspondant
de I'extension deome hasPet Dog sera également supprimé. Cependant, lors de la modification
de linstanceps, qui n'entraine pas la modification des tuples dans lesquglsst impliquée,
I'extension desome hasPet Dog reste la méme. L'adjonction d’une nouvelle instand&&on ,
qui estimpliqguée dans une relatibasPet’ a comme résultat la création d’un nouveau lien depuis
some hasPet Dog vers ce nouvel objet.

La suppression d’un tuple appartenahtsPet’  (dans notre exemplgs,d;)), sans lequel un
élément d®erson n’est plus lié & une instance Beg, suppose la suppression de I'élément corres-
pondant desome hasPet Dog . Néanmoins, si on supprime le tugdles, ds), ps a toujours un lien
de typehasPet avec le chieml, et, en conséquence il reste dans I'extensiosod® hasPet Dog .

Lorsqu’on supprime une instance deg, on supprime aussi tous les tuples dans lesquels elle
a été impliquée. Les instances du domaine qui n'auront plus de lien deasipet avec un chien
seront aussi éliminées depuis I'extensiorsame hasPet Dog . Une restriction existentielle peut
étre spécialisée. Les instances de ses sous-classes doivent aviatatienshasPet’ avec au
moins un individu appartenant a la restriction d'imaigpg.

La restrictionAROMAIIRestriction est construite de facon analogue, avec la différence que
toutes les objets référencés par la classe de restridRiestriftion ) doivent étre reliés par la
propriété associéE’ exclusivement a des objets attachés a la classe restRéirita restriction
AROMSelfRestriction désigne les objets qui sont reliés paplapriété associéa eux-mémes,
et la restrictiorAROMHasValueRestriction ~ spécifie a la place d'une expression de cl&ss@oir
figure5.22), un seul individu. Pour plus de détails sur la construction de ces sl|dsdecteur peut
consulter 68, 167].

Pour soutenir la définition des restrictions de propriétés a travers le kanigadescription de
bases de connaissances AROM-ONTO, nous avons défini les prinstimes all , has-value
ethas-self . Deux exemples d'utilisation de la restrictisome sont donnés dans la figute24
Le premier vise la définition de la clasBegOwner comme sous-classe de la classe des individus
qui ont au moins une relatidrasPet avec une instance d#og. Pour définir la classe des chiens
appartenant a des enfanBo¢WithChildOwner ) on peut utiliser I'expression a base de propriétés
inverse-of(hasPet) comme illustré dans le deuxiéme exemple (voir figbu2y).
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OM-ONTO
property: hasPet
property-domain
type: PetOwner
property-range
type: Animal

class:DogOwner
super-class: Person, some (hasPet Dog)

class:Child
super-class: Person

class:DogWithChildOwner
super-class: some (inverse-of (hasPet) Child)

FIG. 5.24: Exemple de description AROM-ONTO qui utilise uneitgin de propriéteé.

La définition BNF des nouvelles primitives est donnée dans I'anAeius avons également
étendu la fonction d’interprétation d’'une base de connaissances allequenne en compte les
nouvelles constructions (voir anneX¢.

AROMCardinalityRestriction

En OWL 2, on peut décrire une classe comme étant I'ensemble des indayidotau moins
au plus ou exactementard relations d'un type donné avec d’autres individus. Pour pouvoir réa-
liser des déclarations analogues en AROM-ONTO, nous avons ajouténdéta-modele la classe
AROMCardinalityRestriction , Spécialisée pahROMMinCardinality , AROMMaxCardinality
et AROMExactCardinality , comme illustré dans la figuré.25 Une instance de la classe
AROMMinCardinality ~ est une restriction qui impose pour ses objets I'existence d’au ncaials
relations d’un certain typeRE, précisé par Expression a base de propriété assotiée figure
5.25, avec des individus attachés &ipression a base de classe asspCiée Si la restriction
n'est pas définie par rapport a uagpression a base de clas¢es. CE n’est pas précisée), alors
toutes les instances attachéd®apression a base de proprid® seront prises en compte pour
le calcul de la cardinalité. Les restrictions de cardinalité étant construitegde trés similaire
aux restrictions de propriétéSROMPropertyRestriction ), Nous ne reprenons pas ici les détails
de leur construction. Ces méta-classes sont également présentég<ssdans

AROMComplexClass

0..1
associatedClassExpression T

AROMCardinalityRestriction
&card : Integer

associatedPropertyExpression
| AROMPropertyExpression
1

\ TA |
AROMMaxCardinality AROMMinCardinality AROMExactCardinality

FiG. 5.25: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour défirsr riestrictions de cardinalité en AROM-
ONTO.

Nous avons étendu le langage de description des bases de conreaiSB&d-ONTO avec
des primitives qui facilitent la définition des restrictions de cardinalité, commérélaans I'an-
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nexeA. Un exemple de définition d’une restriction de cardinalité est donné darguie §.26
La fonction d'interprétation d’'une base de connaissances AROM-Oll&{®@ également étendue
pour prendre en compte les nouvelles primitives (voir anfi®xe

AROM-ONTO
property: hasHouse
property-domain
type: Person
property-domain
type: Address

class:HouseOwner
super-class: Person, min(l hasHouse)

FIG. 5.26: Exemple de définition en AROM-ONTO d’une restrictiercardinalité.

Restriction sur les variables

En OWL 2, on peut créer des expressions a base de classes en itrgesasstrictions sur
les propriétés a valeurs concretes, qui fonctionnent de fagcon similareestrictions sur les
propriétés-lien. Ainsi, OWL 2 propose deux types de restrictions pouattebuts : (i) les res-
trictions construites a l'aide des opérateurs bool&an®, all et a 'aide de 'énumération des
valeurs ef(ii) les restrictions de cardinalité. Nous rappelons que I'équivalent en AREsvattri-
buts de OWL 2 sont les variables.

AROMDataRestriction

La figure5.27 montre les méta-classes de AROM-ONTO utilisées pour définir des restric-
tions sur les valeurs des variables, a I'instar des restrictions sur les @stull®WL 2. La classe
génériqueAROMDataRestriction ~ modélise les caractéristiques communes aux restrictions consi-
dérées. Elle a une association avec la méta-ckik®dVariable , héritée par ses deux spécialisa-
tions : AROMSomeValueln et AROMAIIValuesin . La relationassociatedVariable est redéfinie
pour la restrictioPAROMValueEquals , car celle-ci est spécifiée par rapport a une seakable
associédvoir figure5.27).

AROMComplexClass
s m associatedVariable -
AROMDataRestriction AROMVariable
1. I
b
\ \ associa\tedVariabIe
AROMSomeValuesin AROMAIIValuesin AROMValueEquals
associatdiomain associathVa/ue
associatedDomain 1 1V
—| AROMDomain AROMValue 1
= : = ofType | AROMType
1 QlexwaIValue : String

FiG. 5.27: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour défirsrriestrictions sur les variables en AROM-
ONTO.

Les restrictions de typAROMSomeValuesin et AROMAIIValuesin  sont spécifiées par l'inter-
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médiaire d'un ensemble deariables associég$,Vv»,...,vh,n > 1, auxquelles s’ajoute udo-
maine assocjé. Les variables/y,vo, . ..,v, doivent avoir le méme type. La restriction existen-
tielle modélisée par la méta-classROMSomeValuesin permet de définir une classe comme étant
I'ensemble des individus pour lesquels les valeursvdembles associéemntpréciséest appar-
tiennent au domain®. La restriction universelle définie par la méta-clas&OMAllValuesin
modélise une classe comme étant un ensemble d’individus, pour lesqueltel@sves variables
V1,V2,...,Vn, Si elles sont connuesont dans le domain®. La restrictionAROMValueEquals est
définie par rapport a une valeur (instanceA& MValue) ayant comme type I'un des types définis
par AROM AROMTyp3.

Une restriction existentielle sur un ensemble de variahles, ..., vn, €st une classe abstraite
Cer qui contient des liens vers les instances de la classe la plus génériquéfigiti'ensemble
de variablesn,vs,...,v,. Comme les individus recherchés doivent avoir des valeurs poutehaq
variablevi,i € 1..n, et parce que la multi-instantiation n’est pas autorisée en AROM-ONTO, les
définitions des variableg,Vv»,...,v, doivent étre regroupées dans une méme classe. Ainsi, la
construction d’une restriction existentielle sur un ensemble de variablesistay dans un premier
temps, a déterminer la clas€equi définit toutes les variableg,v,,...,v,. Si une telle classe
n’'existe pas dans la fermeture transitive de la base de connaissans&oée, I'extension de
Cerestvide. Dans le cas contraire, depuis I'ensemble d’instandgsldesysteme extrait un sous-
ensemble maximal, pour lequel chaque variahla une valeur et cette valeur est incluse dans
le domaineD. L'extension de la classe de restrictiGar contient des liens vers chaque instance
incluse par le sous-ensemble @eobtenu. La figures.28 illustre I'utilisation d'une restriction
existentielle sur la variablage pour la définition de la clasg&lult .

AROM-ONTO

class: Person

variables:

variable: name
type: string

variable: age
type: integer
domain: [0..150]

class: Adult
super-class: Person, some-values-in(age [18..150])

FiG. 5.28: Exemple de description AROM-ONTO qui utilise uneiiin de variable.

Une restriction universelle sur 'ensemble de variabgss, ..., vy, est une classe abstraite
Cur qui contient des liens vers toutes les instangek > 0 de la base de connaissance qui :

— appartiennent a des classes pour lesquelles les vanghlesl..n ne sont pas définies;;

— appartiennent a des classes pour lesquelles toutes ou une partidaldesa, i € 1..n sont

définies, et pour chaque, j € 1..kla valeur de chaque variablgi € 1..n, si elle est connye
est dans le domairie.

Comme illustré dans la figurge.6, deux types de domaines sont pris en compte par le méta-
modele de AROM-ONTO, et définis comme des restrictions de I'un des typesmas par le
systeme (pour une présentation des types utilisés par AROM-ONTO vtiorséc3.1). Le pre-
mier type de domaineAROMSetDomain, permet de définir des domaines concrets par le biais de
I’énumération explicite de 'ensemble de valeurs contenues dans ces dentasalomaines de
type intervalle, modélisés par la méta-claggOMiIntervalDomain , sont définis par rapport a
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un type ordonné en précisant deux valeurs extrémansiifimum et le maximum) qui limitent les
valeurs acceptées par ces domaines. Un domaine de type intervalleypiewtosnme type as-
socié, hormis des types numériques, le tyjoeg . Un exemple d’intervalle de typsring  est

[f..'xyz] . Celui-ci contient toutes les chaines de caracteres de longueur minimumakiet
mum 3 et qui sonsupérieurs '’ (i.e.’q’,’h’, ..., 'aa’,'ab’, ...) etinférieursa ’xyz’ (i.e.’xyy’,
'xab’, ..., 'aaa’,..., b, 'a)).

Nous avons étendu le langage de description des bases de conressBM-ONTO avec
les primitivessome-values-in , all-values-in etvalue-is , afin de rendre possible la défini-
tion des restrictions sur les variables. Leur définition BNF est donnéel'damexeA. Nous avons
également étendu la fonction d'interprétation d’une base de connaéssafiic qu’elle prenne en
compte les nouvelles primitives (voir anne&g

AROMDataCardinality

Comme illustré dans la figurg.29 les restrictions de cardinalité sur les variables AROM-
ONTO sont exclusivement définies pour les variables multivaluées lgltyfie estist ouSet).
Les restrictions de cardinalité peuvent éuealifiéesou non-qualifiéesDans le premier cas, les
valeurs prises en compte par la restriction de cardinalité appartiennent@maine donné (le
domaine associ€). Dans le deuxiéme cas, la restriction vise I'ensemble deswddela variable
associée. Une restriction de cardinalité est une classe abstraite quedésigemble des individus
pour lesquels la variable associée contient respectivementnum maximumet exactement card
valeurs, appartenant au domaine associé a la restriction, si celuispiéestié.

referenceType AROMType <
1

AROMComplexClass
P .| AROMDataCardinality | associatedVariable of Type
AROMDomain |@ssociatedDomain ataCardinality ¢ [ AROMVariable | * [ multivalued |
54 &+card : Integer [ i [ |
B 1

&

1
AROMMaxCardinality | |
1| !
| |

1
AROMEXxactCardinality | List Set
1
1

[ AROMMinCardinaiity | |
! 1| !
[ |

FiG. 5.29: La hiérarchie de méta-classes utilisées pour déEmAROM-ONTO, les restrictions de valeur
sur les variables.

Par exemple, une restriction de cardinalité non-qualifiée, sur la vanabilele la base de
connaissances illustrée dans la figuse3Q est définie en AROM-ONTO comme suit

variable-min-card (nom 2) . Cette restriction a du sens car la variabden est multi-valuée,
ayant comme type associé le tyise de chaines de caractefég-of string ). La restriction
variable-min-card (nom 2) représente I'ensemble d’individys 1, p2} . Lindividu p3 n’ap-

partient pas a la restriction de cardinalité, car la valeur de la vamabiii étant attachée contient
un seul élément.
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AROM-ONTO

class: Personne
variables:
variable: nom
type: list-of string
cardinality:
min:1
max: *

instance: pl
is-a: Personne
nom = ["Dia Miron","Alina Miron","Alina Dia Miron"]

instance: p2
is-a: Personne
nom = ["Aurelia Roman","Aura Roman"]

instance: p3
is-a: Personne
nom = ["Radu Ioan"]

Fic. 5.30: La définition d’une variable multi-valuée en AROM-GINT

Une restriction qualifiée pour la méme variahte est, par exemple, la restriction

variable-max-card (nom 1 {"Alina Miron", "Aura Roman", "Au relia Roman"})

qui représente I'ensemble d’individ{js, ps} . L'individu p, n'est pas pris en compte car, pour la
propriéténom, il dispose de deux valeurs, les deux dans le domaine attaché a la restAditode
pouvoir définir des restrictions de cardinalité pour les variables multi-vaJudeis avons étendu
le langage de description des bases de connaissances avec ddesquigitives (voir annexe
A). Lextension de la fonction d'interprétation d'une base de connaissaast présentée dans
I'annexeB.

Axiomes

Les éléments principaux d’'une ontologie OWL 2 sont les axiomes, des diater qui sont
considérées vraies dans un domaine donné. OWL 2 offre une largeghbxiomes, construites,
dans la spécification structurelle, comme des spécialisations de la métaAsiassdvoir figure
5.3)). Il s’agit notamment de déclarations, d’axiomes de classe, d’axiompeopeété, de défi-
nition de types de données, de fai$;.Les axiomes sont des structures de représentation a part
entiere, définies par rapport a des entités et/ou des expressions OWL 2.

Axiom
[ I I [
ObjectPropertyAxiom Declaration DatatypeDefinition Assertion
ClassAxiom DataPropertyAxiom AnnotationAxiom HasKey

FiG. 5.31: Le méta-modéele utilisé pour définir les axiomes en OWL 2
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Axiomes de spécialisation.

Les expressions a base de classes de OWL 2 sont organisées ddnérarchie de spéciali-
sation, en utilisant des axiomes du tygéClassOf , définis pour des paires d’expressions a base
de classes, comme, par exem@BabClassOf (CE, CE). Linterprétation d’'une telle déclaration
en OWL 2 est que I'expressidPE, est plus générale que (subsume) I'expres§ibn En suivant
le méme principe, OWL 2 facilite la définition des hiérarchies de spécialisationlg®expres-
sions a base de propriétés-lien, a travers I'axi@ul@ObjectPropertyOf | et, pour les attributs,
en utilisant 'axiomeSubDataPropertyOf

Le langage AROM n’offre pas la possibilité de définir de tels axiomes indfgpes. Seuls
deux types d’axiomes sont pris en compte par AROM : I'axiomealgs-classet celui desous-
associatiopqui sont intégrés respectivement dans la structure de classe eaflariBassociation.
Au niveau du langage de description de bases de connaissances AOd&ux axiomes sont
spécifiés par I'intermédiaire des primitiveser-class  etsuper-association (voir la spécifi-
cation BNF du langage AROM-ONTO en annexg

.__"i;.._. <<Interface>>
----i-,..--"’ SpecializableEntity
<<Interface>> : YaddSpecialization(child : SpecializableEntity) : void
SpecializableEntity . SaddGeneralization(parent : SpecializableEntity) : void
H VisGeneralizationOf(entity : SpecializableEntity) : boolean
$addSpecialization(child : SpecializableEntity) : void VisSpecializationOf(entity : SpecialisableEntity) : boolean
QisGeneraIizationOf(entity : SpecializableEntity) : boolean H _Gspecializations() : lterator
DisSpecializationOf(entity : SpecialisableEntity) : boolean H Sgeneralizations() : Iterator
0sl:xecializations() : Iterator E QremoveSpeciaIization(child : SpecializableEntity) : SpecializableEntity
QremoveSpecialization(ohild : SpecializableEntity) : SpecializableEntity. | 3 QoremoveGeneraIization(parent : SpecializabelEntity) : SpecializableEntity
™ : 7 A ¥
— TS L LEN
| AROMClass | | AROMAssociation | Ziiiiy, o7~ [UAROMCompiexclass| |AROMProperyExpressiol | AROMAssociation
[ | [ | . | | | | I ]
[ | [ | H | | | | [ |

FIG. 5.32: La spécialisation en AROM et en AROM-ONTO.

Comme illustré pas la figurg.32 dans le méta-modele AROM, la spécialisation est mise en
place atravers l'interfacgpecializableEntity , implémentée autant par les clasgg@MClass)
gue par les associationsROMAssociation ). Celle-ci offre des fonctionnalités pour I'ajout et la
suppression de spécialisations pour la structure courante (classsooiatien) et, dans sa version
originale, gére une seule généralisation pour chaque structure. Erigmsion AROM-ONTO,
nous avons choisi une réorganisation du méta-modéle afin de permettiiaittotéde hiérarchies
de multi-spécialisation pour les expressions a base de classes aussiédjsuq les associations
de AROM-ONTO. Cette restructuration est illustrée dans la figuB2 Dans un premier temps,
nous avons complété les spécificationsSgecializableEntity afin de permettre la gestion
de plusieurs parents pour chaque structure de représentation (Heémualtiple). Ensuite, nous
avons défini comme entités spécialisables, a part les associations, kesséoms a base de classes
et les expressions a base de propriétés (voir fi§usd). Nous avons modifié en conséquence le
langage de description de bases de connaissances AROM-ONTOr(weked\) et sa sémantique
formelle (voir annexds).
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Axiomes d’équivalence et de disjonction

Deux ou plusieurs expressions a base de classes peuvent étresagfiQ@/L 2, comme étant
équivalentesou disjointes Ce type de déclaration est réalisé en utilisant les axiomes
EquivalentClasses et respectivemeifisjointClasses . Un axiome d’équivalence indique que
les expressions a base de classes impliquées dans I'axiome ont la mémieexXtEsivent exac-
tement le méme ensemble d’individus). Néanmoins, cela ne veut pas diregesaressions a
base de classes ont la méme signification intentionne#iegles peuvent ne pas représenter le
méme concept). Un axiome de disjonction, défini entre deux ou plusieursssigns a base de
classes, impose une intersection vide entre les extensions des exgrédsase de classes impli-
quées.

AROM n’offre pas la possibilité de définir des axiomes d’équivalencesetisjonction entre
les différentes structures qu'il met & disposition. A premiére vue, orrgibpenser & modéliser ces
axiomes comme des associations spéciales, ayant une sémantique et ureroemqrédéfinies,
dont les réles désignent les structures qu’on veut définir comme étaintkntes ou disjointes.
Cependant, cela revient a modifier la définition méme d’une association AROM, qu’elle
permette de relier un nombre variable d’éléments (on ne conna# pderi la cardinalité d’'une
telle association). De plus, les rbles des associations AROM sont congtouitsdésigner des
objets, et non pas des structures de représentation telles que lesiexasbase de classes, les
expressions a base de propriétés ou les variables.

Ainsi, nous avons imaginé les axiomes d'équivalence et de disjonctiondas®es comme
des éléments de représentation a part entiére, introduits dans le méta-nod&OM-ONTO,
a travers la méta-clasg&ROMPredefinedClassAxioms  (voir figure 5.33. Celle-ci regroupe les
caractéristiques de base d’un axiome a base de classes, telles qualtlendexpressions a base
de classes impliquées dans I'axiome, et dispose de deux spécialigrioMEquivalentClasses
et AROMDisjointClasses , qui modélisent respectivement la sémantique et les inférences liés a
une déclaration d’équivalence et & une déclaration de disjonction dosieyrs expressions a
base de classes associées.

* AROMEntity

classExpression ropertyExpression

AROMVariable

2.
varigbles

FiG. 5.33: Fragment du méta-modele AROM-ONTO pour la définities dssociations prédéfinies qui
modélisent les axiomes d'équivalence et de disjonction.
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Au niveau du langage de description des bases de connaissancesvoas ajouté de nou-
velles primitives,equivalent-classes et disjoint-classes qui permettent la définition des
axiomes d’équivalence et de disjonction (voir 'annéXe La sémantique formelle de ces nou-
velles constructions est définie dans I'annBx2.4.

Les axiomes d'équivalence et de disjonction entre les propriétés stimsdBune facon si-
milaire a celles des classes, la seule différence étant le fait qu’elles mdism@xpressions a base
de propriétés et non pas des expressions a base de classes. Elfesdilisées a travers la méta-
classeAROMPredefinedPropertyAxioms  , reliée par une relation générique de cardinalité mini-
mum égale a deux, ala méta-classe des expressions a base de préR@EwsppertyExpression
Cette relation est héritée par ses deux spécialisatigiMEquivalentProperties et
AROMDisjointProperties . Le langage de description de bases de connaissances a été étendu
pour prendre en compte ces nouvelles structures de représentationedtustré dans I'annexe
A. Lafonction d’interprétation d’'une base de connaissances a été égakteredue pour prendre
en compte la sémantique des nouvelles primitives (voir anBexd).

L'équivalence et la disjonction des variables est modélisée en AROM@DAFavers la méta-
classeAROMPredefinedVariableAxioms  , qui relie deux ou plusieurs variables, définies dans
la fermeture transitive de la base de connaissances courante. Cettelangtaast spécialisée
parAROMEquivalentVariables et AROMDisjointVariables qui affinent ses spécifications pour
gu’elles correspondent respectivement a la sémantique de la relatmnvdiiénce et de disjonc-
tion. La syntaxe du langage de description des bases de connaissasaegmantique formelle
ont été étendues pour prendre en compte les nouvelles structuresdificapion de ces exten-
sions peut étre consultée dans les annéxetB.2.4.

Comme dans le cas des axiomes d’égalité et de disjonction définis pour diss lelsjaxiomes
d’équivalence et de disjonction introduits dans la section courante n@asmitilisés par le sys-
teme AROM-ONTO pour vérifier la cohérence de la base de connaissgocées introduit. En
revanche, ces axiomes sont utiles pour garder la trace de déclaratiomspondantes en OWL 2,
ce qui garanti un minimum de perte d’information lors d’'un processus diitapon/exportation
d’une ontologie vers/depuis AROM-ONTO.

Propriétés inverses

Pour définir deux expressions a base de propriétés comme étant sn@vse 2 met a dis-
position un axiome dédiénverseObjectProperties . Si par I'intermédiaire de I'expression
ObjectinverseOf , on peut désigner de facon générique I'inverse d’'une propriété @Waxiome
InverseObjectProperties , défini pour deux expressions a base de proprigtget PE,, établit
une relation d’équivalence entP&; etObjectinverseOf  (PE,) et entreObjectinverseOf  (PE;)
etPE,.

En AROM-ONTO, nous avons modélisé cet axiome de propriétés a travengticlasse
InverseOf , dont les instances sont des paires d’expressions a base de tgprés caractéris-
tiques des propriétés inverses, ainsi que les méthodes de vérificatiooadefence de la base de
connaissance et les méthodes d'inférence des conséquencesdatjiinestelle déclaration sont
implémentées dans le code de création des axiomes déntygreeOf . Concrétement, il s’agit
de fonctionnalités pour vérifier que :

— chaque tuple de typlverseOf relie exactement deux expressions a base de propriétés

AROM-ONTO, définies dans la fermeture transitive de la base de coanaiss courante ;
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— siles tuplegPE;, PEy) et (PE;, PEs) sont des instances de I'axionreerseOf , alors on
peut déduire quPE, et PE; sont équivalentes (au sens ou leur extensions sont égales) ;

— si le tuple(x,y) appartient a I'extension de I'expression a base de propri#gsalors le
tuple (y,x) appartient a I'extension de I'expression a base de propri#gssi (PE;, PE;)
sont reliés par une axiome de tyjpgerseOf

ropertyExpression
AROMPredefinedPropertyAxioms propery=xp 2- AROMPropertyExpression

% 2

propertyExpression
InverseOf

FiG. 5.34: Diagramme des classes UML qui définit la structure dgsessions a base de propriétés en
AROM.

Nous avons vu les principales modifications qui doivent étre opéréegeau du méta-modéle
de AROM afin de rendre son expressivité comparable a celle du langat)e2®L. A présent,
nous présentons la comparaison des deux langages du point de \aystéases de typage gu'ils
offrent et du point de vue des inférences.

5.4.4 Typage

Les systémes de typage utilisés par les deux langages sont trés diffAfe@tsl définit son
propre module de types qui est puissant et facilement extensible. AxaitenOWL 2 utilise le
schéma XML [1] qui offre des types de base qui, méme s’ils sont extensibles, ne qasétre
référencés depuis une ontologie. Le choix d'un IRI qui identifie le rauvtype est le probléme
principal rencontré lors de la description d’une ressource a l'aide tjpe défini par I'utilisateur
a l'aide d’'un schéma XML. De plus, les raisonnements a base de typesigtéeld que les types
spatiaux ou temporels, ne sont pas toujours décidables (voir s&#dh3, et la grande partie
des raisonneurs ne prennent pas en compte les types définis.

Les types de base proposés par les deux langages sont analogsdgvaatage d’AROM
est que, a partir des types simples, il permet I'introduction de restrictiordealéfinitions de
structures complexes avec un effort réduit de la part de l'utilisafeli][Les types d’AROM sont
des classes Java qui implémentent une algébre ensembiliste en plus de t@ageiqimopre. Un
autre avantage d’AROM est qu'il permet la réutilisation des types issubibdksthéquesopen
sourceavec un minimum de modifications. En revanche, la grande expressivité\e20est
réduite par un systeme de typage inflexible.

5.4.5 Inférences

Le standard OWL 2 permet la modélisation des ontologies, en imposant centgles syn-
taxiques et sémantiques. Des inférences peuvent étre opéréesa@egiaits et d’axiomes contenus
dans les domaines modélisés en utilisant des raisonneurs externes, atérbag@s sur leko-
giques de Description_a plupart des raisonnements concerne l'inférence de subsompti¢a, ou
vérification de consistance de concepts. Par ailleurs, le traitement thésticess sur les cardina-
lités des classes ou propriétés, le test d’égalité entre des chaines cérearaou la résolution
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des éguations polynomiales sur des réels ou des cardinaux, sonistesmeaents algébriques
acceptés.

En revanche, AROM offre les fondements pour la définition d’équationspbexes qui dé-
crivent les valeurs des variables a partir d’autres variables appattaia méme classe ou a des
classes différentes, via le Langage de Modélisation Algébrique (LMAJ][ Ces relations de dé-
pendance sont trés puissantes et facilitent beaucoup le travail de ltetilid la maintenance de la
cohérence d’une base de connaissances. Etant extensible, le Livia Bopossibilité d'introduire
des opérateurs adaptés aux besoins de I'utilisateur et aux types deedaritisés.

Dans les cas ou I'expressivité du LMA ne suffit pas, AROM offre lagitmbté d'utiliser des
procédures externes, écrites en Java, donnant tout le pouvogrdintie nécessaire pour modéli-
ser un domaine ontologique. Enfin, le processus de classification daxest@bjets et tuples)
d’AROM est un autre avantage de celui-ci. Les raisonneurs que noas &tudiés (RacerPro et
Pellet) n'offrent pas de raisonnement similaire.

5.5 Le traducteur AROM-ONTO/OWL 2 DL

Le moteur de traduction entre une ontologie OWL 2 DL et une base de ceanaés AROM-
ONTO est basé sur l'utilisation d'un ensemble de régles XSI9. [Ces régles exploitent la syn-
taxe RDF/XML utilisée par OWL 2, ainsi que la syntaxe XML de AROM.

5.5.1 Traduction OWL 2 DL — AROM-ONTO

La traduction d’'une ontologie OWL 2 DL vers AROM-ONTO se fait en troigét:

— la premiére, qui est aussi la plus difficile, consiste a rassembler deptiess des entités
OWL 2 (classes, propriétés et individus) qui peuvent étre distrikudes endroits différents
dans l'ontologie source, afin qu’elles puissent étre regroupéeslemsguctures AROM-
ONTO correspondantes.

— la seconde étape produit une base de connaissances AROM-ONisQadaelle chaque
classe/association du modele qui posséde des super-classesssop@t@ans est précédée
par la description de ses super-classes/super-associations.

— la derniére étape élimine les doublons introduits par I'étape précédemjardamt exclusi-
vement la premiére occurrence de chaque description.

Les instances OWL 2 qui appartiennent a plusieurs classes différpatesempléPaul )° ¢
(Student )© et (Paul )° € (Scientist ), sont traduites comme des instances d’'une nouvelle
classeintersection-of(Student , Scientist) (vair figure 5.35. Comme les expressions a
base de classes de AROM-ONTO safitstraitesdans le sens ou elles ne possédent pas d'ins-
tances propres (voir sectidn4.3, nous introduisons une nouvelle classe - dans I'exemple choisi
extensionl - comme sous-classe agersection-of(Student , Scientist) qui garde les ins-
tances communesSudent et Scientist

5.5.2 Traduction AROM-ONTO — OWL 2 DL

La traduction d'une base de connaissances AROM-ONTO vers unlegiet®@WL 2 DL avec
une perte minimale d’information pose quelques défis. Dans un premier tefimpdedraduire
les relations n-aires en OWL 2, nous avons décidé d'utiliser la réificationedassociation par
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une classe et un ensemblerdpropriétés-lien. Pour identifier les associations n-aire comme telles

N

nous ajoutons I'estampille “N-ary association” a chaque classe OWL 2did une association
(voir la classestudiesAt  de la figure5.36). Les variables qui caractérisent I'association n-aire
sont transformées dans des attributs ayant comme domaine la classeégenép'association.

ontologie OWL

<Discipline rdf:about="#ComputerScience"/>
<Student rdf:about="#Paul">
<rdf:type rdf:resource="#Scientist"/>
<hasMajor rdf:resource="#ComputerScience"/>

</Student> o
) —

Regles
Parseur XSLT

base de connaissances AROM-ONTO syntaxe XML

<Class name="extensionl" super= "intersection-of (Student,Scientist)">

</Class>

<Object name="Paul" isa="extensionl">

</Object>

<Object name="ComputerScience" isa="Discipline">
</Object>

<Tuple isa="hasMajor">
<Role name="property-domain">Paul</Role> A \—
<Role name="property-range">ComputerScience</Role> \ _—
</Tuple> ‘//////

base de connaissances AROM-ONTO syntaxe txta

class: extensionl
super-class:intersection-of (Student, Scientist)
instance: Paul
is-a: extensionl
tuple:
is-a: hasMajor
property-domain=Paul
property-range=ComputerScience

FIG. 5.35: Exemple de traduction de OWL 2 DL vers AROM-ONTO.
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classe OWL qui réifie une association n-aire
<owl:Class rdf:about="#studiesAt">
<rdfs:comment>N-ary association</rdfs:comment>

association n-aire AROM-ONTO </owl:Class>
association: studiesAt <owl:DatatypeProperty rdf:about="#graduationYear">
roles: <rdfs:domain rdf:resource="#studiesAt"/>
role: school . I<I5dfs:rangg rdf:resource="8&xsd;integer"/>
. i i </owl:DatatypeProperty>
;ﬁilpgzz:i;mty <owl:ObjectProperty rdf:about="#student">
min: 0 <rdfs:range rdf:resource="#Student"/>
max: * Parseur <rdfs:doma@n rdf:resource="#studiesAt"/>
role: student <rdfs:d|0§alp'>t'
. <owl:Restriction>
;ﬁilpif‘;fi;t <owl:onProperty rdf:resource="#student"/>
min: 1 <owl:onClass rdf:resource="#studiesAt"/>
max. * <owl:minQualifiedCardinality
role: m.éjor Régles rdf:d‘]atatype="&xsd;nonNegativeInteger">
Lype: Discipline XU = <lowl:minQualifiedCardinality>
min? 0 v </owl:Restriction>
i </rdfs:domain>
. max: </owl:ObjectProperty>
variables: <owl:ObjectProperty rdf:about="#school">

variable: graduationYeV

: <rdfs:range rdf:resource="#University"/> ——
type: integer

<rdfs:domain rdf:resource="#studiesAt"/> “‘
</owl:ObjectProperty> |

FiG. 5.36: Exemple de traduction d’'une association n-aire de MRONTO vers OWL 2.

Pour traduire les restrictions de type, ainsi que les spécifications algébmdgtachées aux va-
riables AROM-ONTO, nous utilisons des commentaires OWHf2€omment ), comme illustré
dans la figures.37.

OWL

<owl:Class rdf:ID="Department"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="population">
AROM <rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&xsd;integer"/>
<rdfs:comment>
domain:[1..2000000];
</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:|D="forestArea">
Parseur <rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>
<rdfs:range rdf:resource="8&xsd;float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="cropArea">
<rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

Régles <rdfs:comment>
XS?Lj definition:cropArea=1-forestArea;
=

</rdfs:comment>
</owl:DatatypeProperty>

class : Department

variables :

variable : population
type : integer
domain: [1..2000000]

variable : forest Area
type : float

variable: crop Area
type: float
definition:

cropArea=l-forestArea

FiG. 5.37: Traduction d’'une classe dont la définition contient éguations de AROM-ONTO vers OWL 2
DL.

Dans la version actuelle, les depxototypesde fichiers de régles XSLT que nous avons dé-
finis prennent en charge seulement un ensemble limité de structures élgergption (les classes
simples, les classes complexes de type conjonction, disjonction, et nédesiaariables et les
propriétés). Néanmoins, comme perspective a court terme, nous emecaopléter 'ensemble
de regles utilisées par les traducteurs AROM-ONFOOWL 2 DL et OWL 2 DL — AROM-

ONTO, pour prendre en compte toutes les structures de représentdéidasopar les deux lan-
gages.
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5.6 Synthese

Dans ce chapitre nous avons présenté AROM-ONTO, une extensioysten® de Représen-
tation des Connaissances par Objets AROM. Cette extension est issgecdimparaison entre
AROM et OWL 2 DL et du constat de la complémentarité des deux langagesiniide vue des
systemes de typage et des raisonnements qu'ils offrent. Voulant po#itette complémentarité,
nous avons défini un pont entre les deux langages, matérialisé pattensien du méta-modéle de
AROM qui garantit leur compatibilité du point de vue de la représentationsiuans construit
cette extension du systéme AROM, afin de garantir un minimum de perte d'irtforradors
de I'importation/I'exportation d’une ontologie dans/depuis AROM-ONTO. Aiasec AROM-
ONTO, on peut accéder dorénavant a des inférences propcsedesplLogiques de Description
(qui peuvent étre réalisées en passant par des raisonneurs teleligtieRacerPretc) et on peut
également enrichir les ontologies OWL DL/OWL 2 DL a travers des raisonnesweROM, qui
sont complémentaires par rapport a ceux proposés par les raisscoeyatibles OWL 2.

Le nouveau systeme AROM-ONTO peut étre utilisé comme raisonneur algélpamyr le Web
Sémantique. Pour bénéficier des capacités d'inférence offertesRRAMAONTO, les connais-
sances ontologiques doivent étre traduites vers le formalisme propré©MAR cet effet, nous
avons construit un traducteur a base de regles XSLT qui permet deténdes ontologies OWL 2
DL en AROM-ONTO, mais aussi d’exporter des bases de connaissaR@M-ONTO en OWL
2DL.

Cette proposition est une solution générique, qui ne dépend pas duairo d'application
spécifique, pour étendre I'ensemble des raisonnements disponiblele pgeb Sémantique. Elle
représente le fondement sur lequel nous avons construit un raiscspwial et temporel capable
d’exploiter des ontologies OWL 2 DL, et présenté dans le chapitre duivan






Chapitre 6

Le systeme ONTOAST

People mistakenly assume that their thinking is done by thei
head; it is actually done by the heart which first dictates the
conclusion, then commands the head to provide the reasoning
that will defend it.

Anthony de Mello
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Résumeé

Ce chapitre présente ONTOAST, un systéeme de représengatilnraisonnement spatial et
temporel quantitatif et qualitatif, construit comme exdiem du systeme AROM-ONTO. ON-
TOAST peut étre utilisé dans le contexte du Web Sémantiqogp@él pour exploiter les
annotations spatiales et temporelles décrites en OWL DLWL @ DL en utilisant les types
temporels proposés par les deux langages et/ou les consatiaux et temporels définis par
les ontologiesGeoRSS-SimpleOWL-Time et Qualitative SpatialRelations
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons la construction, au dessus dueysROM-ONTO, d'un
module de représentation et de raisonnement spatial et temporel, appE@ASH, capable de
décrire et d’exploiter des informations spatiales et temporelles a la foidigiaes et qualita-
tives. ONTOAST est donc une extension spatio-temporelle du systeme ABRM défini dans
le chapitreb. L'un des avantages principaux de ONTOAST, par rapport a la prwti§gue iden-
tifiee dans le chapitr8, vient de son ouverture vers le Web Sémantique Géospatial garantie par
AROM-ONTO (voir sectior6.2). Ainsi, le raisonneur que nous proposons ici peut étre utilisé pour
exploiter les informations spatiales et temporelles quantitatives et qualitatfiesed dans des
ontologies OWL DL ou OWL 2DL, suite a leur traduction préalable dans ONSDA

A partir du moment ot les connaissances ontologiques sont importées NIGAST, toute
la palette de raisonnements dont il dispose peut étre utilisée pour complétetdie avec les
connaissances implicites. Ensuite, par le biais de I'exportation des réseltedscdls dans OWL,
ces derniers peuvent étre exploités dans le cadre général du Webtbéma

Nous proposons également la définition d’'un ensemble de relations quefitgéospatiales
pour ONTOAST, afin d’accroitre sa flexibilité et son expressivité, ajog pour permettre des
raisonnements lorsqu’on ne dispose pas de données spatiales et tlmprazises (voir sec-
tions6.4et6.5). Des associations géospatiales complexes pourront désormais étrescdéfiaide
d’équations exprimées dans le Langage de Modélisation Algébrique dR&ndu ici par des
opérateurs de topologie, d'orientation et de proximité des objets (voir s&c8p Bénéficiant de
la compatibilité entre AROM-ONTO et OWL 2 DL, ONTOAST permet donc de uéates on-
tologies géospatiales pour le Web Sémantique Géospatial, ainsi que de foetdetraiter des
requétes qualitatives sur ces ontologies, en exploitant les mécanismésodaement d’AROM.

La construction du Web Sémantique Géospatial est soutenue par la misesititinpa travers
I'utilisation du systéme ONTOAST, d'un ensemble de raisonnements spatidgarmporels qui
peuvent exploiter les connaissances décrites en OWL DL/OWL 2 DL, notaimme

— la déduction de relations spatiales/temporelles qualitatives a partir de dajusasditatives
connues; Ce type d’inférence est basé sur les définitions des relapatiales et tem-
porelles qualitatives (voir sectior’s3.2 2.4.2 et utilise des calculs mathématiques pour
traduire les données numérigues en relations qualitatives ;

— la déduction de relations spatiales/temporelles qualitatives a partir d'aelatisns spa-
tiales/temporelles explicitement stockées dans la base ontologique ou dédoiitese(-
tions6.4.4et6.5.4. Ces raisonnements sont construits sur les propriétés des relatiens spa
tiales/temporelles, telles que la transitivite, la symeétie, ainsi que sur les tableaux de
composition spécifiques a chaque type de relation qualitative (voir ch@pitre

— les raisonnements algébriques a base d’équations.

6.2 De AROM-ONTO vers ONTOAST

Le systeme ONTOAST est construit comme extension spatiale et temporellstdmsyAROM-
ONTO. Si AROM-ONTO garantit la compatibilité générale entre AROM et lesdgeg d’'onto-
logies OWL DL et OWL 2 DL, ONTOAST propose I'extension des tradugedwL«—AROM-
ONTO pour prendre en compte de facon adaptée les descriptions spettiteleporelles réalisées
par rapport aux ontologieSeoRSS-Simplet OWL Time. Celle-ci est mise en ceuvre a travers la
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définition d’'un ensemble de régles de traduction qui prennent en compiéddisité des infor-
mations spatiales et temporelles que ONTOAST propose.

Ainsi, les raisonnements spatiaux et temporels que nous définissonsedarapitre, peuvent
étre utilisés pour exploiter les descriptions spatiales et temporelles défimgsldsa ontologies
OWL DL et OWL 2 DL, moyennant une traduction vers et depuis ONTOASTapercu de cette
chaine de traitements est présenté dans la figjire

Semantic Web

OWL 2

AROM-ONTO

Geospatial RDF(S)

..... . Semantic Web

ONTOAST

OWL-Time

GeoRSS Simple

FIG. 6.1: Modifications apportées par ONTOAST a I'architecturtiale de AROM.

ONTOAST apporte plusieurs modifications au systtme AROM-ONTO, qui lscalisées
au niveau des modulesidiplémentation du Modéle Objet AROM de Types d'Interprétation
Algébrique(voir figure 5.3, pagell6). Au niveau duModule de Typeset duModule d’Interpré-
tation Algébriquenous avons complété I'extension AROM-ST (décrite dans la se6tid) par
un ensemble d'opérateurs spatiaux et temporels qui facilitent la trangforndas données quan-
titatives dans des relations qualitatives. Nous proposons également @ferspdtial et temporel
prédéfini qui est présenté dans la secich

6.3 Modéle spatial et temporel quantitatif de ONTOAST

6.3.1 Extension AROM-ST [L74]

Le module de types d’AROM définit 'ensemble des types de données efrdtigns sur ces
types qui peuvent étre utilisés dans une base de connaissances. Dedamagiere que le systéme
de types Metéo4g], le module de types d’AROM considéere deux niveaux de représentddion
types :

— leC —type(classe de types) qui représente I'ensemble, fini ou non, des valatiegeant
une méme structure, tel que I'ensemble des réels ou I'ensemble des clatraderes.
ChaqueC —typedéfinit des opérations qui lui sont applicables;;

— lesd—typesqui représentent des sous-ensembles deéypes Chaqued —typeest associé
a unC —typequi représente son type principal. Les informations relatives aux deraiée
les opérations se trouvent donc dan<le type En revanche, led —typescontiennent
des informations relatives a la restriction du domaine défini p@r-t¢ype Pour un méme
C —typeil peut donc exister plusieurs, voir une infinité, dle types



154 6.3. Modele spatial et temporel quantitatif de ONTOAST

En exploitant I'extensibilité duModule de Typesdu systéme AROM, Moisuc a proposé dans
sa thése 74 I'extension AROM-ST qui intégre le modéle spatial vectoriel proposé’'@aEC
(décrit dans la sectio@.3.1.]). Selon cette norme, I'ensemble des types spatiaux nécessaires
et suffisants pour représenter tout objet spatial, est composé desggpmeétriques simples :
point , polyline et polygon (voir figure 6.2). Les typedine etlinearRing  sont définis en
appliguant des contraintes sur le typayline . Comme illustré dans la figui@2, a partir des
types simples sont définis les types géométriques complexes (composéioint  (nuage de
points),multiLine  etmultiArea

CType
I = ]
Basic Constructed
% %
Ordered Structure Record Multivalued
,’ ,H\
% 0 iR
- : List Set
Discrete Continous Point
N NN\ /\ /\
\ A\ 1.
[ L 1 [ L 1 2\/ 2. % T -
Boolean | | Integer String Float . Curve Surface| | GeometryCollection
(e L - \ \
7| PolyLine Polygon MultiSurface| | MultiCurve | MultiPoint
1.7
/ 0.* N A \
L — ¢ A \ 0.* ¢
o 1 1
Line LinearRin -t q iLi
q 2 MultiArea MultiLine
¢ o
|

FIG. 6.2: Méta-modéle définissant I'ensemble de types géornétipgroposé par AROM-ST.

Les types temporels simples en AROM-ST sont le tipsiant et le typeinterval ~ (voir
figure 6.3). Les types composés, constituant des collectiomsstiintsou d’intervalles sont les
typesmultiinstant et multiinterval

A cet ensemble de types défini par[], nous avons ajouté le typlaration , afin de permettre
la modélisation des durées. Le tythgation de AROM-ST est construit comme une adaptation
du type homonyme défini par la librairjgvax.xml.datatype.Duration

Afin de formuler des requétes, d’exprimer des contraintes, ou biena@eldes inférences
sur des variables de types spatio-temporels, le LMA d’AROM a été égaleftemmdu [L74], en
introduisant trois catégories d’opérateurs spatiaux et temporaux :

a) lesopérateurs topologiquepii sont des prédicats logiques binaires testant la position rela-
tive (spatiale ou temporelle) de deux objets. Les opérateurs topologiogiiesus introduits
sont ceux définis par le consortium OpenGtBntains , within , intersects  , disjoint
overlaps , crosses etequals . Pour compléter la totalité des positions spatiales possibles,
'opérateurinAdjacent  a été ajoutéds]. Ces opérateurs sont définis pour des polygones (a
I'exception decrosses , défini pour un objet de typ@e qui peut traverser une région sur-
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facique) mais peuvent s’appliquer a des paramétres moins complexes.dti @oncerne
la topologie temporelle, 'ensemble d’opérateurs définis par AROM-ST iesade fidele
des relations proposées par Allen]] : before , after , starts , started-by , finishes
finishedby , during , contains ,equals , meets, met-by , overlaps , overlapped-by ;

b) les opérateurs ensemblistggi traitent 'espaceet le temps respectivement comme un en-
semble depoints et d’instantstemporels. Ces opérateurs ont la méme forme pour la di-
mension spatiale et pour la dimension temporellgion , intersection , difference et
symmetricalDifference :

c) lesopérateurs de mesugri donnent une description quantitative despaceet dutemps
Pour la dimension spatiale, les opérateurs définis diorension , pour mesurer la sur-
face ou I'étendu d’'une région, distance , pour mesurer I'écartement ou I'éloignement
entre deux régions, leurs correspondants pour la dimension temporelie@tdion et
timeLength

CType
I - ]
Basic Constructed
T . S
Record Multivalued
Ordered Structure
\ [ T 1
List Set
Discrete Continous Instant Duration

" Interval | \ttiinterval | Multilnstant
Boolean Integer String Float 0.* e
A P ’O..* T 0.7

\ I

FiG. 6.3: Méta-modele définissant I'ensemble des types tenggm@bosés par AROM-ST.

Nous avons complété cet ensemble d'opérateurs, en ajoutant :

— I'opérateur de directiguirection , qui teste I'orientation relative d'un objet spatfapar
rapport a un objet spati@. Les objetsA et B peuvent étre représentés par des polygones ou
par des structures moins complexes (lignes ou points). L'opérditection ~ renvoie une
relation de direction de typearreau uniquédéfinie dans la sectio®.3.2.9, parmiNorth ,
West, South , East etNeutral , sila géométrie de I'objeA est incluse dans un seul carreau
de direction construit a partir du rectangle englobant minimal de I'objet feeréceB.
Dans le cas contraire, on obtient une relation de direction dedgpeaux multipleselle
queNorth:West:Neutral ou South:East , etc.

— lesopérateurs de distangeryClose , close ,far etveryFar sont définis par rapport a des
échelles.
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6.3.2 Ontologie de types spatiaux utilisée par ONTOAST

Afin de traduire les données spatiales décrites a I'aide de types spatfmis dér AROM-ST
(voir section6.3.1) vers OWL/OWL 2, nous utilison&eoRSS-Simpléprésentée dans la section
3.3.) comme ontologie de référence. Dans les sous-sections qui suiverst,définissons les
correspondances entre les types de données de AROM-ST et leptospatiaux et les attributs
introduits par GeoRSS-Simple.

6.3.2.1 AROM-ST— GeoRSS-Simple

Les types spatiaux introduits par AROM-ST sont utilisés dans la définitiorrden’'siond’une
classe ou d’'une association ONTOAST. lls n'ont pas de correspisdirects dans le langage
OWL. Néanmoins, comme présenté dans la se@i8nl, afin de décrire en OWL des données
spatiales quantitatives, on peut utiliser des concepts et/ou attributs dontdatsgue est établie
dans une ontologie considérée de référence.

Type AROM-ST| Concept GeoRSS-Simple Attribut GeoRSS-Simple |

point — point

line — line
polygon - polygon
polyLine gml:LineString —
linearRing gml:LinearRing —
multiPoint — gml:posList

o plusieurs attributine et
multiLine B gmlfeaturetypetag  =“MultiLine”
plusieurs attributgolygon et

multiArea —

gml:featuretypetag =“MultiArea”

TAB. 6.1: Correspondances entre les types AROM-ST etdaseptiattributsGeoRSS-Simple.

Afin de garantir un minimum de perte d’information lors de la traduction d’'uree e
connaissances ONTOAST en une ontologie OWL 2 DL (ou OWL DL), naéfinidsons dans
cette section les correspondances qui existent entre les types spatiposgs par AROM-ST
et les structures proposées par I'ontolo@ieoRSS-Simplejue nous prenons comme référence.
Le tableau6.1 montre les différentes fagcons de traduire les données spatiales quaattifativr
le Web Sémantique. Par exemple, les valeurs de jigjm¢ , line et polygon sont traduites en
utilisant les attributs de typesd:string  , point , line , et respectivememblygon , définies dans
I'ontologie GeoRSS-Simple

La figure6.4 présente I'exemple simple de la traduction de la cl&itye de ONTOAST vers
OWL 2 DL (ou OWL DL). Cette classe ayant une variable dont le typeagion , est traduite en
OWL comme sous-classe dml:;_Feature . Elle hérite ainsi de la propriéfslygon , qui ne doit
pas étre explicitement redéfinie, mais peut étre directement utilisée poinedésrinstances de
City . L'exemple de la figuré.4 continue avec la traduction de la description attachée a la ville de
Cannes. Il faut notamment observer la traduction de la varigjelam et de sa valeur. Cette derniére
n'a pas un attribut homonyme, mais correspond a I'attpblygon . L'attribut utilisé pour traduire
la valeur de la variablgeom est choisi en fonction du type de la variable. Par exemple, si le type
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de geom étaitpoint , sa valeur en OWL 2/OWL aurait été décrite a I'aide de l'attribut GeoRSS
Simplepoint

Dans ce travail, nous avons choisi de limiter & un le nombre de variables elsgggial qui
peuvent étre attachées a une classe/association. Néanmoins, cette limitatisseagestrictive
et il serait intéressant d’'étudier les possibilités de traduction de plusiatiebles spatiales qui
modélisent, par exemple, la géométrie d’'un objet selon plusieurs nivealétaiés.

OWL
<owl:Class rdf:ID="City">
ONTOAST <rdfs:subClassOf rdf:resource="&gml;_Feature"/>
</owl:Class>
class : City <owl:DatatypeProperty rdf:ID="name">
variables : <rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
variable: name <rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
type: string </owl:DatatypeProperty>
variable : geom <owl:DatatypeProperty rdf:ID="population">
type : polygon <rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
variable : population <rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>
type : integer </owl:DatatypeProperty>
variable: surface <owl:DatatypeProperty rdf:ID="surface">
type: float <rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>
instance: Cityl440695831 </owl:DatatypeProperty>
is-a: City
name = "Cannes" <City rdf:about="#City1440695831">
geom = #43.552925 7.009449, <name rdf:datatype="8&xsd;string">Cannes</name>
43.552521 7.00799, <georss:polygon rdf:datatype="8&xsd;string">
43.551806 7.006831, 43.552925 7.009449,
43.550344 7.006316, 43.552521 7.00799,
. 43.551806 7.006831
43.552925 7.009449,4# 43.550344 7.006316
population = 70400
surface = 1962.0 43.552925 7.009449,
</georss:polygon>
<population rdf:datatype="&xsd;integer">70400</population>
<surface rdf:datatype="&xsd;float">1962.0</surface>
</City>

FIG. 6.4: Exemple de traduction de données spatiales de ONTOASTOWL-DL.

Les valeurs de typeolyLine et linearRing  sont traduites en des instances de concepts
gmlLineString  , respectivemergml:LinearRing , reliées aux objets qu’elles décrivent a en uti-
lisant des instances de la propriété-lighere . Un ensemble de pointsltiPoint ) est traduit a
I'aide d’'une propriét@ml:posList . Une valeur de typenultiLine  devient, lors de la traduction
en OWL-DL, un ensemble de propriété®e . Pour signaler le fait que les valeurs des propriétés
line attachées a un objet doivent étre considérées comme un ensemble asrdmnfacon indi-

viduelle, nous attribuons la valeuniultiLine” a la propriétégml:featuretypetag . Les valeurs
de typemultiArea  sont modélisées de fagon analogue.

6.3.2.2 GeoRSS-Simple- AROM-ST

En faisant le chemin inverse, si on souhaite accéder a I'ensemble dameisents spatiaux
et temporels proposés par ONTOAST (que nous décrivons dansclasns®.4 et 6.5) pour réa-
liser des inférences sur une ontologie OWL DL/OWL 2 DL, les données &mt@antitatives
que celle-ci décrit doivent étre transformées en des valeurs ¢es@tachées aux types spatiaux
proposés par AROM-ST (voir sectid@n3.]). Dans ce travail, nous considérons exclusivement les
descriptions réalisées par rapport a I'ontologie GeoRSS-Simple. Néagyniaerait intéressant
d’étudier des descriptions créées a l'aide d’autres ontologies pnajpdes concepts spatiaux et
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dont les définitions sont alignées avec I'ontologie GeoRSS-Simple. Ce gpprdche pose un
certain nombre de problémes surtout concernant I'hétérogénéité detusts utilisées pour dé-
crire les types spatiaux. Si un appariement du type :

<owl:Class rdf:about="&gml;Point">
<owl:equivalentClass rdf:resource="#exPoint"/>
</owl:Class>

garantit le fait que les extensions des deux clasBeiat( et exPoint ) sont équivalentes, il ne
spécifie pas les régles de transformation des données d’'un formdibuens.

owl:Thing
gml:_Geometry geoRss:where gml:_Feature I SpatiaIObjectI

A

{ SpatialObject l

FIG. 6.5: La position qu'un concept spatiagbpat i al Obj ect ) peut avoir par rapport aux classes gml
_Feature et gml _Geometry définies par I'ontologie GeoRSS-Simple.

m——

Comme le montre la figur6.5, pour définir un concept spatiadatialObject ) en OWL
2/OWL a I'aide de I'ontologie GeoRSS-Simple, on a plusieurs alternatives :

— on peut lui attacher exclusivement une description thématique et padgeattributs qu'il

hérite deowl:Thing — gml:upperCorner , gml:lowerCorner , gml:pos etgml:posList
(voir la définition de I'ontologie GeoRSS-Simple dans la secB8a@1)— pour situer ses
instances dans I'espace ;

— on peut le définir comme sous-classegdé_Feature et décrire les caractéristiques spa-

tiales de ses instances en utilisant les attributs définisgmaur-eature

— on peut le définir comme sous-classeyode_Feature et utiliser la relatiorwhere pour lui

associer une instance de la clags&_Geometry

Pour les trois alternatives énumérées auparavant, le résultat de IgivaduncONTOAST est
le méme, a ceci prés que le type de la varigielam change en fonction du type de géométrie atta-
ché aux instances de la clasgmtialObject . Il faut préciser qu’en OWL rien n'empéche I'uti-
lisateur de définir pour les instances d’'une méme classe des géométriegdides: Par exemple,
une instancex de SpatialObject peut étre décrite par un attribptlygon alors qu’'une autre
instancey de la méme classe peut étre décrite par une propriétévliere avec une instance de
la classgml:Point . Dans ce cas, la traduction en ONTOAST de la cl&gsdialObject doit
contenir deux variables spatiales : I'une de tyolygon et l'autre de typepoint . Néanmoins,
pour des raisons de clarté de la présentation, dans cette thése, nous faisupposition que ce
genre de situation ne peut pas arriver.

Supposons qu’on veut traduire vers OWL une classe spaliglg a été traduite en ONTOAST
au préalable a partir d’'une classe OWLPour garantir le fait que le résultat de la traductiéh,
est identique a la définition initial®, on garde une trace de 'origine de la variable spatjaten.
En d’'autre mots, en ONTOAST, a chaque variable spatiale obtenue suitetéadaction depuis
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"o "o

OWL, correspond I'un des tags : "where", "feature", "thing", défil'aide de la facette de do-
cumentation. L'exemple de la figu@6 illustre la définition d’'un tel tag. Ces tags sont utilisées
lors de la traduction vers OWL d’une classe ONTOAST disposant d’'ariable spatiale. Concre-
tement, si la classA’' dispose d’une variablgeom de typepolygon , dont le tag est "where", les
caractéristiques spatiales de ses instances sont traduites en OWL coninstate®s de la classe
gml:_Geometry reliés par des propriétéghere aux instances d&'. Si la variable geom n’a pas
de tag, alors elle est traduite selon les régles définies dans le té@bleau

OWL

<owl:DatatypeProperty rdf:about="qgsr#name">
<rdfs:domain rdf:resource="qsr#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/> ONTOAST

</owl:DatatypeProperty>
class City
<City rdf:about="#city1"> variables:
<name>Cannes</name> variable: name
<georss:where rdf:resource="#polygon1"/> type: string
</City> variable: geom
documentation: "where"
<gml:Polygon rdf:about="#polygon1"> type: polygon
<gml:exterior rdf:resource="#linearRing1"/>
</gml:Polygon> instance: cityl
is-a: City
<gml:LinearRing rdf:about="#linearRing1"> name = "Cannes"
<gml:posList rdf:datatype="&xsd;string"> geom = #43.552925 7.009449,
43.552925 7.009449, 43.552521 7.00799,
43.552521 7.00799, 43.551806 7.006831,
43.551806 7.006831 43.550344 7.006316,
43.550344 7.006316 .
e 43.552925 7.009449,#
43.552925 7.009449,

</gml:posList>
</gml:LinearRing>

FiG. 6.6: Exemple de traduction de données spatiales quanstdéfinies par rapport a I'ontologie
GeoRSS-Simple vers ONTOAST.

Concept GeoRSS-SimpleType AROM-ST

gml:Point point
gml:LineString line
gml:Polygon polygon
gml:LinearRing linearRing
gml:Envelope polygon

TAB. 6.2: Correspondances entre les concepts spatiaux utiiaé§&eoRSS-Simple et les types AROM-ST.

Pour traduire les structures spatiales proposées par GeoRSS-SinplONEOAST, nous
avons défini des regles de transformation. Ces regles sont synthéliséeles tableab2et6.3.
Les instances des classgsl:Point , gml:Line , gml:Polygon etgml:LinearRing  sont trans-
formées en des valeurs concrétes de tyjpas |, line , polygon etlinearRing  respectivement.
Une telle valeur concréte est ajoutée a la définition de I'objet spatial reliégepropriétévhere
a la description considérée. Pour illustrer notre démarche, nous fmBsetans la figuré.6 un
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exemple de traduction. La description du contour géographique de la vilgadees est défi-
nie comme instancdirffearRingl ) de la class@ml:LinearRing . Ce contour précise I'extérieur

du polygonepolygonl , qui définit les limites géographiques de la ville de Cannes. Le lien entre
linstancecityl etpolygonl estréalisé a travers la relatiahere .

La définition ONTOAST équivalente (voir figui@6) est beaucoup plus simple. L'extérieur
du polygonepolygonl devient une valeur concréete pour la variagem qui caractérise I'objet
cityl . Comme on peut I'observer sur la figuBes, un polygone est spécifié en ONTOAST direc-
tement a travers I'ensemble de points qui définit sa courbe, alors quedamd®ngml est plus
complexe.

Attribut GeoRSS-Simple Type AROM-ST|

point point
line line
polygon polygon
box polygon
lat etlong point
elev —
floor —
radius float
gml:pos point
gml:posList multiPoint
gml:lowerCorner  etgml:upperCorner polygon

TAB. 6.3: Correspondances entre les attributs définis par Gee&i8fle et les types AROM-ST.

OWL
<owl:DatatypeProperty rdf:about="qsr#name"> ONTOAST
<rdfs:domain rdf:resource="qsr#City"/> .
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/> class City
</owl:DatatypeProperty> variables:
variable: name
<City rdf:about="#city1"> t)_{'Pei string
<name>Cannes</name> variable: geom
<georss:where rdf:resource="#envelope1"/> documentation: "where"
</City> type: polygon
<gml:Envelope rdf:about="#envelope1"> instance: cityl
<gml:lowerCorner rdf:datatype="&xsd;string"> is-a: City
43.540452 6.984558 name = "Cannes"
</gml:lowerCorner> geom = #43.540452 6.984558,
<gml:upperCorner rdf:datatype="8&xsd;string"> 43.540452 7.032623,
43.553392 7.032623 43.553392 7.032623,
</gml:upperCorner> 43.553392 6.984558,
</gml:Envelope> 43.540452 6.984558,#

FIG. 6.7: Exemple de traduction d'un rectangle englobant minideaOWL vers ONTOAST.

Une instance de la clasgel:Envelope

est traduite en ONTOAST comme une donnée de

typepolygon . A partir des coordonnées attachées a un rectangle englobant minintah¢msle
gml:Envelope ), atravers les attributgnl:lowerCorner  etgml:upperCorner , on peut construire
un polygone (rectangle) comme illustré dans la figuie
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Les correspondances entre les attributs définis par GeoRSS-Simpletgidesspatiaux de
ONTOAST sont présentées dans le tabléa® Plusieurs illustrations de ces correspondances
directes ont été décrites dans la secthioB.2.1 Les attributselev etfloor ne peuvent pas étre
traduites de facon immédiate vers ONTOAST, car les types spatiaux de ASDM: prennent pas
en compte I'élévation. Néanmoins, les attributs peuvent étre traduits paadables de méme
nom de typdloat , respectivemeribteger

6.3.3 Ontologie de types temporels utilisée par ONTOAST

Afin de traduire dans OWL les données temporelles décrites a I'aide detipesrels dé-
finis par AROM-ST (voir sectior6.3.1), nous utilisons les types temporels proposés par OWL
mais aussi les structures temporelles définies par I'ontologie OWL-TimeefggEsdans la sec-
tion 3.4.9.

6.3.3.1 AROM-ST— OWL + OWL-Time

La traduction vers OWL de données temporelles décrites a I'aide de typesresmge ON-
TOAST, est résumée dans le tabléad Le typeinstant proposé par AROM-ST a comme cor-
respondant le typesd:dateTime de OWL. Les valeurs de ces types sont ainsi faciles a traduire
entre les deux formalismes. En revanche, on ne dispose pas en OWlpededdiés permettant
la manipulation explicite des intervalles. La traduction depuis ONTOAST seldaift a I'aide de
concepts et propriétés proposés par I'ontologie OWL-Time (voir se&iérd, devenue recom-
mandation du W3C pour la description du temps pour le Web Sémantique .

Type AROM-ST| Type OWL Classe/propriété OWL-Time
instant xsd:dateTime —
interval — time:Interval + time:hasBeginning + time:hasEnd
time:Instant  + time:inXSDDateTime
multilnterval — —
multilnstant — —
duration — time:DurationDescription

TAB. 6.4: Correspondances entre les types temporels de AROM-8F eoncepts/propriétés définis par
OWL-Time.

Concrétement, pour traduire un intervalle de temps, modélisé en ONTOAST conapaire
d’instants, on utilise une instance de la clagse:Interval a laquelle on attache deux instances
de la classdéime:Instant en utilisant les propriétés-ligime:hasBeginning ettime:hasEnd
(voir 'exemple de la figure5.8). Ensuite, chacun des deux instants sera décrit par un attribut
time:inXSDDateTime

Les typesmultilnstant et multiinterval ne trouvent pas d’'équivalents dans I'ensemble
de types proposé par OWL, ni dans I'ensemble de structures deeafatien proposé par OWL-
Time. Néanmoins, ils peuvent étre traduits comme des ensembles d'instgpestikesnent d’in-
tervalles, attachés aux objets qu'ils caractérisent a travers des péspaids (voir figure 3.9,
page80). Les durées de temps (valeurs de tgpeation ) sont traduites comme des instances
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de la class¢ime:DurationDescription , décrites par des attributime:years , time:weeks
time:months , time:days ,time:hours ,time:minutes  ettime:seconds

OWL

<CulturalEvent rdf:about="#concert1">
<name rdf:datatype="&xsd;string">
Sticky & Sweet Tour
</name>
ONTOAST <time:holds rdf:resource="#interval1"/>
class : CulturalEvent </CulturalEvent>
variables : <time:Interval rdf:about="#interval1">
variable: name <time:hasBeginning rdf:resource="#interval1Beginning"/>
type:string <time:hasEnd rdf:resource="#interval1End"/>
variable: timetable </time:Interval>
type:interval <time:Instant rdf:about="#interval1Beginning">
<time:inXSDDateTime rdf:datatype="&xsd;date Time>

instance: concertl 2009-07-19T21:30:00

is-a: CulturalEvent </time:inXSDDateTime>

name="Sticky & Sweet Tour” </time:Instant>

timetable="19/07/2009,21:30:00- <time:Instant rdf:about="#interval1End">
19/07/2009,23:30:00" <time:inXSDDateTime rdf:datatype="8&xsd;dateTime">

2009-07-19T23:30:00
</time:inXSDDateTime>
</time:Instant>

FIG. 6.8: Exemple de traduction d'un intervalle de temps depIN§ OAST vers OWL.

6.3.3.2 OWL+OWL-Time — AROM-ST

Les types temporels de AROM-ST sont construits a partir du Bgbe défini dans la librai-
rie java.uti . Les données de tyfdgate représentent des instants précis, décrits par I'année, le
mois, le jour ainsi que I'heure, la minute et la seconde. Pour les dates depeiddication n'est
pas compléte, le systéme remplit les champs absents par des valeurs parDRiéfie, le type
Date de java, et, en conséquence, le typant de AROM-ST ne permettent pas de décrire
des intervalles implicites ou répétitifs comme ceux spécifiés a I'aide dessthiggearMonth
xsd:gDay , xsd:gMonth , etc.du XML Schéma. Pour supprimer cet inconvénient, on pourrait mo-
difier la définition du typenstant . Cependant, en tenant compte du fait que les types temporels
répétitifs sont abandonnés dans OWL 2, nous avons choisi de n@@as oette modification.

Des intervalles de temps peuvent étre décrits en ONTOAST al'aide dintgpal , construit
a partir de deux instants : l'instant de début et lI'instant de fin (valeutgpmieinstant ). Cepen-
dant, le typenterval  ne peut pas étre utilisé pour modéliser des intervalles implicites, comme
ceux décrits par les typasd:gDay , xsd:gMonth , etc.de OWL. Par exemple, en ONTOAST, on
peut décrire le mois d&eptembrale I'année 2009, en spécifiant 'instant auquel il commence
et celui auquel il finit {.e. 1/09/2009,00:00:00-30/09/2009,23:59:59 ), mais pas le mois de
Septembren général.

La répétition peut étre simulée a 'aide du typaltilnterval , mais ce dernier peut seule-
ment contenir un nombre limité d’'intervalles. En conclusion, il n’est pasilplesde spécifier en
ONTAOST un intervalle qui se répéte tous les ans, tous les mois, ou tousiesqgtiu Le tableau
6.5présente les correspondances qui existent entre les types tempopelsgs par XML Schéma
et repris par OWL et les types temporels définis par AROM-ST.
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Type OWL Type AROM-ST

xsd:dateTime instant

xsd:date instant
xsd:gYearMonth -
xsd:gMonthDay -
xsd:gDay -
xsd:gMonth -

TAB. 6.5: Correspondances entre les types temporels de OWL etdeeONTOAST.

Le tableau6.6illustre les différentes descriptions temporelles, réalisées par rapporita-’
logie OWL-Time, qui peuvent étre traduites comme des intervalles et/ou destnafROM-ST.
Les structures annotées padoivent fournir des descriptions temporelles complétes, afin que la
conformité de leur traduction puisse étre garantie. Cela veut dire que)alaas d’un intervalle
défini comme instance de la clagee:Interval (voir deuxiéme ligne du tabledu6), les deux
instants désignés par les propriétié®:hasBeginning ettime:hasEnd  doivent étre spécifiés
de fagcon compléte (année, mois, jour, heure, minute, seconde). Sistgas le cas, la traduction
dans ONTOAST est complétée par des valeurs par défaut.

Comme dans le cas des informations spatiales, nous définissomtsgdg®ur les variables
temporelles obtenues suite a la traduction d’'une ontologie OWL 2/ OWL verBAAST. lIs
sont utilisées pour guider la traduction des informations temporelles danssénserse, depuis
ONTOAST vers OWL 2/0OWL, de fagon analogue aux tags spatiaux.

Description temporelle définie par rapport a OWL-TinﬁeType AROM-ST Tag
time:Instant + time:inXSDDateTime instant "instant"
time:Interval + time:hasBeginning +
time:hasEnd + time:Instant . interval “interval”
time:DurationDescription duration "duration”
time:DateTimelnterval +
time:hasDateTimeDescription +
time:DateTimeDescription . interval "dateTimel"
time:DateTimeDescription +timeiyear +
time:month +time:day+ time:hour + time:minute Instant "dateTime2"
time:DateTimeDescription + time:xsdDateTime instant "dateTime3"
time:Instant +time:inDateTime ~ +
time:DateTimeDescription . Instant “inDateTime"

TAB. 6.6: Traduction dans ONTOAST des données temporellestegqar rapport a I'ontologie OWL-
Time.

Apres avoir passé en revue les correspondances qui existentdutre cote, les types spa-
tiaux et temporels proposés par AROM-ST, et, les concepts et relatibinis di&ns les ontologies
de référenc&eoRSS-Simplet OWL-Time, de l'autre, nous présentons notre approche de défini-
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tion et de gestion des relations spatiales et temporelles qualitatives.

6.4 Modéele spatial qualitatif en ONTOAST

Dans cette section, nous proposons une extension spatiale qualitatiROM-ONTO. Celle-
ci cherche afaire coexister, a la fois des données spatiales et tempqueltgitatives sous la forme
de géométrieou d'instantset d'intervallesde temps, et des données imprécises sous la forme de
relations spatiales et temporelles qualitatives. Nous prenons en comptatégjsries de relations
spatiales qualitatives topologiquesd’ orientationet de distance qui peuvent étre issues d’'une
déclaration explicite de la part de l'utilisateur, ou bien inférées a partiratintions existantes.
Ainsi, lors d’'une requéte utilisateur, la réponse sera construite :

a) en utilisant les connaissances explicites, dans le cas ou la relation chestsézckée dans
la base;

b) en réalisant des inférences qualitatives a partir des relations explicistangxentre les
objets;

c) en utilisant des méthodes numériques d’estimation et de calcul pour dédaireldtions
qualitatives impliquant les individus visés par la requéte ;

d) en appliqguant des raisonnements qualitatifs autant sur les relations spdéateiptives
existantes, que sur celles déduites par I'intermédiaire des calculs nunsgrique

Pour répondre a ces besoins, notre systeme de raisonnement spatig@tel doit :

— définir a travers une extension du LMA, des opérateurs primitifs poutdaation de rela-
tions spatiales et temporelles qualitatives, a partir de données quantitatiteselles. Ces
primitives doivent étre capables de calculer ou de vérifier si une relRtast respectée par
une paire d'objet$x,y). Autrement dit, pour urx et uny donnés, il faut vérifier SR(x,y)
existe.

— fournir une définition pour toutes les relations spatiales et temporelles tjuasitprises en
compte (i.eDisjoint , Intersects , NorthOf , During , etc).

— mettre a disposition des mécanismes d’inférence de nouvelles relatioris egrarelations
connues, en exploitant les caractéristiques, telles que la symétrie, la Wit sitic, des
relations spatiales et temporelles qualitatives, et/ou les tableaux de compaditsmt{ions
2.3.2.22.3.2.5et2.3.2.7.

6.4.1 Définition du méta-modéle spatial

Nous avons intégré dans ONTOAST un modeéle spatial qualitatif prédéfitéicant trois types
de relations spatiales qualitatives : les relations topologiques, les relatidirect&on (ou d’orien-
tation) et les relations de distance. La structure, le comportement et la samatéicgces types
de relations sont définis respectivement par les méta-clas&gTopology, AROMDirection et
AROMDistance (voir figure6.9). Celles-ci sont des spécialisations de la méta-claRE€QSRle
Arom Qualitative Spatial Relation), utilisée pour définir de fagon généninngerelation spatiale
qualitative comme étant une association binaire dont les deux hljscf et object ) dési-
gnent des objets spatiaux. Dans notre modéle, un objet spatial est tareende la méta-classe
AROMSpatialConcept . Comme illustré dans la figug 9, la méta-class@ROMSpatialConcept
définit 'ensemble d’'objets ayant une dimension spatiale, modélisée partiable dont le type
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est I'un des types spatiaux définis par AROM-ST. La méta-clapat@lType  est introduite ex-
clusivement pour des raisons d'illustration, pour désigner I'ensemBléyges spatiaux présentés
dans la sectio.3.1 (voir figure 6.2). Il est important de souligner le fait que la géométrie d’'un
objet spatial peut ne pas étre précisée.

AROMStructure
_@name : String
_Eé_;deprecated : Boolean
EfsameAs : IRI[]

| T
1 e
AROMAssociation 0..* 2.7 AROMClass | 0" 0.7 | AROMVariable | 7357¥Pe _| CType

AROMQSR ] T T
SverifyRelation() |

__Ginfeﬂncompatible()éugeCt .| AROMSpatialConcept GEOM _ | gpatialVariable | 125TYPe | <abstract>
b - ~| SpatialType
1 1.5 P i

_ﬁinferTransitive() 0.*
“SinferSymmetric() h
“Sinferinverse() 0.*
_GcomposeWith()

? 1 .
T object
[ \ |
AROMTopology AROMDirection AROMDistance

FIG. 6.9: La définition de la méta-classBROMQSR et de ses trois spécialisation8ROMTopology
AROMDirection et AROMDistance qui modélisent les relations spatiales qualitatives erlTONST.

La méta-classAROMTopology précise les caractéristiques générales des huit relations topolo-
giques prises en compte par ONTOAST et définies par le calcul RCCi8ggction2.3.2.).

Il s’agit des relationdisjoint , touches , inside , contains , equals , tangent contains
tangent_inside etoverlaps

Pour représenter les relations de direction, nous avons recoursiastesations binaires (mo-
délisées par la méta-clasABOMDirection ) qui modélisent les 31 relations de direction propo-
sées par I'approch€DR [224], pour deux régions de typREG" (North , East , South , West,
North:West , West:South:East , ...).

La méta-classAROMDistance , modélise des relations quaternaires, qui précisent, en plus des
deux objets spatiaux (I'objet cible et I'objet de référence), une métriguealéfinit le type de
distance employée et une échelle par rapport a laquelle est définie larrelatitistance. Nous
avons pris en compte trois relations de distanaeyClose , close etfar .

6.4.1.1 Relations topologiques en ONTOAST

Afin de modéliser en ONTOAST des relations topologiques entre des obgialspétendus,
représentés par des polygones, nous avons défini un modéle spatitdtd. Celui-ci contient
les relations, illustrées dans la figuBelQ qui correspondent aux relations du calcul RCC-8 (pré-
sentées dans la secti@r.2.) comme suit disjoint = DG touches = EC, contains = NTPP,
inside = NTPPi, equals = EQ tangent_contains = TPP, tangent_inside = TPPi, overlap
= PQ Nous avons choisi de ne pas utiliser les symboles des primitives RCC-Bs c& sont
pas tres explicites pour les utilisateurs non experts. En échange, ngsisormmes inspirés de
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I'ensemble de relations proposées par I'ontoldgpatialRelation 1 développée par Ordnance
Survey (voir sectior3.3.2.

A ces relations, nous avons ajouté une relation généripatallyRelated , qui représente
tous les types de relations topologigues que nous avons considéréesduiction dans le modéle
topologique de cette relation a la motivation suivante : si la relation topologaiiséaste par deux
objets spatiaux ety n’est pas connue, il est au moins possible de reliy par un tuple de type
spatiallyRelated . Au fur et a mesure de I'ajout d’'information sur les objeegty, le processus
de classification d’'instance peut faire migrer ce tuple vers I'une desiaisos plus spécifiques.

AROMTopology

Méta-modéle N

_________________________________________ sttt bttt
Modele predefini spatiallyRelated

equals | | contains inside overlap disjoint

Legende ‘ ‘ ‘

E nouvelle méta-classe L héritage

/tangent_containg ?angent_insidé touches

E association prédéfinie /|\ instanciation

N AN J

FiG. 6.10: Les relations topologiques prédéfinies ajoutées adaiead’ ONTOAST.

Les relations topologiques sont définies pour des objets représentdsspaolygones, mais
peuvent également étre appliquées a des géométries moins comitexe®\ point ). Néan-
moins, lors de la comparaison de la position relative de deux points, par kxesaples deux
relations topologiques ont du sensquals etdisjoint . Le tableau6.7 illustre les relations to-

pologiques qui peuvent étre obtenues entre deux objets ayant destgés a différents niveaux
de complexité.

Pour les relations topologiques illustrées dans la figut€ nous fixons la sémantique ainsi
gue le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent étre instanciéa®définition dans toute
base de connaissances. Par exemple, pour préciser que la redataims  est valide entre deux
objets spatiauxParis et currentPos il suffit de définir un tuple de la relatiotbntains comme
illustré dans la figuré.11

Thttp ://ww.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/SpatialRelatia@4BhatialRelations.owl
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Type de géométrie Type de géométrie Relations topologiques valides
(objet ciblg (objet de referende
polygon polygon equals , contains |, inside , overlap ,
tangent_contains  , tangent_inside  , touches ,
disjoint
polygon polyline contains , overlap ,tangent_contains
touches , disjoint
polygon point contains , touches , disjoint
polyline polygon inside , overlap ,tangent inside
touches , disjoint
polyline polyline touches , equals , disjoint
polyline point touches , disjoint
point polygon inside , touches , disjoit
point polyline touches , disjoint
point point equals , disjoint

TAB. 6.7: Les relations topologiques qui s'appliquent entréélénts types de géométries.

instance:

instance:
is-a:

is-a:City

Paris

currentPos
GPSPos

pos=#48.8566667 2.3509871#
tuple:

is-a: contains

subject=Paris

object=currentPos

FiG. 6.11: Définition en ONTOAST de la relation topologique dirsion entre la ville déPariset la position
courante de l'utilisateur §urrentPoks

6.4.1.2 Relations de direction en ONTOAST

Les relations de direction que nous avons définies en ONTOAST comdspt aux relations
proposées par le modéBDR? [224], présenté dans la secti@n3.2.4 Concrétement, nous consi-
dérons deux types de relations définies pour des régions deRigf8 (voir notation2.1, page
31) : les relations de typearreau uniquet les relations composées, de tyg@reaux multiples
(les deux définies par la méta-clagg®OMDirection ) (voir figure6.12). Les relations de direction
sont définies comme des associations binaires, ayant deux rbles misedgfbject et object
qui désignent respectivemenbbjet cibleet I'objet de référence

Dans le modéle ONTOAST, une relation de direction entre deux objetsB, est définie

2Nous rappelons au lecteur g@®Rest une méthode de modélisation des relations de direction binaires getse ob
spatiaux étendues (des régions), qui utilise I'approximationalgdt de référencpar son rectangle englobant minimal
pour partitionner I'espace en quatre carreaux de direction de type&@pén carreau de type rectangle. Pour trouver
la relation de direction entre uobjet cibleet I'objet de référengeon considére les carreaux qui sont croisés par la
géométrie de I'objet cible.



168 6.4. Modele spatial qualitatif en ONTOAST

comme un tuple d’'une des associations prédéfioeh , West, North:South , North:West:East

AROMDirection
@d):ﬂoat
Méta-modele I
_________________________________________________ g
o —————— e —————— e Ll Ammmmm——
Modele prédefini North West South East Neutral
Legende : — H E
E nouvelle méta-classe JAY héritage NOI’chWeSt cu WeStSUdEaStZNeUtra|
~ @@

FIG. 6.12: Le modeéle spatial prédéfini utilisé pour décrire ddatiens de direction en ONTOAST.

Les relations de direction sont définies pour des objets représentédegpaolygones, mais
peuvent étre adaptées pour des géométries moins complexes (ligne ou éarjnoins, lors-
gu'on cherche la relation de direction entre deux points par exemplegtidrs des relations
possibles est réduit aNprth , West, South , East , Neutral }. Dans ce cas, les seules relations
pertinentes sont les relations de typarreau uniquele tableaus.8® illustre les relations de di-
rection qui peuvent étre obtenues entre deux objets ayant des gésmadliféérents niveaux de
complexité.

Type de géométrie Type de géométrie Relations de direction valides
(objet ciblg (objet de référenge
polyline  oupolygon polyline  oupolygon | &(North ,West,South ,East ,Neutral )
polyline  oupolygon ou point point North , West, South , East , Neutral
point polyline  oupolygon d(North ,West, South , East )

TAB. 6.8: Les relations de direction qui s’appliquent entre élifints types de géométrie.

Pour les relations de direction illustrées dans la figui&, nous avons prédéfini la sémantique
ainsi que le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent étre instaseigesedéfinition dans
toute base de connaissances. Par exemple, pour définir une réliatioBast:Neutral entre la
Roumanieet I' Ukraing il suffit de définir un tuple de la relation homonyme comme montré dans
la figure6.13

Dans le cas ou, pour une paire d’objets spatigApB), la base de connaissand&S contient
plusieurs tuples de relations de directiBy, .. ., Ry, alors on considére que la relation de direction
entreA etB est la disjonction_;R.

3La fonctiond désigne I'ensemble des relations de direction qui peuvent étre constiygiartir des relations élé-
mentaires qu’elle re¢oit comme parametres (voir la définitiod dennée dans la sectié@n3.2.5.
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instance: Romania
is-a:Country

instance: Ukraine
is-a: Country

tuple:
is-a: North:East:Neutral
subject=Romania
object=Ukraine

FiG. 6.13: Exemple de relation de direction de type carreaux iplek définie en ONTOAST.

6.4.1.3 Relations de distance en ONTOAST

Nous considérons I'existence de trois relations de distaneg/Close , close etfar , qui
décrivent le fait qu’un objef est respectivemetttes procheprocheet loin d’'un deuxiéme objet,
B, dit de référence. Les relations de distance sont définies en ONT@AIBT des régions de type
REG:'. Elles sont modélisées comme des associations quaternaires, qui shé&giffigas des deux
objets spatiauX et B, une métrique et une échelle par rapport auxquelles la distance est défin

(voir figure6.14).
asMetric
1 0.+
AROMDistance -

& Ao : float hasScale AROMClass
&, Aq:float 1 0.*
A <
I S
Méta-modele N : Tee
77777777777777777777 F7777777J77777777\7777777777777777777777|777777777777777777:757\7777777777777777
Modéle prédéfini ,- | . | T
1 N o
close veryClose far ONTOASTScale ONTOAS.TIV.Ietrlc
& maxDist : float &operator:String

E-unit : string=meter

T EuclidianDistance
Legende

E nouvelle méta-c/asseq\ relation entre ‘ ‘
méta-classes f

A SmallScale MediumScale LargeScale

E association prédéfinie | instanciation
&maxDist < 500 &500<maxDist<1500 | | E21500<maxDist

g classe prédéfinie 1\ typeOf
> instance prédéfinie T heritage
E méta-classe AROM Building Neighborhood> City> Region> ...

FiG. 6.14: Les relations de distance ajoutées au modéle spatalgfini d'ONTOAST.

Pour définir I'échelle utilisée lors de la spécification des relations de distaoas avons suivi
I'exemple de Garling et Golledgé .17 qui considérent trois types d'environnements) a pe-
tite échelle [.e. une chambre ou un appartement),a échelle moyennd.é. un batiment ou un
quartier) etiii) a grande échellgi.€. des villes, régions, pay®tc). Une approche similaire est
présentée dand[7] mais les échelles choisies sont rapportées aux dimensions du corps humain
Ainsi, quatre catégories d’espace sont identifiées par Montelid [ figural vistg environne-
mentalet géographiquel’espacefigural peut étre percu en entier sans déplacement. C'est le cas
des objets qui se trouvent sur une table, les éléments d’'une photo otaBileauetc. dés lors
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gu'ils sont dans le champ de vision de la personne. L'espistefait référence a un espace a pe-
tite échelle. L'espacenvironnementaést plus grand que le corps et I'entoure. |l est en effet trop
grand et autrement obscurci pour étre appréhendé directemerdégalasement. C’est I'espace
des batiments, les quartiers et les villes et peut étre assoadéfielle moyennelans notre fra-
mework. L'espacgéographiquest beaucoup plus grand que le corps humain et ne peut pas étre
appréhendé directement par la locomotion. Il doit plutdt étre appris peerfivédiaire de repré-
sentations symboliques telles que des cartes ou a travers des modéldsigeiméessentiellement
I'espace géographique a une représentation figurativd.[

Dans ONTOAST, I'échelle est modélisée par la classe préd@MI®ASTScale, dont la défi-
nition est inspirée des travaux évoqués auparavant, notamment cedxliohg &t Golledge17.
Ainsi, la classeONTOASTScale dispose de trois spécialisatioramallScale , MediumScale et
LargeScale qui décrivent des espaces a petite échelle, a échelle moyenne etda gchelle.
Elles sont caractérisées par la valeur de la variafabdist qui donne la valeur maximale de la
distance dans I'espace considéré. Par exemple, si la vadiathlax a la valeur 500 m, alors on
ne peut pas avoir une distance supérieure a 500 métres qui soit eeparée échelle.

Les relations de distance que nous avons introduites en ONTQAST|ose , close etfar
sont définies en fonction de la valeur de I'attridistMax de I'échelle qui leur est associée. Les
plages d’acceptation pour les relations de distance sont construitesaiofode la valeur de
distMax , comme suit :

Do+ A1 + A = distMax (6.1)
Al = 3*A0 (62)
Dy = 6% D, (6.3)

La plage d’acceptation de la relatioaryClose estdy = [0,4¢], la plage d’acceptation de
la relationclose estd; = (Ao, 4%o] et la plage d’acceptation pour la relatifar estd, =
(4% Do, distMax .

Par exemple, si on définit, pour une paire d'objett B, une relatiorveryClose par rapport a
I'échelleCity , pour laquelle la variabldistMax a la valeur 50.000 m, alors la plage d’acceptation
pour la distanceeryClose est calculée selon I'algorithme suivanhg + A; + Az = 50.000. En
sachant que nous avons choisi des plages de distance monotonsantesisqui respectent les
restrictions5.2 et 6.3, on peut déduire qu&y = 50.000/10= 5.000. Donc a I'échell€ity , seuls
les objets spatiaux qui se trouvent a moins de cing kilométres sont corssitérdgne étant trés
proches. Les objets qui se trouvent entre 5 km et 15 km sont coésigérches et tous les autres
sont considéreés loin.

D’autres échelles peuvent étre définies si besoin, comme instancedatesEDBITOASTScale
avec des valeurs personnalisées pour le parariigtiéax . Une étude sur la représentation spa-
tiale a différentes échelle peut étre consultée dang] [ De plus, le calcul des attribufsy et Ay
et en conséquence la définition méme des relatiloss |, veryClose etfar , peut également étre
adapté aux particularités du domaine d’application. Cela est fait & travepgdtification d’'une
nouvelle équation de calcul d&% et A; au niveau de la définition des associations ONTOAST
prédéfinieglose , veryClose etfar .
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En ce qui concerne la métrique, nous avons défini un seul type deddistardistance Eucli-
dienne (voir figures.14), calculée entre les centres des rectangles minimales englobants des objets
AetB. La valeur de la distance est calculée en utilisant I'opérateur ldigtAnce . D’autres opé-
rateurs pour le calcul de la distance peuvent étre aisément ajoutés auivpeut donc envisager
I'utilisation d’autres types de distance si besoin.

Pour les relations de distance illustrées dans la figutd nous avons fixé leur sémantique
ainsi que leur comportement. Cela veut dire gu’elles peuvent étre instargids redéfinition
dans toute base de connaissances. Un exemple de définition d'une redatitiose entre une
position GPS et la tour Eiffel, est donné dans la fighika

instance: EiffelTower
is-a:Monument

instance: currentPos
is-a: GPSPos
pos=#48.8566667 2.3509871#

tuple:
is-a: veryClose
subject=currentPos
object=EiffelTower
hasScale=City
hasMetric=EuclidianDistance

FiG. 6.15: Exemple de relation de distance définie en ONTOAST.

6.4.2 Algorithme de déduction des relations spatiales

Afin de déduire la relation topologique, de direction ou de distance qui eiste deux objets
spatiaux A et B, décrits dans une base de connaissances ONTCBGHous avons défini I'algo-
rithme génériqué&patialRelations . Celui-ci présente peu de différences selon qu'il est utilisé
pour la déduction de I'un ou l'autre des trois types de relations spatialéegpar ONTOAST.
Il prend comme parameétres d’entrée la base de connaissances dagéfBC, les deux objets
spatiaux A et B, pour lesquels on cherche a établir la relation spatiale et deux ensembles*
qui varient d’'un type de relation a un autre comme suit :

— pour les relations topologie®, = 7, ou T =qet {€quals ,contains ,inside ,overlap |,

tangent_contains  ,tangent_inside  ,touches ,disjoint }, o* =27

— pour les relations de directiom, = Dir, ouDir = §(North ,West, South ,East , Neutral )%,

p* =27 et

— pour les relations de distange= A, ouA = {veryClose ,close ,far }, »* =2,

L'algorithme utilise a la fois les connaissances explicites contenues darseB®at des tech-
niques de raisonnement spatial quantitatif et qualitatif. Il considére Jetsaipatiaux représentés
par des polygones, mais peut étre facilement adapté pour traiter destgésm@ins complexes.

Par la suite, nous expliquons I'utilisation de I'algorithi®atialRelations pour la déduc-
tion des relations topologiques, en sachant que celui-ci s’appliqueae daalogue pour la déduc-
tion des relations de direction et de distance, a I'exception de quelquesaatidifs ponctuelles
qui doivent étre mises en place et que nous décrivons dans les séctidh2 et6.4.2.3

4La fonctiond désigne I'ensemble des relations de direction qui peuvent étre corstiirtir des relations élé-
mentaires qu’elle recoit comme parameétres (voir la définitiod dennée dans la secti@3.2.5.
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6.4.2.1 AlgorithmeSpati al Rel ati ons pour la déduction des relations topologiques

Dans un premier temps, le systéme vérifie si, dans la base de connaif3@niegsiple(A, B)
est défini comme appartenant a I'extension d’une relation topologique dléimee(voir lignesl a
4). Sic’est le cas, I'algorithme termine car la solution a été trouvée. Dans letda relation entre
A etB n’est pas explicite, le systéme cherche a la déduire a partir de sa relagosersi celle-ci
est explicite dans la base de connaissam@gvoir lignes6 a 9). Concrétement, si la base de
connaissanceBC contient un tuple d’'une relation topologique élémentaire, défini comme reliant
les objetsB et A alors le systéme déduit la relation enfket B a partir du tableau des relations
inverses (voir tablea@.9). Cette opération est réalisée par la fonciior{R).

Relation topologique Inverse
disjoint disjoint
equals equals
contains inside
tangent_contains tangent_inside
overlap overlap
touches touches
inside contains
tangent_inside tangent_contains

TAB. 6.9: Les relations topologiques de RCC8 et leurs inverses.

Si cela n’est pas possible, parce que la relation @h&eA n’est pas explicite, ou qu’elle n'est
pas élémentaire, le systeme vérifie si la base de connaissB@amtient un objet spatidl tel
gue les relations topologiques en&etC et entreB etC soit explicites et élémentaires. Si c’'est le
cas, en utilisant le tableau de compositibfi le systeme déduit I'ensemble de relations possibles
entreA et B (voir lignes11 a 15). Il faut noter que le résultat de la composition, calculée par la
fonctioncomposéR;,Ry), peut étre une relation élémentaire, mais également une disjonction de
relations élémentaires.

Si la relation topologique entrd& et B n'a pas pu étre déduite avec les trois premiers tests,
le systeme vérifie a 'aide de la fonctidmownGeonsi les géométries des objefset B sont
disponibles dans la base de connaissam&g$voir lignes17 a 20). Si c’est le cas, en utilisant
les opérateurs topologiques du LMA, le systéme calcule la relation topologitueA et B. La
méthode de calcul utilisée est décrite dans la se@iérs.1

Si, au contraire, les deux géométries ne sont pas disponibles, le systéstauitc par-
tir des relations spatiales décrites dans la base de connais&@ecesréseaux de contraintes,
CtNetwork qui sera envoyé a usolver ECLPS® [21](voir la description de la méthode de dé-
finition du réseau et de calcul des relations topologiques dans la sécfigh). En imposant
I'arc-consistance généralisée (voir définitiérl) pour le réseau de contraint€§ Network le

SECLPS est un framework pour la programmation par contraintes. Il intégrsolweur linéaire, un solveur non-
linéaire, une interface pour des solveurs externes a base de Simpjg®g,(un solveur sur les domaines finis)(et
d'autres solveurs distribués sous formes de librairies.
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solveuraffine autant que possible les relations topologiques entre les régiosidé@aes.

Données BC - base de connaissances ONTOAST
Entrées A, B objets spatiaux définis daBC

Sorties RelC D * - |a relationtopologique, dedistanceou dedirection la plus spécifique qui peut étre
déduite ou calculée entre les régighst B & partir des connaissances contenues dans lsHtase

1 si 3IRe D :R(A,B) € BCl/ Ia relation entre A et B est explicite et élémentaire

2 alors
Rel— R

ReturnRel

5 fin

6 si 3IRe€ D :R(B,A) € BCIl Ia relation entre B et A est explicite et élémentaire
7 alors

Rel—inv(R)

ReturnRel

10 fin

11 si 3R, R € » 1 Ri(A,C) e BCAR:(C,B) € BC// Ia relation entre B et A peut étre
déduite & travers la composition des relations Ri(A,C) et Rx(C,B)

12 alors

13 Rel— composé&R;, Ry)

14 BC < BCURel(A,B)// les relations dont linférence nest pas élémentaire sont
ajoutées dans la base BC

15 ReturnRel
16 fin

17 si knownGeorfA) AknownGeor(B) alors
18 Rel+ computeRelatiofGeon{A), GeoniB))

19 BC — BCUREel(A,B)
20 ReturnRel
21 fin

22 CtNetwork— buildCtNetworkBC, spatialRelation/ le paramétre  SpatialRelations
spécifie le type de réseaux de contraintes qu'on veut constr uire : topol ogi que,
directionnel, de distance or mxte

23 ArcConsistenc{CtNetwork
24 updatéBC,CtNetwork

25 sidRe D : R(A,B) € BCalors
26 Rel«— URED:R(A,B)EBCR /I Rele p*

27 ReturnRel
28 fin

29 Return®// pas de solution
Algorithme 1: SpatialRelation

La base de connaissances sera ensuite mise a jour pour refléter lesdafréalisées. Il faut
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noter que, pour les paires de régions pour lesquellesileeurn’a pas réussi a déduire une relation

topologique plus spécialisée gsmtiallyRelated , aucun tuple de relation topologique ne sera
ajouté a BC.
Le dernier test de I'algorithm@patialRelations (lignes25a 29) vérifie si, suite a l'utilisa-

tion du réseau de contraint€d Network une relation topologique entfeet B a pu étre déduite.

Si c’est le cas, la relation résult&esest construite comme disjonction des relations topologiques
contenues par la ba&&C mise a jour, pour les objets et B. Si ce n'est pas le cas, le résultat est
'ensemble vide.

6.4.2.2 AlgorithmeSpat i al Rel ati ons pour la déduction des relations de direction

L'algorithme SpatialRelations s'applique de fagon analogue pour la déduction de la re-
lation de direction entre les objets spatiafixet B. La principale adaptation de I'algorithme
a la spécificité des relations de direction concerne la définition des fondétiensomposeet
computeRelationAinsi, pour trouver I'inverse d’'une relation de direction on utilise la théwe
2.3 (page36). Pour la déduction de la relation de direction efiret B a travers la compaosition
(voir lignes11al5de I'algorithmeSpatialRelations ) on utilise les algorithmes de composition
présentées er?P4. Finalement, pour le calcul de la relation de direction a partir des géométries
des objetA etB on utilise I'opérateur du LMAdirection , décrit dans la sectiof.4.3.2

6.4.2.3 AlgorithmeSpat i al Rel ati ons pour la déduction des relations de distance

Pour utiliser I'algorithmeSpatialRelations pour la déduction des relations de distance,
plusieurs modifications doivent étre prises en compte. Dans un premier,tpoypsdéduire la
relation de distance entr& et B a partir de la relation de distance qui existe erret A, il
faut s’assurer que la distance considérée est symétrique. Ainsi rithlge SpatialRelations
adapté pour les relations de distance prend un paramétre d’entrée efaptustriqueM utilisée
pour calculer la distance. De plus, les ligiieis9 sont remplacées par la séquence qui suit :

1 si symmetric(M) and!R € 2 : R(B,A) € BCalors
2 Rel«+ R/l la relation de distance est symétrique

3 ReturnRel

4 fin

Si la relation de distance entfeet B n’est pas explicite, et ne peut pas étre obtenue a partir de
son inverse, on continue le raisonnement en cherchant a déduirdi@ardidistance enti& etB
a travers la composition. Concrétement on cherche dans la&B@ase objet spatial intermédiaire
Ctelque:

a) on connait la relation de distance enfretC et entreC etB et

b) larelation de directiol; entreA etC et la relation de directiob, entreC etB sont connues
et respectent :

(@) Dy =Dy ou
(b) D1 =-D>
oUVD =R :...: R, R € {North WestSouthEast Neutral} ,i € [L.K : ~=D =R} :...: R..
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Dans le cas ou les relations de directidn et D, sont identiques (respectivement opposées)
on utilise le tableau de compositi@?7 (respectivemen?.8) pour déduire la relation de distance
entreA et B. Pour refléter ces tests, les ligriesa 15 de I'algorithmeSpatialRelations doivent
étre remplacées par :

1 si 3'R,Re € D 1 Ry (A,C) € BCAR,(C,B) € BCalors
2 sidirection(A,C) = direction(C,B) alors

3 Rel— composg(R;,Ry)/I Rele 2”

4 BC — BCURel(A,B)/l Ia relation résultat est ajoutée dans la base BC
5 ReturnRel

6 fin

7 sinon sidirection(A,C) = oppositgdirection(B,C)) alors

8 Rel— composg(R1, Rz)

9 BC — BCUREel(A,B)

10 ReturnRel

11 fin

12 fin

Dans le cas ou la distance ne peut pas étre déduite a travers la composjiiochiaine étape
de l'algorithme consiste a vérifier si les informations quantitatives sur la géient&s objetA
et B sont disponibles (voir lignes7 a 20 de I'algorithmeSpatialRelations ). Sic’est le cas, la
relation de distance peut étre déduite a travers des calculs mathématicpeedgggélans la section
6.4.3.3

6.4.3 Calcul des relations spatiales a partir des géometse
6.4.3.1 Calcul des relations topologiques a partir des données spatislguantitatives

Une relation topologique peut étre explicitement définie par I'utilisateur, maieegnt cal-
culée. Pour calculer une relation topologique a partir des données gtinagditaous utilisons les
opérateurs géométriques définis par AROM-ST sur les géométries dés dliyas avons ajouté
au LMA un nouvel opérateugeom qui renvoie la géométrie attachée a un objet spatial donné
comme parameétre (instance AROMSpatialConcept ). Nous avons également défini deux autres
opérateurs topologiquesouches ettangent . Ainsi, pour déterminer la relation topologique qui
est satisfaite par deux objets spatiduet B, nous utilisons I'arbre de décision présenté dans la
figure6.16

Suite a ce calcul, un tuple de la relation inférée relfapt B sera ajouté dans la partie assertio-
nelle (ABox) de la bas8C. Pour les domaines ou une distribution des relations topologiques est
connue ou peut étre déduite, on peut utiliser I'approche décrite ddhpqur optimiser la struc-
ture de I'arbre de décisiod.16 Par exemple, pour une application dans le domaine du cadastre,
sachant que 95% des relations topologiques sont dedigjpat et 5% de typeouches , les
auteurs utilisent exclusivement les deux opérateurs associés pdiervarrelation entre deux
parcellesP; etPs.
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disjoint(geom(x),geom(y))?
T

disjoint(x.y) equals eom( ),geom(y))?

equals(x,y) touches(ge m(x),geom(y))?

tangWom ))? overlaps eom( ),geom(y))?
| tangent_contains(x,y)| |contains(x,y)| | overlap(x.y) tW),geom(y))?
T F

tangent_inside(x,y)|  [inside(xy)|

FiG. 6.16: Arbre de déduction de la relation topologique satisfgpar deux objets. En non encadré les
opérateurs géomeétriques utilisés et en encadré les relatipatiales qualitatives déduites.

6.4.3.2 Calcul des relations de direction a partir des données spatialgaantitatives

Afin de calculer la relation de direction que I'objet spafiaespecte par rapport a I'objet spa-
tial B, a partir des données gquantitatives, nous avons défini 'opéuditestion  , que nous avons
ajouté a I'ensemble d’opérateurs du LMA d’'ONTOAST. L'opératdinection  est construit
comme une adaptation pour I'approddBR de I'algorithme de calcul des relations d’orientation
proposé par427] pour I'approchePDR (voir section2.3.2.4. L'algorithme ComputeDirection
décrit les calculs réalisés par I'opérataiirection ~ pour trouver la relation de direction entre
deux régions représentées par des ensembles de polygones.

r3B) 3
2 Q“Qz Ny N "' l(ﬂ)

N3

N .
) HB)

FIG. 6.17: Exemple de relation spatiale de type carreaux m@siléfinie en ONTOAST.

L'algorithme considére deux régioWset B, représentées par les ensembles de polygones :
Sa={p1,---, Pk} et, respectivements = {qs,...,q }. Afin de calculer la relation de direction
entreA et B, il faut d’abord calculer le rectangle englobant minimal de la rédégmour pou-
voir construire les quatre carreaux extérieurs qui forment le systéonefation. Ensuite, if faut
vérifier quels sont les carreaux croisés par au moins un des polygenes px. Pour cela, Skia-
dopouloset al[227] proposent de diviser les arétes de chaque polygnue Sy de maniére a ce
que :

— larégionA ne change pas;
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— chaque nouvelle aréte est incluse dans un seul carreau.

Données Deux ensembles de polygongset S5 qui représentent les régioAset
Bec REG.

Sorties La relation de directiorRel, tel queA Rel Best vrai.
1 Rel—0
2 pour chague polygone p deySaire
3 pour chaque aréte XY du polygondaire
4 si X et Y sontinclus dans le méme carreau T ddds
5 R — tile-union(R,T)
6 fin
sinon
8 Soitl" I'ensemble de points d’intersection enX¥ et les quatre segments de
droiteM1M,, MaM3, M3sM,4 et MM et les quatre droites qui définissent les
carreaux extérieuresj (B), r2(B), r3(B) etr4(B)

~

9 Soit{XOy,...,0kY} les segments obtenus suite a la divisionXd(a 'aide des

points contenus pdr

10 ReplaceXY par{XOy,...,OkY} dans la représentation du polygome

11 SoitTy,..., Tk les carreaux dB qui incluent les points médians des arétes
{XOy,...,OkY}

12 R« tile-union(R, Ty, ..., Tx)

13 fin

14 fin

15 sile centre dembb(b)est dans glors
16 R < tile-union (R, Neutral)

17 fin

18 fin
19 ReturnRel

Algorithme 2: ComputeDirection

A cette fin, pour chaque aré¥Y de la régionA tel queX etY se trouvent dans des carreaux
différents, on calcule I'ensemblede points d’intersection avec les segments qui forment le rec-
tangle englobant minimal dget avec les demi-droites qui définissent les carreaux extérieurs (ligne
7 de I'algorithmeComputeDirection ). Pour la configuration spatiale illustrée dans la fighif,
on calcule, par exemple, les points d'intersection entre I'agy et [M1My], [M2Ms], [M3My],
[M4M1] et les semi-droites; (B), r2(B), r3(B) etra(B). Le résultat est 'ensemble= {O,}, qui
est ensuite utilisé pour diviser I'ar@N,4 en deux arétesNzO, etO,N4. Chacune des deux arétes
ainsi obtenues est incluse dans un seul carreau et leur union és KgN4, donc elles peuvent
étre utilisées pour remplacBigN, dans la définition dé.

Cette segmentation est réalisée pour chaque ar@&egdetraverse plusieurs carreaux de direc-
tion (voir lignes7 a 11 de I'algorithmeComputeDirection ), dans notre exemplEsNs, NgN7 et
N7Nz. Une fois la segmentation réalisée, pour trouver la relation de direction/pt, il suffit
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de vérifier quels sont les carreaux de direction qui incluent au moinegment de I'ensemble
obtenu. Pour cela, on peut utiliser le point de milieu de chaque segmere, pagchaque aréte
se trouve dans le méme carreau que son milieu (ligheLa relation de direction résultat est
calculée a 'aide de la fonctiafie-union qui combine les carreaux dgcroisés paA. Dans le
cas illustré par la figuré.17, la relation obtenue eslorth:West:South:Neutral

Dans le cas ou, aprés segmentation, une a&tese trouve soit sur les demi-droites(B),
ro(B), r3(B) etrs(B) soit sur les arétes dumbb(B) (rectangle englobant minimal de B), elle est
ignorée par I'algorithme. Cela est d au fait que son point de milieu ne psudtpe utilisé pour
déduire la position de I'aréte dans un carreau de direction. Cependmételgui suit I'aréteXY
ou celle qui la précede peuvent supprimer I'incertitude. Néanmoins, eistdes arétes ont cette
ambiguité [.e. A= mbb(B)), le dernier test réalisé par I'algorithme (lighé) sert a identifier la
relationNeutral comme relation de direction entfeet B.

L'approche proposée pat?7, que nous avons reprise et adaptée dans le cadre de cette thése,
a plusieurs avantages par rapport aux approches "classiquealcdede la direction entre deux
régions, basées sur tupure des polygongset qui sont utilisées majoritairement dans le do-
maine des SIG et des bases de données spatiales. Les algorithmesute desppolygones par
des rectangles ferméeisg( rectangle englobant minimal) ou ouverte(un carreau de direction
extérieur) sont trés performants. Néanmoins, ils sont basés sur lutiod de nouvelles arétes
dans le polygone cibl@ afin de pouvoir divisep dans plusieurs polygongs, ..., p«, tel que
p= p1U...Upk et que chaque polygone soit dans un seul carreau de directioncBaaiss cas,
le nombre d'arétes ajoutées peut étre assez importan}. [De plus, pour pourvoir couper une
régionp, ses arétes doivent étre parcourues cing fois (une fois pour etwgteau de direction
considéré). Dans des applications SIG réelles le nombre moyen d’asétesez important, donc
chaque parcours de I'ensemble d’arétes peut étre colteux en téathsHar ailleurs, les algo-
rithmes de coupure de polygones impliquent aussi des opérations efe flajtante complexes
qui sont également colteuse<¥]. L'approche de Skiadopoulast al.introduit beaucoup moins
d'arétes que la méthode de coupure des polygones et elle est réalisésaeh parcours des arétes.
La complexité de I'algorithme est linéaire par rapport au nombre d’arétpsigigonep.

6.4.3.3 Calcul des relations de distance a partir des données quantiiges

Afin de calculer la relation de distance entre deux objets spafiaabB a partir de leur géo-
métries, nous utilisons I'opérateur LMA spécifié par la variaipkrator  de la métrique associée,
M. Dans le cas de la distance Euclidienne, I'opérateur employdisesice . Celui-ci calcule la
distance Euclidiennea], entre les deux points qui correspondent aux centres des rectangles
bants minimaux des objetset B. La valeur numériqud est ensuite comparée aux paraméefyes
etl,, eux-mémes dépendants de I'échelle par rapport a laguelle on défirdatiamale distance.
Ainsi, en utilisant les équatior& 1-6.3 (pagel70), on calcule I'intervalle d’acceptation dans le-
guel s’inscrit la distancd, et on génére en conséquence la relation de distance qui correispond
cetintervalle.

6 ’approche est connue sur le nom gelygon clipping
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6.4.4 Déduction des relations spatiales a travers le raisaement qualitatif

Une autre fagon de déduire une relation spatiale entre deux objets spatresiste a utiliser le
raisonnement qualitatif basé sur les définitions axiomatiques des relatitiadesparésentées dans
la section2.3 Pour cela, nous nous sommes basés sur le travail de Brand, dorgu#atessont
présentés dang i, 47]. Lauteur propose d’'aborder le raisonnement spatial comme un pneblé
de satisfaction de contraintes (C$PLoriginalité de ce travail vient du fait que les relations
spatiales sont modélisées comme des variables et non pas comme des centrainte

Probléme de satisfaction de contraintes (ou CSP)

Pour introduire les concepts principaux du domaine de la satisfaction diaiotes, considé-
rons une séquence = {xi,...,X,} de variables disjointes deux a deux, et ayant les domaines
de valeursDy,...,Dp. La notion de contraint€ sur X, C(X), désigne un sous ensemble de
D1 x...xDp.

Un probléme de satisfaction de contraintes est défini comme étant un tKpl2tC) ouC =
{c1,...,cm}, et chaque; est une contrainte d@SPtel quevar(cj) = {X;1,...,Xjk} € X [159.
Résoudre un CSPX,D,C), c’est trouver, si elles existent, les instanciations de X ou, autrement
dit, les n-uplets de valeurss,...,vn) avecy; € di = dom(x), X € X, di € D, qui satisfont toutes
les contraintes; € C. Cette tache est NP compléte. Pour une description détaillée du domaine de
la satisfaction des contraintes, le lecteur peut consuiter7g, 20.

Propagation des contraintes

Une méthode pour établir la satisfiabilité d'un probleme de satisfaction de icwes;aquand
I'espace de recherch®] est fini, consiste en la recherche systématique d'une solutignfour
réduire I'espace de recherche et le colt général de rechenchsgilise des algorithmes de pro-
pagation des contraintes. Le principe est de remplac&3Pdonné par un autre, équivalent par
rapport a 'ensemble de solutions, mais plus facile a résoddielans cette optique, le domaine
D est systématiqguement réduit, en éliminant les valeurs qui ne participenapas@ins une solu-
tion du systeme. Pour cela, la propriété d’arc-consistance générdbisé&s (voir définition6.1)
est imposée a chaque contrainte.

Définition 6.1. (GAC) Une contrainte GX) est généralement arc-consistante si pour tqut X
et tout ac Dy

3dd € C(X) tel que dx] = a.

En d’autres mots, chaque valeur du domaine doit participer a une solutaie.loc

Imposer I'arc consistance généralisée garantit la satisfaction desinteg#facalementPour
trouver une solution dCSPIl faut trouver une instanciation totaléd. une valeur pour chaque
variable de X) telle queoutesles contraintes d€ soient satisfaites. A ce jour, deux types d’al-
gorithmes de résolution existent : rétrospectifs et prospectifs. Lesithlpess rétrospectifs, tels
gue backtrack, backjump, backchecking, backmarking, dynamic laa&itg, etc, vise une ins-
tanciation des variables, construite de facon incrémentalement. Lorsiyud plus de valeurs

7Constraint Satisfaction Problem
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possible pour une variable en cours d'instanciation, on revient emearkiés algorithmes prospec-
tifs, comme forward-checking, partial look-ahead, full look-ahead a chaque étapek € 1..n
cherchent a instancier la variablg ensuite filtrent les domaines des variabtes > k et si ils
trouvent une variablg pour laquelle le domaine est vide, essayent la valeur suivantexpsiir
y en a une, sinon suit & un retour en arriere on reprend le processutep valeurs suivantes de

Xk—1s Xk—2: - -

6.4.4.1 Modélisation des relations topologiques comme les variables d’QsP

L'approche conventionnelle de raisonnement spatial qualitatif & bagseaux de contraintes
considére les régions de I'espace comme des variables dont les donRénesi( 'espace 2D)
sontinfinis. En revanche, Brand considére les régions de I'espaaietiique comme des constantes,
regroupées dans I'ensemliitegiond41]. La relation topologique entre deux régions est consideé-
rée comme une variable ayant comme domaine un sous-ensembl¢l’dasembler est défini
dans la sectioB.4.2). Une telle variable existe pour tout paire ordonnée de régions :

variableTopologyA, B] oudomTopologyA,B]) C 7 etA, B € Regions

Les contraintes imposées sur les variablepologyA, B] représentent les propriétés inter-
relations définies par le tableau de composition des relations topologiqliels figure 2.6, page
24) et par le tableau des relations inverses (voir le tabegu Supposons que la foncti@onvTop
renvoie pour chaque relation topologique son inverse, alors pouuelire de régiongA, B) on
définit la contrainte :

conviag) : TopologyA, B] — TopologyB,A| € convTogTopologyA,B]),¥{A,B} C Regions
(6.4)
De facon analogue, si la fonctimompToprenvoie, pour une paire de relations topologiques
R; et Ry, les relations qui peuvent étre obtenues en compdgaat R,, alors pour chaque paire
de régiong A, B) on définit la contrainte :

compTap) : TopologyA B] A TopologyB,C] —
TopologyA,C| € compTogTopologyA, B, TopologyB,C|) —
V{A,B,C} C Regions (6.5)

Ces contraintes représententedéle de contraintes topologigueps décrit la structure d’'une
classe de problémes. Elles ne changent pas d’'une exécution a l'autre.

La deuxiéme classe de contraintes, qu’on nomnuenanées topologiquespécifie un pro-
bléme particulier qui peut changer d’'une exécution a une autreddasées topologiquesont dé-
rivées a partir de la base de connaissaf&sConcrétement, pour chaque paire d'objets spatiaux
(A,B), si un ou plusieurs tuplé®pRel(A,B), topRele 7, sont explicitement définis dans la base
BC, alors le domaine d€opologyA, B] est initialisé &{topRe[topRele 7 A (A, B) € (topRe)°F}.
Dans le cas contraire, le domaineTtepologyA, B] est initialisé & . Ainsi, le réseau de contraintes
contientn? variables, oth est le nombre d’objets spatiaux définis dans la base de connaissances
exploitée,BC. Par exemple, si la bad®C contient les tuplesverlaps (C,D) ettouches (C,D)
alors le domaine de la variabl®pologyC, D] est défini comme étafbverlaps ,touches }.
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De plus, le domaine des variablEepologyA, A] est restreint dequals } : TopologyA,A] =
{equals },VA € Regions

En modélisant les relations topologiques comme des variables et les informsttitinsies
(les régions) comme des constantes, I'approche relation-variable del Bruivaut & un CSP
classique dont le domaine est fini. Elle est indépendantsotiteuremployé et de la méthode
de résolution de contraintes utilisé€l]. En termes de complexité de calcul, si on traite un en-
semble den régions, la complexité de I'algorithme de vérification de I'arc consistancérgén
lisée estO(n3), si on considére que GAC est imposé en temps constant pour chadueirden
compTogTopologya, b, Topologyb,c], Topologya,c]) [41].

Par défaut, le systéme vérifie exclusivement I'arc consistance gégérdli€SPcar cela se
fait dans un temps polynomial. Néanmoins, le raisonnement peut étre mmegseé plus loin, en
laissant a I'utilisateur le choix de commander la résolutioC@Pa la place de la vérification de
I'arc consistance généralisé, en sachant que la résolutionGBise fait en temps exponentiel
dans le nombre des variables, dans notrenégs est le nombre de régions décrites dans la base
BC). La résolution a deux avantages principaux :

— si aucune solution n’est découverte, alors on peut déduire qusd8Baontient des infor-

mations incohérentes, ou contradictoires.

— si une ou plusieurs solutions§ = (Topology[As,A1], Topology[A1,Ay],...,
Topology[An, An]), i > 1 existent, alors pour toute paire de régioAsB), la relation topo-
logique entreA et B est construite comme disjonction. . topologyag- AiNSi, dans certains
cas, il est possible de réduire davantage les domaines des variablegimpes.

6.4.4.2 Modélisation des relations de direction comme les variables d'\@SP

Les relations de direction entre deux régigngt B € Regionssont modélisées comme des
variables ayant comme domaine I'ensemble- d(North, West SouthEast Neutral). Une telle
variable existe pour toute paire de régions :

variableDirection[A, B] ou Direction[A,B] C &(North,West SouthEast Neutral) et
A B € Regions

Les contraintes imposées sur les varialid@ection[A, B] représentent les propriétés inter-
relations, définies par les tableaux de composition des relations de diregqtiopeuvent étre
construites en utilisant les algorithmes proposées dang, [et par les tableaux de relations in-
verses qui peuvent étre construites en utilisant le théo2meinsi, en supposant que la fonc-
tion convDir renvoie I'ensemble de relations inverses qui correspondent a la relatidinetttion
qu’elle recoit comme parametre, pour chaque paire de réghay, on définit la contrainte :

convDa g) : Direction[A, B] — Direction[B, A] € convDir(Direction/A, B]),V{A,B} C Regions

(6.6)

De la méme fagon, si le tableau de composition est représenté par la forintioe tom pDir,
alors, pour chaque paire de régiqisB), on définit la contrainte :
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Direction[A,B] A Direction[B,C|] —
Direction[A,C] € compDir(Direction[A, B], Direction[B,C]),
V{A,B,C} C Regions

compQag)
(6.7)

Par exemple, pour des régions de tRieG, le tableal6.10définit I'inverse de chaque relation
de direction de typearreau uniqueCelui-ci a été construit en utilisant le lemr€el (page35).
Pour le méme type de région, le tablegadl, illustre le résultat de la composition des relations
de direction de typearreau uniqueCelui-ci a été construit en utilisant les algorithmes proposés
dans P24. Les tableaux de composition et de relations inverses peuvent étreéagaur des
géomeétries moins complexes.

Relation Inverse
N {SW:SW:E,S:EW:S:E}
w {E,N:SN:E,S:E,N:S:E}
S {N,W:E,N:W,N:E,N:W:E}
E {W,N:SN:WW:SN:W:S}

{N:W,N:SN:E,N:BW:SW:E,W:B,S:E,
S:BE:BN:W:SN:W:EN:W:BN:S:E,N:S:B,
B N:E:BW:S:EW:S:BW:E:B,S:E:B,N:W:S:E,
N:W:S:B,N:S:E:BW:S:E:B,N:W:S:E:B}

TAB. 6.10: Tableau d’inverses pour les relations de type carreaigue.

5 N W S E B
N N 5(N,W,E,B) Ugir 5(N,W,E,B) | 5(N,W,E,B)
S Ugir 5(SW,E,B) S 5(SW,E,B) | 8(SW,E,B)
W | 3(W,N,S B) W 5(W,SN,B) Ugir 5(W,SN,B)
E | 8(E,N,SB) Udir 3(E,N,S B) E 5(E,N,S B)
B| 8NWE) | 3W,SN) | 3(SW,E) | &(E,N,9 B

TAB. 6.11: Tableau de composition pour les relations de typeearunique.

Pour les paires d’objets spatia(¥, B) dont la relation de directio® € 2” est explicitement
contenue dans la base de connaissances, le domaine de la vBiigokéon[A, B] est réduit &
{Ri\Q: Uiklei}. Une fois le réseau de contraintes construit, en utilisargalmeurqui impose
I'arc consistance généralisée (GAC), on réduit autant que possibldoteaines des variables
Direction. Le réseau de contraintes ainsi raffiné sera utilisé pour mettre a jourdalba®nnais-
sance8C.

Comme dans le cas des relations topologiques, les domaines des valiabn[A, B,
A B € Regiongpeuvent étre réduits davantage en imposant la résoluti@dSiRa la place de la
vérification de 'arc consistance généralisée.
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6.4.4.3 Modélisation des relations de distance comme les variables d'GSP

Les relations de distance entre deux objeet B peuvent également étre modélisées comme
des variables d’'u€SP. Ainsi, pour toute paire d’objets spatiagi,B), on définit une variable
représentant la relation de distance edtet B comme suit :

variableDistancdA, B| ou DistancdA, B| € A\ et A, B € Regions

Le modéle de contraintes de distares constitué a partir des propriétés inter-relations définies
par les tableaux de composition et a partir du tableau de relations invessegadions de distance.
Comme le tableau de composition des relations de distance est défini en falegiozlations de
direction, nous définissons les fonctioosmpDist et compDist® qui renvoient I'ensemble de
relations de distance qui peuvent exister entre deux rédiogtsB en fonction des relations de
distance que\ vérifie par rapport a une troisiéme régiénqueC vérifie par rapport 8, et aussi
en fonction de la direction entreetC etAetB:

compDistiacp : DistancgA,C|] A DistanceC,B] A Direction[A,C] = Direction[C, B]
— DistancéA, B] € compDist(DistancgA,C|, DistancgC, BJ),
VA, B,C € Regions (6.8)

compDis2acp) : DistancgA,C| A DistancegC,B| A Direction[A,C] = —Direction|C, B]
— DistancéA, B] € compDisg(DistancgA,C|, DistancgC, BJ),
VA B,C € Regions (6.9)

En ce qui concerne le tableau des relations inverses, il est constférediiment en fonction
des propriétés de la distance considéiée €n fonction des propriétés de symeétrie de la distance
employée). Nous avons décidé de le définir au niveauldesées de distanet non pas au niveau
du modéle de contraintes de distanb@nsi, le raisonnement peut étre adapté au type de distance
pris en compte. De plus, au niveau dismnées de distanagous prenons en compte exclusivement
les relations de distance décrites dans la base de connais8&hgassont rapportées a la méme
échelle ques. Ces relations de distance sont utilisées pour restreindre le domaineridddesm
Distancequi leur correspond.

6.4.4.4 Raisonnement spatial qualitatif & base de relations topologigsiede direction et de
distance

Comme nous 'avons illustré dans la section précédente, pour inférezldgsms spatiales im-
plicites a partir de relations spatiales qualitatives connues et de reglemgesiton, nous avons
adopté I'approche proposée par Brarid,[42, 27]. Celle-ci s'appuie sur la modélisation du do-
maine spatial a travers un réseaux de contraintes, organisé selonigEaxxn les connaissances

8Nous rappelons quéD = R; : ... : Ry, oUR; € {North,WestSouthEast Neutral}, Vi € 1.k : —D = Ri L Ri
Pour plus de détails voir sectién3.2.4
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axiomatiques, qui ne changent pas d’'un probléme a un autre (que vans a@pelénodéle de
contraintey, et les connaissances spécifiques a la configuration spatiale cofgra@teous avons
appelédonnéey
L'un des avantages majeurs de cette approche de gestion des relaibalesa travers des
variables d€ SP, est la facilité offerte pour ajouter de nouvelles contraintes, et surtposkibilité
de combiner les différents types de raisonnement (& base de topolodigation et de distance).
Par exemple, pour combiner le raisonnement topologique avec le raisomn&mase de di-
rection, il suffit d'ajouter dans la partie dnodéle de contraintedes régles telles que :
TopologyA, B] € {equals ,contains ,tangent contains  } — Direction[B,A] = {Neutral }
TopologyA, B € {inside ,tangent_inside  } — Direction[B,A] C 6, ou

® = { Neutral , North:Neutral West:Neutral ,  South:Neutral ,  East:Neutral
North:West:Neutral , North:South:Neutral , North:East:Neutral , North:West:South:Neutral ,
North:West:East:Neutral , West:South:East:Neutral , North:West:South:East:Neutal }.

La premiére régle dit que si une régidrestégale aou inclut la régionB, alorsB est incluse
dans le rectangle englobant minimal Aedonc la relation de direction d& par rapport & est
la relation neutre. Si la régioA estinclusedans la régiorB, alors une partie dB appartient au
rectangle englobant minimal d& donc la relation de direction d& par rapport @A doit passer
par le carrealleutral

On peut également considérer des régles qui combinent le raisonnarbasé de direction
avec le raisonnement topologique, telles que :

Direction|A, B] € 23(North .West South .East) _, 1o pologyA, B] € {disjoint  ,touches }.

En d’'autres mots, si la relation de direction entre deux régioetB ne contient pas le carreau
Neutral , alors les deux régions sont disjointes.

Un autre exemple de contrainte qui combine le raisonnement topologiquieamemnnement
a base de distance est :

TopologyA,B] € {equals ,contains ,tangent_contains  ,inside ,tangent_inside  }

— DistancgA, B] € {veryClose }.

Cette régle exprime le fait que, si une régidastégale ainclut, ou est incluse dangne autre
régionB, on peut considérer les deux régions comme trés proches.

Il est également possible de définir des regles qui combinent les trois dgpeelations. Par
exemple, pour déclarer que si deux objBtet C touchent I'objetA et ont, en plus, la méme
orientation par rapport a celui-ci, aldBsetC sont trés proches I'un de I'autre, on utilise la régle :
TopologyA, B] = {touches } ATopologyA,C| = {touches } ADirection[A, B] = Direction[A,C]

— DistancgB,C| = {veryClose }

Cependant, cette régle n’est pas toujours vraie, étant dépendantelideetasion des objets
comparés, du type de distance pris en compte, ainsi que de I'échelle utiliséepossible de
définir une telle régle dans un probléme particulier. Ce genre de lien entreldéisns spatiales
peut étre ajouté dans la partiennéeglu CSPafin de faciliter la déduction de relations spatiales
dans des cas spécifiques qu'ils caractérisent.

6.4.5 Ontologie de relations spatiales de référence pour OXDAST

Comme nous I'avons montré dans le chapr8, il n’existe pas a ce jour d’'ontologie de
relations spatiales qui soit proposée comme ontologie de référence ou qecon@nandation
pour la description des relations spatiales dans le cadre du Web Sémabéasece sens, afin
de garantir la cohérence de la traduction des descriptions spatiales dev@&/IONTOAST
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et de ONTOAST vers OWL, nous avons défini une ontologie de relatipatases qualitatives,
QualitativeSpatialRelations , que nous prenons comme référence. Ainsi, lors de I'importa-
tion d’'une ontologie OWLQ1, I'analyseur de ONTOAST peut construire des instances de rela-
tions spatiales (topologiques, de direction et de distance) mais seulemerttagleale nos tra-
vaux, pour les descriptions réalisées par rapport a I'ontolQgéditativeSpatialRelations
Si I'ontologie O1 contient des descriptions spatiales réalisées par rapport & une ataticey i)
par exemple I'ontologi&patialRelations (voir section3.3.2), celles-ci ne sont pas traduites de
facon adaptée, comme des tuples attachés aux relations spatiales pré@é®NI OAST, mais
comme des tuples de nouvelles associations. En conséquence, cestinftsmea sont pas prises
en compte pour l'inférence de nouvelles relations. Une perspectivessaaite dans ce sens est
d’étudieri) la définition des alignements entre différentes ontologies décrivant d¢isms spa-
tiales qualitatives, mais aussi la spécification d’un ensemble de régles de traduction des données
décrites par rapport a une ontologie de relations spabaleers des données équivalentes mais
définies par rapport a une autre ontoloGige

L'exportation des relations spatiales contenues dans des bases dessanoes ONTOAST se
fait par rapport a la méme ontologi@yalitativeSpatialRelations . Celle-ci est illustrée dans
la figure6.18

xsd:string

sd:float

gsr:maxDist

gsr:contains

qgsr:reférenceAngle gsr:touches

gsr:hasMetric
gsr:hasScale

xsd:float

‘qsr:DirectionReIation ‘ ‘ SpatialObject . ‘ gsr:DistanceRelation ‘
T :object A
| | \
‘qsr:North‘ ‘qsr:South:Easﬁ ‘qsr:North:West:South:East:Neutral‘ ‘qsr:CIose‘ ‘qsr:VeryCIoseH qgsr:Far ‘

FIG. 6.18: L'ontologie de relations spatiales utilisée par ONIEY.

Nous avons modélisé leslations topologiquesomme depropriétés-liendont ledomaineet
I"image désignent des objets spatiaux, instances ®eatialObject . La propriété
spatiallyRelated est I'équivalent de la relation topologique homonyme définie dans le mo-
déle spatial de ONTOAST. Elle dispose de huit sous-propriétés quesmondent aux relations
du calcul RCC8 contains , overlap ,inside ,tangent contains , tangent inside , equals ,
disjoint , touches . A l'aide d’axiomes de propriétés, nous avons défini, pour chaquéarla
topologique, son inverse (voir anneke

Les relations de directiorainsi que lesrelations de distancanodélisées en ONTOAST a
travers des associations binaires et quaternaires, sont traduites era@#ide de la réifica-
tion. La raison est que le langage OWL traite exclusivement des relatioasdsinmodélisées

comme degropriétés Ainsi, la classeDirectionRelation représente une association binaire
entre deux objets spatiaux et une relation de direction. Les objets spatisirebées a la classe
DirectionRelation a travers les propriétés-liesnbject etobject , tandis que I'angle de réfeé-

rence attaché aux relations de direction est spécifié par I'atmefanenceAngle . Les 31 rela-
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tions de direction prises en compte par I'appro€izR sont définies comme des specialisations
de la class®irectionRelation (voir figure6.19.

La classéistanceRelation modélise les relations de distance. Elle dispose de trois spéciali-
sations VeryClose , Close etFar . Une relation de distance est définie par rapport a une métrique,
instance de la clasdéetric , et par rapport & une échelle, instance de la cl8sale (voir figure
6.18. Pour une métriqgue donnée, on peut spécifier, en utilisatitibut operatorLMA , I'opéra-
teu® LMA qu'il faut utiliser pour calculer la distance entre deux régignst B & partir de leurs
descriptions géomeétriques. Pour une échelle donnée, on peut ptésigérde mesure utilisée,

a l'aide de l'attributunit , ainsi que la distance maximale prise en compte, a l'aide de I'attribut
maxDist .

6.4.6 Etude de cas

Dans cette section nous présentons un exemple d’utilisation du systeme CBNTPdur cela,
nous considérons I'ontologisrEx illustrée dans la figur6.19 Celle-ci contient des descriptions
spatiales qualitatives réalisées par rapport a I'ontolQgagitativeSpatialRelations , et des
descriptions spatiales quantitatives, définies par rapport a I'ontoGegiRSSSimple . Concréte-
ment, I'ontologieqsrEx décrit la configuration spatiale illustrée dans la figardl Pour le dé-
partement D1 ainsi que pour le lat, on dispose des données géométriques. Les relations topo-
logiquescontains (D2, C) ettouches (D1, D2) sont explicitement décrites par I'ontologierEx ,
ainsi que les relations de directi@outh (D3, D1) et South (D1, D2).

b.cclaralion(Class(qerx:Dcparlmcm))
SubClassOf(qsrEx:Department gsr:SpatialObject)

Declaration(DataProperty(qsrEx:surface))
DataPropertyDomain(qsrEx:surface qsrEx:Department)
DataPropertyRange(qsrEx:surface xsd:float)

Declaration(DataProperty(qsrEx:population))
DataPropertyDomain(qsrEx:population qsrEx:Department)
DataPropertyRange(qsrEx:population xsd:integer)

Declaration(DataProperty(qsrEx:hasName))
DataPropertyDomain(qsrEx:hasName gsrEx:Lake)
DataPropertyDomain(qsrEx:hasName qsrEx:Department)
DataPropertyDomain(qsrEx:hasName qsrEx:City)
DataPropertyRange(qsrEx:hasName xsd:string)

Declaration(Class(qsrEx:Lake))
SubClassOf(qsrEx:Lake qgsr:SpatialObject)

Declaration(Class(qsrEx:City))
SubClassOf(qsrEX:City gsr:SpatialObject)

Declaration(Individual(qsrEx:C))
ClassAssertion(qsrEx:C gsrEx:City)

Declaration(Individual(qsrEx:D1))
ClassAssertion(qsrEx:D1 gsrEx:Department)

ObjectPropertyAssertion(gsr:touches qsrEx:D1 qsrEx:D2)
ObjectPropertyAssertion(qsr:object qsrEx:D1 gsrEx:southl)
ObjectPropertyAssertion(gsr:subject qsrEx:D1 gqsrEx:south2)
DataPropertyAssertion(georss:polygon qsrEx:D1

"45.716 6.487

45.691 6.454

45.6549 6.4568

45716 6.487
""Mxsd:string)

Declaration(Individual(qsrEx:L))

ClassAssertion(qsrEx:L qsrEx:Lake)

DataPropertyAssertion(georss:polygon qsrEx:L
"45.8017 5.8274
45.7967 5.8166
457618 5.8317

45.8017 5.8274")

Declaration(Individual(qsrEx:D2))
ClassAssertion(qsrEx:D2 gsrEx:Department)
ObjectPropertyAssertion(qsr:contains qsrEx:D2 qsrEx:C)
ObjectPropertyAssertion(qsr:object qsrEx:D2 qsrEx:south2)

Declaration(Individual(qsrEx:D3))
ClassAssertion(qsrEx:D3 gsrEx:Department)
ObjectPropertyAssertion(gsr:subject qsrEx:D3 gsrEx:southl)

FIG. 6.19: Exemple d'ontologie contenant des descriptionsialest réalisées a I'aide des ontologies
CGeoRSSSi mpl e (préfixegeoRSS) de Qual i t ati veSpati al Rel ati ons (préfixeqsr). Pour cet
exemple, nous avons utilisé la syntaxe fonctionnelle de @\Wur des raisons de concision des descrip-
tions.

9Le termeopérateukest utilisé ici pour désigner un programme qui calcule différents typesstances entre régions,
et non pas dans le sens d'opération mathématique.
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/* Instances section */ I* Tuples section */
class: Department : . :
instance: D1 tuple:
super-class: SpatialObject . is-a: i
: is-a: Department is-a:contains
Va”?b'es- Geom = "#45.716 6.487, subject = D2
variable: surface 45.691 6.454, object=C
type: float
variable: population 45.716 6.487#" tuple:
tYPe- integer instance: L is-a:South
variable: hasName is-a: Lake subject = D3
type: string Geom = "# 45.8017 5.8274 object = D1
45.7967 5.8166
class: Lake o 45.7618 5.8317 tuple:
su?er-class. SpatialObject is-a:South
variables: 45.8017 5.8274#" subject = D1
variable: .hasName instance: C object = D2
type: string is-a: City
. tuple:
class: City o instance: D3 is-a:touches
su?er-class. SpatialObject is-a: Department subject=D1
variables: object= D2
variable: hasName :
_ instance: D2
type: string is-a: Department

FiG. 6.20: Résultat de la traduction de I'ontologigsr Ex. owl en ONTOAST.

FiG. 6.21: Configuration spatiale décrite par I'ontologesr Ex. La géométrie du département D2 n’est
pas connue, mais les limites inférieuresdh ( D2) peuvent étre déduites a partir de I'octogone englobant
minimal deD1. La figure6.19mentionne une villeZ, et un troisieme départemeii3, qui ne sont pas non
plus dessinés ici, car on ne dispose pas de leurs géométries.
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A partir des informations contenues par I'ontologgEx.owl , on veut répondre aux re-
quétes :

a) quelle est la relation topologique entre la vilet le départemerd2 ?
b) quelle est la relation topologique entre le départerdért le lacL ?
¢) quelle est la relation de direction entre le départerb8mt le départemerd2 ?

d) quelle est la relation topologique entre le départerddrt le départemeral ?

Afin de pouvoir traiter ces requétes, il faut, dans un premier temps, teslthritologieqsrEx
en ONTOAST, a l'aide du traducteur XSLT présenté dans la se&ibret adapté pour gérer
de facon dédiée les informations décrites a I'aide des ontol@@edR SS-SimpleOWL-Time et
QualitativeSpatialRelationke résultat de cette traduction est illustré dans la figL2e.

Ensuite, en utilisant I'algorithme de déduction d’une relation topolog&patialRelation
(voir pagel73), on déduit la relatiorinside  entre la vileC et le départemerid2 a partir de la
relationcontains (D2, C) contenue par I'ontologigsrEx et en utilisant le tableau des relations
inverses défini pour les relations topologiques (tab&8upagel72).

Lors du traitement de la deuxiéme requélg)( la relation topologique entre le ldcet le
départemenbl est calculée a partir des données géométriques (voir se&tddd ). La relation
résultatoverlap (L,D1) est ajoutée a I'ontologigsrEx .

Pour la déduction de la relation de direction entre les départerD8nts D2 (requétec)),
I'algorithme SpatialRelation utilise les relations expliciteSouth (D1, D2) et South (D3, D1)
ainsi que le tableau de composition des relations de direction (taBléipagel82). La relation
résultat -South (D3, D2) - est ajoutée a I'ontologigsrEx .

Etant donné le fait qu'on ne peut pas déduire la relation topologique BigED1 & partir de
son inverse, ou en utilisant le tableau de composition des relations topolsdaueine relation
topologique qui impliqué®3 n’est disponible), ni a partir des calculs géométriques (on ne dispose
pas de la géométrie de3), I'algorithme SpatialRelation construit le réseau de contraintes
CtNetwork Celui-ci contient, au niveadonnéesles variables topologiques, de direction et de
distance, dont les domaines initiaux sont définis par les tablgd2x6.13et6.14 Les ensembles
7, Dir et/\ sont définis dans la secti@¥.2(voir pagel71).

Topology|| D1 | D2 | D3 | C L
D1 equals | touches| T T T
D2 T equals T contains| 7
D3 T T equals T T
C T T T equals T

L overlaps T T T equals

TAB. 6.12: Les domaines initiaux des variables topologiquesstraits a partir de I'ontologiggsr Ex.
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Directon|| D1 | b2 | D3 | C | L |
D1 Neutral | South Dir Dir Dir
D2 Dir Neutral| oir Dir Dir
D3 South Dir Neutral| oir Dir
C Dir Dir Dir Neutral | oir
L Dir Dir Dir Dir Neutral

TAB. 6.13: Les domaines initiaux des variables de direction staits a partir de I'ontologieqsr Ex.

Distance| D1 D2 D3 C L
D1 veryClose A A A N
D2 N veryClose N N N
D3 N N veryClose N N
C N A\ N veryClose N

L N A\ N A veryClose

TAB. 6.14: Les domaines initiaux des variables de distance,togits a partir de I'ontologieqsr Ex.

En imposant I'arc consistance pour le réseau de contrattéstwork on tente de réduire les
domaines des variables. Ainsi, a partir des contrairied (pagel80), qui utilisent le tableau des
relations topologiques inversés9, on peut réduire les domaines des variaflepologyC, D2,
TopologyD2,D1], TopologyD1,L| comme suit :

TopologyD2,C| = contains— TopologyC, D2] € convTogcontaing = {inside}

TopologyD1,D2] = touches— TopologyD2,D1] € convTogtouches = {touches

TopologyL,D1] = overlaps— TopologyD1,L] € convTogoverlapg = {overlapg

De facon analogue, a l'aide des contrainteé$)((pagel81) qui utilisent le tableau des in-
verses des relations de direction, on peut réduire les domaines dddegbimectionD2,D1] et
Direction|D1,D3] comme suit :

Direction[D1, D2] = South— Direction[D2,D1] € convDir(South = {North,West: East

North: WestNorth: East North: West: East}
DirectionD3,D1] = South— Direction[D1, D3] € convDir(South = {North,West: East
North: WestNorth: East North: West: East}

En utilisant un raisonnement analogue, a I'aide des contraintes de compdsitioies par les
équations§.5) (pagel80 et (6.7) (pagel82) on obtient :

TopologyD1,D2] = touches\ TopologyD2,C| = contains—

TopologyD1,C] € compTotouchescontaing = {disjoint}

TopologyL,D1] = overlapA TopologyD1,D2] = touches—

TopologyL,D2] € compTogoverlaptouche$ = {disjoint,touches
overlaptangent containscontaing

Direction]D3,D1] = South Direction[D1,D2] = South—

Direction[D2,D2] € compDinSouthSouth = {South

En utilisant des contraintes qui mélangent relations topologique et relagatigedtion, comme :

Direction|A, B] € 28(North West South .East) _, 1o pologyA, B] € {disjoint  ,touches },

VA, B € Regions

on peut réduire le domaine de la variabtpology[D3,D1]
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Direction]D3,D1] = South— TopologyD3,D1] € {disjoint,touche$.

Les domaines des variables de distance ne peuvent pas étre réduiiésaer des contraintes
de composition, car aucune relation de distance n’est explicite. Néannzoiaktion de distance
entre les région€ etD2 peut étre déduite a partir de la contrainte :

TopologyC, D1] = inside— DistancéC, D1] € {veryClosé
gui mélange relations topologiques et relations de distance (voir sé&ctigh4 pagel83).

Pour les nouveaux domaines, le processus de réduction recommenca gesajue les do-
maines ne changent plus. Les domaines réduits qu’on obtient suite acasgue sont donnés
dans les tableau&.15 6.16et6.17.

| Topology || D1 D2 D3 C L
D1 equals touches disjoint, touches disjoint overlap
D2 touches equals T contains| disjoint, touches, overlap
inside, tangent_inside
D3 disjoint, touches T equals T T
C disjoint inside T equals T
L overlap disjoint, touches, overlap T T equals
tangent_contains, contains T
TAB. 6.15: Les domaines réduits des variables topologiques.
Direction || D1 | D2 | D3 | c | L |
D1 Neutral South | North, West :East, North :West, oDir Dir
North :East, North :West :East
D2 North, West :East, North :West, Neutral Dir Dir Dir
North :East, North :West :East
D3 South Dir Neutral Dir Dir
C Dir Dir Dir Neutral | oDir
L Dir Dir Dir Dir Neutral
TAB. 6.16: Les domaines réduits des variables de direction.
Distance| D1 D2 D3 C L
D1 veryClose A\ N veryClose N
D2 N veryClose N N N
D3 N N veryClose N N
C veryClose A A\ veryClose A\
L A\ A A\ N veryClose

TAB. 6.17: Les domaines réduits des variables de distance, eotssh partir de I'ontologieqsr Ex.

Pour chaque variable topologiqliepology [A,B],A,B € {D1,D2,D3,C,L} dont le domaine
n'est pasr les tuples contenus par son domaine sont ajoutés dans la base de cowesisBar
exemple, pour la variabl€opologyD3,D1], on ajoute dans la base de connaissangedx les
tuplesdisjoint (D3, D1) et touches (D3, D1). Les mémes mises a jour sont réalisées pour les
variablesDirection  [A,B],A,B € {D1,D2,D3,C,L}. La base de connaissances complétée avec
ces nouveaux tuples peut étre utilisée pour mettre a jour I'ontotsdies.ow!
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Ainsi, comme réponse pour la requétg)(on obtient la disjonction des relatiodisjoint et
touches . En d'autres termes, le départem@&atpeut étre relié au départemedit par la relation
topologiquedisjoint  ou par la relation topologiqueuches .

6.5 Modele temporel qualitatif en ONTOAST

De facon analogue a la description qualitative des relations spatialesavanssintégré dans
le systéme ONTOAST, un modéle temporel qualitatif prédéfini, dont unesemiation graphique
est donnée dans la figue22 Les relations temporelles en ONTOAST sont modélisées a I'aide
de la méta-classtROMQTRde Arom Qualitative Temporal Relation), utilisée pour définir de fagon
générique une relation temporelle qualitative comme étant une associatior liaafrles deux
réles 6ubject etobject ) désignent des objets temporels. Dans notre modéle, un objet temporel
est une instance de la méta-clag®&®MTemporalConcept . Comme illustré dans la figur@.22
la méta-classeROMTemporalConcept définit I'ensemble des objets ayant une dimension tempo-
relle, modélisée par une variable dont le type est I'un des types tempofieis gar AROM-ST.
La méta-class@emporalType est introduite exclusivement pour des raisons d'illustration, pour
désigner I'ensemble de types temporels présentés dans la &8tibtl est important de préciser
gue l'intervalle/I'instant de temps attaché a un objet temporel peut ne paétra.

AROMStructure
E_b:name : String
_@deprecated : Boolean
EsameAs : IRI[]

[ = |
AROMAssociation 0..* 2.4 AROMClass | 0-" 0-:i AROMVariable | 1asType | cType

/\ /\
/ \ /\

AROMQTR

_SverifyRelation i
:§infe?llncompati(t)nle()iwef; AROMTemporalConcept
_SinferTransitive() , B _—
“ZinferSymmetric() ' /N ’
“Tinferinverse()
@composeWith()

1
T object

FIG. 6.22: La définition de la méta-clasgdROMQTR qui modélise les relations temporelles qualitatives
en ONTOAST.

1asTy p é <abstract>

| TemporalVariable
~ | TemporalType

6.5.1 Relations temporelles en ONTOAST

Afin de modéliser en ONTOAST des relations temporelles qualitatives entabiis tempo-
rels dont la validité est définie par des intervalles de temps, nous avonsutéfnodele temporel
gualitatif. Celui-ci contient les treize relations illustrées dans la fi§L28 qui correspondent aux
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relations temporelles proposées par Alléd][(voir la description des relations de Allen en section
2.4.2.

AROMQTR
Méta-modéle
Modele prédefini . . i ... s
(durlingw rcor:\tainsw ( befc:)re) ( aft:erw (overllapﬂ (overla;)pedB:ﬂ
) e | ) e =it 0

(equalsw ( st;rts w (start:edBﬂ ( meetsw ( metBy) [(finishesw] [(finish:adBﬂ]
l | I | I | | |
7 ” C

|8 J \ J \ J
L egende
E nouvelle méta-classe T héritage
1 prédéfinie | jon

FIG. 6.23: Les relations temporelles prédéfinies ajoutées auhaatiONTOAST.

Les relations temporelles sont définies pour des intervalles de temps, maésipégalement
étre utilisées pour comparer des instants de temps. Néanmoins, certaitiesgemporelles
n’'ont pas de sens lorsqu’on souhaite situer un instant par rappertaditte, ou un instant par
rapport a un intervalle. Le table&@ul8illustre les relations temporelles qui peuvent étre définies
entre deux objets dont la temporalité est exprimée a différents niveawngdexite.

Type temporel|  Type temporel Relations temporelles valides
(objet cible | (objet de referenge

before , after , meets, metBy, overlaps ,

intervalle intervalle overlappedBy , starts , startedBy , during , contains
finishes | finishedBy , equals

intervalle instant before , after , startedBy , contains |, finishedBy

instant intervalle before , after , starts , finishes , during

instant instant before , after , equals

TAB. 6.18: Les relations temporelles qui s’appliquent entréédifnts types temporels.

Pour les relations temporelles illustrées dans la fiL28 nous avons prédéfini la sémantique
ainsi que le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent étre instasagesedéfinition dans
toute base de connaissances. Par exemple, pour définir une relaifmn entre deux objets
temporels tels qudyNewY orkHolidayet NewY orkMarathonl suffit de définir un tuple de la
relationduring comme illustré dans la figu& 24

Lorsqu’'une base de connaissandS contient plusieurs tuples de relations temporelles,
Ry,..., Ry, quirelient la méme paire d'objefset B, on considére que la relation temporelle qui
existe entreA et B est la disjonctonR = U¢,R,. Par exemple, si pour la paire
(NewYorkMarathonMyNewY orkHolidays on définit les relationsluring , starts , before ,
cela veut dire quéNewYorkMarathora eu lieu soitpendant soit au début desoit avantmon
séjour a New York.
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instance: MyNewYorkHoliday
is-a:Event
date=15/08/2009,14:30:00-
17/08/2009,17:00:00
instance: NewYorkMarathon
is-a: CharityMarathon

tuple:
is-a: during
subject=NewYorkMarathon
object=MyNewYorkHoliday

FiG. 6.24: Définition en ONTOAST de la relation temporelle d'irsébn entre I'intervalle de temps attaché
a mes vacances a NewYork et la période pendant laquelle lathtam de New York s’est déroulé.

6.5.2 Algorithme de déduction de relations temporelles

Afin de déduire la relation temporelle qui existe entre deux objets tempérels, décrits
dans une base de connaissances ONTOBETnous avons défini I'algorithm®& Celui-ci admet
comme parametres d’entrée la base de connaissances de réfB@res,deux objets temporels,
A etB, pour lesquels on cherche la relation temporelle et I'ensembig défini comme suit :

7 mp={before , after , meets, metBy, overlaps , overlappedBy |, starts , startedBy , during ,
contains |, finishes ,finishedBy ,equals ,before ,after ,startedBy ,contains ,finishedBy }.

L'algorithme utilise a la fois les connaissances explicites contenues dansd®®aet des
technigues de raisonnement temporel quantitatif et qualitatif. Il consiéarelgjets dont la validité
temporelle est représentée par des intervalles de temps, mais peut étredatidelapté pour
traiter des instants.

Dans un premier temps, le systeme vérifie si, dans la base de connai3@nedsiple(A, B)
est défini comme appartenant a I'extension d’une relation temporelle éléra&hfeoir lignes1
a 3). Si c'est le cas, I'algorithme termine car la solution a été trouvée. Danslelca relation
entreA et B n'est pas explicite, le systéme cherche a la déduire a partir de sa relatiaarsi
celle-ci est explicite dans la base de connaissaB€4soir lignes5 a 7). Concrétement, si la base
de connaissandaC contient un tuple d’une relation temporelle, défini comme reliant les oBjets
etA, alors le systeme déduit la relation endret B a partir du tableau des relations inver8e%

Si cela n'est pas possible, parce que la relation dhetA n’'est pas explicite ou qu’elle n’est
pas élémentaire, le systéme vérifie si la base de connaisda@aamtient un objet temporél
tel que les relations temporelles enket C et entreB et C soient explicites et élémentaires. Si
c'est le cas, en utilisant le tableau de composifiatDle systéeme déduit I'ensemble de relations
temporelles possibles entteet B (voir lignes9 a12). Il faut noter que le résultat de la composition
peut étre une relation élémentaire mais aussi une disjonction de relations tliéesen

Si la relation temporelle ent& et B n'a pas pu étre déduite a I'aide des trois premiers tests,
le systéme teste si les intervalles de validité des olfjets B sont disponibles dans la base de
connaissanceBC (voir lignes14 a 17). Si les données temporelles quantitatives qui décrigent
et B sont disponibles, en utilisant les opérateurs temporels du LMA, le systdoutecia relation
temporelle entré et B (voir section6.5.3.

10yne relation temporelle élémentaire est une relafoqui appartient a I'ensemble mp. Exemple de relation
temporelle qui n'est pas élémentair® = equals Uduring .
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Si, au contraire, les informations temporelles ne sont pas disponiblestéengysonstruit, a
partir des relations temporelles décrites dans la base de connaisB@nuaséseau de contraintes,
CtNetwork qui sera envoyé a usolver En imposant I'arc-consistance généralisé pour le réseau
de contrainte€ T Network le solveuraffine autant que possible les relations temporelles entre les
intervalles considérés. La base de connaissances sera ensuite migwajjoefléter les inférences
réalisées. Il faut noter que, pour les paires d'intervalles pour Idsgue solveurn’a pas réussi
a déduire une relation temporelle autre que la conjonction de toutes les retatignsrelles de

7 mp, aucun tuple de relation temporelle ne sera ajolBEa

Données BC - base de connaissances ONTOASB]B objets spatiaux définiBC
Sorties Rk C7mp
1 si AIRe 7mp: R(A,B) € BCalors
2 R +—R
ReturnR
4 fin
5 si IIRe 7mp: R(B,A) € BCalors
6 | Rel—R1?
ReturnR;
8 fin
9 si 3'R;,Ro € 7mp: Ry (A,C) € BCAR(C,B) € BCalors
10 Rt — Rl o Rz
11 BC— BCUR(A,B)/l on ajoute @ BC seulement les relations dont la déduction
n'est pas immédiate
12 ReturnR
13 fin

14 si knownTemfA) AknownTem(B) alors
15 R < computeTemporalTopologiemgA), Tem{dB))

16 BC— BCUR(A,B)

17 ReturnR

18 fin

19 CtNetwork«— buildCtNetworkBC)
20 ArcConsistenc{CtNetwork

21 updatéBC,CtNetwork

22 sidRe 7mp: R(A,B) € BCalors
23 | R« Urermprap)eBcR/ R C7mp
24 ReturnR

25 fin

26 Return®// pas de solution

Algorithme 3: TemporalRelation
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6.5.3 Calcul de relations temporelles a partir des donnéea@ntitatives

Une relation temporelle peut étre explicitement définie par I'utilisateur, maisragatecal-
culée. Pour calculer une relation temporelle a partir des données quagditatbus utilisons les
opérateurs temporels définis par AROM-ST sur des données datgqpel . Nous avons éga-
lement ajouté au LMA de ONTOAST un nouvel opératéemp qui renvoie I'intervalle de temps
attaché a un objet temporel donné comme paramétre (instardOd&TemporalConcept ). Ainsi,
pour déterminer la relation temporelle qui est satisfaite par deux objets tdmpoeeB, nous
utilisons I'arbre de décision présenté dans la figlgh

contw\wﬁmp(m)?
T F

startedBy(temp(A),temp(B))?
- . befoTre(t mp(e),temp(B))?

finishedBy(tFemp ),tgmp(B))’? [startedBy(A,Bj [before(A,B)] afterT(tem (A)',:temp(B))?
[contains(A,B)] [ finishedBy(A,B] after(AB) | °overlaps(temp(4).temp(B))?

meets(temp(A),temp(B))?
T

E

during(temp(A),temp(B))? meets(A,B)
E T
?
me(A),temp(B))- sti@w:p(m)?
meetBFy(temp(AT),temp(B))![oveﬂappedBy(A’Bj[ starts(A,B) l finis ers(te (AT),temp(B))'?
["equals(A,B)][ metBy(AB)] [ during(AB) | [ finishes(A,B)|

FiG. 6.25: Arbre de déduction de la relation temporelle satigfgiar deux objets temporels A et B. En non
encadré les opérateurs temporels utilisés, et en encadn&lations temporelles qualitatives déduites.

6.5.4 Déduction de relations temporelles a travers le raismement qualitatif

Les relations temporelles entre deux objets tempdkelB peuvent également étre déduites a
travers le raisonnement qualitatif. Pour cela, nous utilisons un réseanttaintes qui modélise
les relations temporelles comme des variables ayant comme domaine I'engamplees objets
temporels décrits dans la base de connaissaBCeseront modélisés comme des constantes, re-
groupées dans I'ensemblemporalOb jectsPour toute paire d’objets temporéhs, B), on définit
une variable représentant la relation temporelle eh&eB comme suit :

variableTemdA, B] ou TemdA,B] C 7 mpetA, B € TemporalOb jects

Le modéle de contraintes temporelkest constitué a partir des propriétés inter-relations défi-
nies par le tableau de composition des relations tempor2ileypage43), implémenté a l'aide
de la fonctioncompTempet a partir du tableau de relations temporelles inve?seégpage43),
implémenté par la fonctiooonvTemgomme suit :

compTempgc): TemgA,B] A TemB,C] — TemdA,C] € compTem@TempA, B], TemgB,C]),
VA,B,C € TemporalObjectst

convTemp, ) : TemgdA, B] — TemB, A] € convTemprempA, B), VA, B € TemporalOb jects
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Pour les paires d'objets temporéls, B) dont la relation temporell& € 27 ™MP est explicite-
ment contenue dans la base de connaissances, le domaine de la Viegialpld, B| est réduit a
I’ensemble{ Ri|R = U!‘leti} C 7mp. Pour les autres paires d’objets temporels, le domaine des
variablesTempest fixé & mp. Une fois le réseau de contraintes construit, en utilisarsalveur
qui impose l'arc consistance généralisée (GAC), ou qui cherche liggoss duCSRE on réduit
autant que possible les domaines des variabap Le réseau de contraintes ainsi filtré, sera
utilisé pour mettre a jour la base de connaissaBt&s

6.5.5 Ontologie de relations temporelles de référence po@NTOAST

Pour faciliter la représentation des relations temporelles dans le cadre ld$&eantique,
I'ontologie OWL-Time a été proposée comme recommandation du W3C (voir se8tibf. Elle
définit les 13 relations d’Allen que nous avons proposées d'introdains ©@NTAOST. Afin de
garantir la cohérence de la traduction des descriptions temporelles de E4/OMTOAST, et de
ONTOAST vers OWL, nous avons utilisé I'ontologie OWL-Time comme ontologieéfierence.
Ainsi, lors de I'importation d’'une ontologie OWIQ;, le parseur de ONTOAST peut construire
des instances de relations temporelles seulement pour les descriptiordes3adisrapport a I'on-
tologie OWL-Time. Si I'ontologie Oy contient des descriptions temporelles réalisées par rapport
a une autre ontologie de relations temporelles, celles-ci ne sont pas tsadieiifacon adéquate,
comme des tuples attachées aux relations temporelles prédéfinies de ONTESTomme des
tuples de nouvelles associations. En conséquence, ces informatiomist pas prises en compte
pour l'inférence des nouvelles relations.

L'exportation des relations temporelles contenues par des bases dassamces ONTOAST
se fait par rapport a la méme ontolog®VL-Time.

Les déductions proposées par l'algorithiremporalRelation  (pagel94) sont analogues a
celles proposées par I'algorithrBeatialRelations (pagel7?).

6.6 Synthese

Ce chapitre présente ONTOAST, une extension spatiale et temporelle ds1AROO qui
permet I'exploitation des descriptions spatiales et temporelles réalisées erbQWu OWL 2
DL, a I'aide des types temporels proposés par les deux langages din$agle des concepts et
des relations définies par les ontologi@soRSS-Simplet OWL-Time. La présentation d’ON-
TOAST est organisée selon trois axes.

Dans un premier temps, nous avons présenté le modéle spatial et tempmtithdjiide ON-
TOAST, qui vient compléter le module AROM-ST proposé par Moisui¢]]. Nous avons ajouté
de nouveaux types et opérateurs spatiaux et temporels a AROM-Siseavons défini des régles
de traduction des informations spatiales et temporelles quantitatives, déaritéisant les types
proposés par AROM-ST, vers des descriptions OWL DL (ou OWL 2 Mes traductions sont
rapportées aux ontologi€SeoRSS-Simpleet OWL-Time que nous avons considérées comme
ontologies de référence. Nous avons également défini des réglesddetion des descriptions
ontologiques réalisées en OWL DL (ou OWL 2 DL) vers ONTOAST. Cessfamations sont
nécessaires pour pouvoir utiliser les capacités de raisonnement de ANTdans le cadre du
Web Sémantique Géospatial.
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Dans un deuxiéme temps, nous avons défini pour ONTOAST un modélel siaimpo-
rel qualitatif contenant un ensemble ddations spatiales topologiquesde direction et dedis-
tanceet un ensemble deelations temporellepour lesquelles nous avons fixé la sémantique et
le comportement. Ainsi, ces relations peuvent étre instanciées sans itegtétians toute base
de connaissances ONTOAST. Pour exploiter les informations spatialesfedlep@uantitatives
ainsi que les relations spatiales/temporelles qualitatives décrites dansagndebeonnaissances
ONTOAST, dans le but de trouver la relation spatiale/temporelle qui existe @éetrx objets spa-
tiaux/temporelsA et B, nous avons défini ualgorithme de raisonnement spatial générigtian
algorithme de raisonnement tempofdbus avons expliqué commelulgorithme spatial géné-
rique peut étre adapté pour prendre en compte les spécificités de chaque rgiation spatiale.

Le raisonnement quantitatif proposé par ONTOAST est basé sur I'exmoidun ensemble
d’opérateurs spatiaux que nous ajoutons a AROM-ST.

Le raisonnement qualitatif est basé sur les tableaux des relations spatighesébtes inverses,
et sur les tableaux de composition des relations spatiales/temporelles prpposes approches
de représentation qualitative de I'espace/du temps étudiées dans le cBafie® descriptions
axiomatiques des relations spatiales/temporelles sont utilisées pour la défifiitioréseau de
contraintes (0WCSP. Le réseau est complété par I'ajout d’'un ensembleatéables topologiques
de direction et dedistancedont les domaines sont établis a partir des relations spatiales expli-
cites qui existent dans la base de connaissances exploitée. Ce méme t@gseale peut étre
construit pour les relations temporelles. En imposant I'arc consistan@&sadiéé pour le réseau
de contraintes et ensuite on cherchant ses solutions, les domainesidelesaont réduits autant
que possible.

Suite a I'affinement de relations spatiales/temporelles a I'aideRfla base de connaissances
est mise a jour. Larelation spatiale/temporelle qualitatelerel € { TopologyDirection, Distance
Tempg, cherchée pour la paire d’objefset B est construite comme disjonction de I'ensemble
d’éléments appartenant au domaine de la varied[@, B|] dans IeCSP.

Dans un troisiéme temps, nous proposons une ontologie OWL DL pour lasiftast des
relations spatiales qualitatives, qui est compatible avec les relations garc®@dTOAST. Cette
ontologie peut étre utilisée pour décrire des informations spatiales quepeéive exploitées par
notre algorithme de raisonnement suite a leur traduction préalable en ONTOAS

Dans ce sens, dans le chapitre suivant, nous présentons |'utilisaticapkestés de raisonne-
ment de ONTOAST pour la déduction des relations spatiales et temporelles inspiigitexistent
entre des individus décrits dans des ontologies OWL 2 DL.
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Analyse Sémantique pour les ontologies OWL 2

... savoir analyser et reconstituer les cheminements de not
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Dans ce chapitre nous proposons une adaptation de I'analgsgantique pour les ontologies
OWL DL ou OWL 2 DL. Notre approche entend mettre a profit la ghamde expressivité de

ces deux langages par rapport au langage RDF(S) dans le psosede découverte d'asso-
ciations sémantiques, qui explicite les relations impdisi

Nous proposons ici des algorithmes pour la découverte dsscégions sémantiques, qui
prennent en compte le contexte thématique, spatial et texinghmla requéte. Nous utilisons le

raisonneur ONTOAST pour vérifier la cohérence entre lesatéréstiques spatiales et tempo-
relles des individus et des tuples étudiés, et les conteptgtal et temporel. Les capacités de
raisonnement de ONTOAST sont également utilisées pouendifns un premier temps les
relations spatiales et temporelles implicites qui religtindividus, qui peuvent étre utilisées,
dans un second temps, pour la découverte de nouvelles agsnsisémantiques.
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7.1 Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons I'adaptatiomdeptaanalyse
sémantiquginitialement définie pour les graphes RDF(S) comme décrit dans la set8dh
aux ontologies OWL 2 DL. Nous mettons en évidence l'intérét de cette adaptaiisi que les
difficultés que nous avons rencontrées lors de sa mise en ceuvre.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous proposons une technigueselemprcompte de
l'information spatiale et temporelle, utilisée pour décrire les ressourceslé@aadre du Web Sé-
mantiqgue Géospatial. L'idée est de mettre en plackameworkqui puisse gérer de facon native
les informations spatiales et temporelles pour, d’'une part, réduire le chasmgcherches a une
région de I'espace ou/et a un intervalle de temps, et, d’autre part, déldwmatage d’associations
sémantiques, sur la base de proximités spatiale et/ou temporelle intéressaptaslandus.

Notre frameworkprend en compte les descriptions spatiales quantitatives conformes a I'on-
tologie GeoRSS-Simpleprésentée dans la secti8rB.1, ainsi que les descriptions spatiales qua-
litatives conformément a I'ontologi®ualitativeSpatialRelationsroposée dans la secti@3.2
Concernant l'information temporelle, eamework proposé dans ce chapitre (voir sectiod)
accepte les descriptions réalisées en utilisant les types temporels prppos#d/L 2 et celles
conformes a I'ontologie OWL-Time.

Pour la gestion des informations spatiales et temporelles, nous utilisons ine@NTOAST
(voir chapitre6).

7.2 Associations sémantiques en OWL 2

Afin d’adapter la définition de dnalyse sémantiqaix ontologies OWL 2 DL, nous rappelons
la définition du vocabulaire et de l'interprétation d’une ontologie OWL 2.

7.2.1 Vocabulaire et interprétation des ontologies OWL 2

Le vocabulairé/ utilisé par les ontologies OWL 2 est défini par rapport Datatype MaD
(dont la spécification est donnée dah&() par le septuple¥ = (Vc,Vop, Vor, Vi, Vbot, VLT, VEFa),
ou:

— V¢ estl'ensemble des classes contenues dans le vocabtjgipeinclut au moins les classes

owl:Thing etowl:Nothing ;

— Vop représente I'ensemble des propriétés-lien contenues par le vocaMylgineinclut au

moins les propriétéswl: TopObjectProperty et owl:bottomObjectProperty ;

— Vbt est I'ensemble d'attributs contenus per, qui inclut au moins les propriétés

owl:topDataProperty et owl:bottomDataProperty X

— V, estI'ensemble des individus, nommés ou anonymes, contenus par leihaoe ;

— Vpr est un ensemble contenant tous les types de données lddyperdfs:Literal et

éventuellement d’autres types de donnéésr:|J {rd fs: Literal} C Vpr;
— la fonctionV_ 1 associe un ensemble de littérat¥, DT a chaque type de donnéeg
Npt et & chaque lexéme/ € N s(DT);

— VEea est une fonction qui associe un ensemble de pélitds) pour chaque facette de restric-
tion F, type de donnéeBT € Npr et littérallt € Vit, tel que(F, (LV, DTl)LS) € Nes(DT),
ouLV estla forme lexicale d& etDT; est le type dét.
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La méme sourcelB( définit une interprétation OWL 2 par rapport a Datatype MapD et

un vocabulaire/ comme étant le 9-uplét= (A, Ap, <, 0P ePP ol oDT LT oF4) our:

— A est un ensemble non vide appelé domaine abstrait (ou domaine d’individus)

— Ap est un ensemble non vide appelé domaine concret, te{laméDT C Ap,VDT € Vpr.
Les ensembledp et/ sont disjoints.

— oC est la fonction d'interprétation des classes, qui associe a chaque Clasg un sous-
ensemblgC) C A, tel que(owl:Thing  ©) = 4, et (owl:Nothing )¢ = 0;

— ¢OP est la fonction d'interprétation des propriétés-lien qui associe a champpeiété-lien
OP € Vop un sous-ensemblgOP)®F C A x A tel que (owl:topObjectProperty )OP =
A x ) et (owl:bottomObijectProperty )P =0;

— PP est la fonction d’interprétation des attributs qui associe a chaque ppoécréte
DP € Vpp un sous-ensembl®P)F C A x Ap tel que(owl:topDataProperty )7 =4 x
Ap et (owl:bottomDataProperty )PP = 0;

— o est la fonction d'interprétation des individus, qui associe a chaqueidda € V, un
élément(a)' € A ;

— oPT est la fonction d’interprétation des types de données, qui associegaechygpe de
donnéeDT € Vpr un sous-ensembi®T)PT C Ap, tel que :

— oPT est équivalente a la fonction homonyme définie Pgour chaque type de données
DT € Vpr et
— (rdfs: Literal)°" = Ap.

— oT estla fonction d'interprétation des littéraux définie fay"" = (LV, DT)"® pour chaque
It € VL1, ouLV est la forme lexicale di, etDT est le type dd ;

— oFA est la fonction d'interprétation des facettes de restriction définie coffie)™ =

LT\ FS
(F, (It) ) pour chaquéF,It) € Vga.

Notation 7.1. Par Axiom{O), on dénote I'ensemble d’axiomes définis dans la fermeture transitive
de I'ontologie O.

Notation 7.2. Par inverseOfP) on dénote [Iexpression a base de propriétés
InverseObjectProperty (P), ou P& Vop est une propriété-lien définie dans la fermeture transi-
tive de I'ontologie O.

7.2.2 Séquences de propriétés ento— pathsen OWL 2

Dans cette section, nous proposons d’étendre la notiassdciation sémantiquiéfinie par
[18, 219 19, 124, 218, 199 pour les graphes RDF(S) afin qu’elle puisse prendre en compte et
exploiter des descriptions réalisées par rapport aux ontologies OWate tavail est motivé par
les limitations de I'analyse sémantique présentées dans la sdcii@Nous précisons qu’étant
donnée la compatibilité descendande langage OWL 2 avec les langages OWL et RDF(S), notre
approche peut étre utilisée pour chacun des trois types de d’ontoldgWs 2, OWL et RDF(S).

Notation 7.3. Dans ce chapitre, nous utilisons les fonctiaf@mmain et range pour dénoter I'en-
semble d’expressions a base de classes qui forment respectierdemntaine et I'image de I'ex-
pression a base de propriétés-lien, OPE, passée en paramétre :

domain(OPE) =4t {CE|ObjectPropertyDomaifOPE CE) € AxiomO)},

1En anglaishackwards compatibility



202 7.2. Associations sémantiques en OWL 2

Va,be A : (a,b) € (OPE)°" — 3CE, € domain(OPE) : a€ (CE,)©
range(OPE) =q¢1 {CE;|Ob jectPropertyRand®PE CE) € Axiom(O)},
va,be A : (a,b) € (OPE)°" — 3CE, € range(OPE) : b € (CE,)°.

Notation 7.4. Par domain(OPE) etrange(OPE) on dénote I'expression & base de classes définie
comme étant la disjonction de toutes les expressions a base de classsssmaurespectivement
le domaine et I'image de I'expression a base de propriétés-lien, OP&s&aeen paramétre :
domain(OPE) =gef Lck edomairiope)CEi et
range(OPE) =gef Licg cranggope)CEi €t

A titre d’exemple, considérons les deux extraits d’ontologie présentésdalfigure7.1 Pour
I'expression a base de propriétggnts (voir figure 7.13, les fonctionsdomain et range ren-
voient les ensembles de clasg@sinter } respectivemen{Painting }, et les fonctionglomain
etrangerenvoient les expressions a base de claBsie®er et respectivemerftainting . Dans ce
cas,domainetrangereprésentent des classes simples car le domaine et I'image de la propriété vi-
sée sont simples. En revanche, pour I'expression a base de dlsagpts } (voir figure7.1b) la
fonctiondomain renvoie 'ensemblégArtist |, —Painter }, alors que la fonctiodomaina comme
résultat 'expression a base de clasaeist L —Painter (la disjonction des expressions a base
de classes appartenant a I'ensenddeain).

ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="art#sculpts"/>
<ObjectintersectionOf>

<Class URI="art#Artist"/>
<ObjectComplementOf>
<Class URI="art#Painter"/>
</ObjectComplementOf>
</ObjectintersectionOf>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="art#sculpts"/>
<Class URI="art#Sculpture"/>
</ObjectPropertyRange>

<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="art#paints"/>
<Class URI="art#Painter"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="art#paints"/>
<Class URI="art#Painting"/>
</ObjectPropertyRange>

(a) Exemple de domaine simple. (b) Exemple de domaine défini a I'aide
d’'une expression a base de classes.

FiG. 7.1: Extrait d’une ontologie qui définit deux propriétés eWD?2.

Par la suite, nous présentons I'évolution que nous proposons pawrehdes notions utilisées
par I'analyse sémantique. Nous donnons des exemples qui montrent I'wiligscadaptations.

Définition 7.1. Une séquence de propriétés OWL 2 est un ensemble fini et ord@xpéetsions a
base de propriétés-lien, définies dans la fermeture transitive d’une gtdl appelée ontologie
de référence. Une séquence de propriété OWL 2 est définie formetlpanen

PS=get |OPE, e OPEye...¢ OPE,|,

tel que les deux conditions suivantes soient respectées :
a) Vi € 1..n,(OPE = R) v (OPE = InverseObjectProperty (R)),R €Vop;
b) Vi € 1..n: (range(OPE 1)) N (domainOPE))  # 0.

Définition 7.2. Une séquence de propriétés est réalisable par rapport a une ontoldgieun
Datatype Ma, si et seulement si il existe un modéle | de O par rapport a D etV [a=mrel le
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domaine abstraify; contienne au moins une séquence d'individus distinetdy, i € 1..n, tels que
(0j-1,01) € (OPE.)OP,Vi € 1..n. Dans ce cas, on dit que la séquence de propriétés PS est satisfaite
par l'interprétation I, et qu'elle a au moins une instance ps @9’ C X, (OPE)°F.

Une instance d’'une séquence de propri¢t8gst appeléento— path Pour une description
non ambigué desnto— paths nous utilisons la notation suivante :

OoP OoP OPE,- OoP
pPs=X —>E101 —>E2... —E';lon,l —»E”y,

0 € Ay, Vi € 0.nAX =00,y = 0nA(0j_1,0;) € (OPE)?",Vj € 1..n. (7.1)

Nous rappelons que I'objatest appel@riginede I'onto— path tandis que I'objey est appelé
terminus lls sont désignés a 'aide des fonctiamsgine( ps) etterminug ps) respectivement.

L'évolution principale proposée par la définitignl, par rapport a la définitiod.1, vient de
I'utilisation desexpressions a base de propriétés-ida place des propriétés simples de RDF(S),
pour la construction des séquences de propriétés. Une expressame d@ld propriétés-lien est
définie en OWL 2 comme étant, soit upeopriété-lien soit I'inverse d’'une propriété-lienEn
conséquence, en OWL 2, chaque propriété a une inverse, méme siigedist pas explicitement
définie.

worksFor memberOf
TBox | Bank || Employee| | Organization|
3 T )
--------------------- I ettt M
ABox d) «—\orksFor é memberOf Q
bank1 pers1 org1

FIG. 7.2: Ontologie simple modélisant un domaine lié au termmes

L'utilisation desexpressions a base de propriédéss la construction des séquences de pro-
priétés, contribue a la découverte de nouveamto-pathsConsidérons, par exemple, I'ontologie
01 présentée dans la figure2, dans laquelle les classBank et Employee sont définies comme
étant disjointes. En utilisant la définitighl, on peut exclusivement construire les séquences de
propriétésPS etPS, ou

PS = |worksFor e memberOf| et

PS = | memberOf e worksFor |.

Celles-ci sont toutes les deux irréalisables par rapport a I'ontoldgi€n revanche, la défi-
nition 7.1, que nous proposons interdit la construction des séquétgest PS,, mais facilite la
construction de deux autres séquences de propriegetPS;, ou :

PS = |inverseO f(worksFor ) e memberOf| et

PS = |inverseO fimemberOf) e worksFor |.

Les nouvelles séquences de proprielES; et PS; sont réalisables dans I'ontologi®; et elles
possédent les instancpss et respectivemernis, ou :
inverseO fworksFor) memberO f
pss = bank — pers

‘ orgy, pss € (PS)' et
DSy = Orgy mverseO(_}memberO)‘ pers, wo&s)Forbank17 ps: € (PS4)I .
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Par rapport a la définitiod.1, la définition que nous proposons ajoute une nouvelle restric-
tion qui doit étre satisfaite lors de la construction des séquences daépéspivoir condition
b) dans la définitiorv.1). Celle-ci exige que I'image de chaque expression a base de propriétés
OPE, incluse dans une séquence de proprid®& partage au moins une instance avec le do-
maine de I'expression a base de propriétés qui la suitB&nSette condition garantit la construc-
tion exclusive de séquences de propriétés correctes, ou, en d'aeimees, la construction de
séquences de propriétés qui peuvent posséder des instancesoGditien considére donc dans
I'exemple précedent, les séquences de proprig&get PS comme étant invalides. Linvalidité
de PS vient du fait que I'image de la propriété-lievorksFor ne partage pas d'instance avec
le domaine de la propriétdemberOf, il est donc impossible de trouver un objet intermédiaire
ac O tel que(x,a) € (worksFor )°P A (a,y) € (memberof)°P vx e (domainworksFor ))<, vy e
(range(memberOf)). Linvalidité de PS, est déduite d’un raisonnement analogue.

memberOf

worksF
/WgueOf /\
TBox | Bank | | Em’g)lg\ye | Ter;orist | | Organization|

7~

s = s = . —_ e = = = A o o D e o e e R S - —- s = .

\ ~ 7~

~, ~
ABox bank1 \\ memberOf oral
2; ; of
per eague

FiG. 7.3: Ontologie simple modélisant un domaine lié au termies

Il est également important de souligner que la définition que nous propgsmr les sé-
guences de propriétés couvre les situations inhabituelles, pour lesgagltemiére vue, la construc-
tion d'une séquence de propriétés n’est pas possible. Ce genrealimaitst due a la classification
multiple des ressources autorisée par le modéle de données OWL. Patex@anp I'ontologie
illustrée dans la figur@.3, en examinant exclusivement la TBox, on a tendance a conclure que les
seules séquences de propriétés qui existent sont :

S; = |memberOf |,
inverseO fmemberOf) |,
colleagueOf |,
inverseO fcolleagueOf )|,
worksFor |,
inverseO fworksFor )],
inverseO fworksFor ) e colleagueOf | et

S = |colleagueOf e worksFor |.

Or, en examinant la ABox, on se rend compte de I'existence diin— path qui ne corres-
pond a aucune des séquences de propriétés décrites aupara/agit tle 'onto— path

L — bank inverseogvorksForj pers memberOforgll
Celui-ci est attaché a la séquence de propriétés

S = |inverseO fworksFor ) e memberOf |.

Cette séquence de propriétés est valide, car I'image de I'expressiogeadeapropriétés
inverseO fworksFor ) partage une instance avec le domaine de la propriétéberOf. Ceci ex-
plique notre choix de définir la validité des séquences de propriétés, awrrpfonction des

S=|
S=|
S=|
S=|
S=1
S=|
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expressions a base de classes définies conuneineet imagedes propriétés incluses par les
séquences respectives, mais en fonction de I'interprétation de celles-ci.

Proposition 7.1. Pour chaque séquence de propriétés-RGgs |OPE; e OPEy e ... ¢ OPE, |, défi-
nie par rapport a une ontologie OWL 2 de référence O, on peut construie unique séquence
de propriétés inverses comme suit :

PS 1 = inverseProgOPE,) e inverseProfOPE, 1) e ... einverseProOPE,), ol :YOPE
R, OPE=InverseObjectProper(y)

inversePropOPE) = ¢ .
P ) inverseOfR), OPE=R

, B € Vop.

La démonstration de la propositidnl est immédiate. A partir de la définition de la fonction
inverseProp on déduit que la séquence de proprid®&s? est construite en remplagant chaque
expression a base de propriétés-l@RAE incluse dan®Spar son inverse. Comme |'ontologie de
référence est une ontologie OWL 2, toute expression a base de péspié@inie dan® possede
une inverse. L'unicité de la séquence de propri€8s® ainsi construite est garantie par I'ordre
respecté par les expressions a base de propriétés qu’elle incluté@mmentPS ! contient les
inverses des expressions a base de propriétés incluseBfans sont prises dans I'ordre inverse
de leur positions danBS De plus, la séquence de propriéES ! est correcte cak/i € n..2, on
a:

range(inverseProgOPE)) = domain(OPE) (définition de la fonctionnverseProp

A domain(inverseProgOPE )) = range(OPE) (définition de la fonctionnverseProp

N PSest correcte= domain(OPE) Nrange(OPE_1) # 0 (définition7.1)

= range(inverseProgOPE)) Nndomain(inverseProgOPE_1)) # 0.

Cette propriété sera utilisée pour la déduction agsociations sémantiquediant deux indi-
vidus x ety. Concretement, en utilisant I'analyse sémantique des graphes RDF{B)rmaver
toutes les associations sémantiques exteey, on doit construire deux types de séquences de
propriétés :

— I'un qui relie chacune des classes auxquelles I'individist attaché a chacune des classes

dont I'individu y est une instance, et

— le deuxiéme qui relie chaque classe a laquekst attaché a chaque classe doast une

instance.

Cela est dO au fait que les propriétés RDF(S) ne permettent pas d'é@upges dans les
deux sens. En revanche, pour la déduction des associations sénmmatityeg ety par rapport a
une ontologie OWL 2, il suffit de construire les séquences de propdatésun seul sengé. de
la classe de vers la classe dg ou l'inverse). Les séquences de propriétés inverses peuvent étre
déduites (si besoin) en utilisant la propositiai.

Afin d'illustrer nos idées, par la suite, nous considérons l'ontologie simpegmtée dans
la figure7.3. Celle-ci décrit un domaine lié au terrorisme, qui prend en compte quaicepts :
Terrorist , Organization , Employee et Bank auxquels s’ajoutent les relatiorveorksFor ,
colleagueOf  etmemberOf. Dans cette ontologie, on peut identifier au moins deux séquences de
propriétés PS = [ memberOf | etPS = |colleagueOf e worksFor |, décrivant respectivement les
liens possibles entre les terroristd@sr(orist ) et les différents organisation®r@anization ),
et entre les employé&ifiployee ) et les banques ou ils travailler@ank). Les séquenceBS et
PS sont toutes les deux satisfaites, car elles ont au moins une instance e&h@présentant des

associations sémantiquestrepers etorg;, respectivemenpers etbanlg :
memberOf

ps=pers = org, ps € (PS)'
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colleagueOf worksFor

P =pers = perg "= “'bank, ps € (PS)'.

La fonction NodesOfPS adaptée pour les ontologies OWL 2 renvoie
NodesOfPE&S = {CE;,CEy,...,CE} tel queVi € 1.k, 3j € 1..n: CE € domaingPE;j) v
CE < image(PE;) ,PE; € PS

Pour la séquence de propriétgs la fonctionNodesO f PSenvoie I'ensemble d’expressions
a base de classes

NodesO fP8S) = {Bank,Employee ,Employee MTerrorist ,Organization  }. Pour faciliter
la manipulation des objets inclus dans ¢es0— paths nous avons adapté la fonctiBathNodes
pour les ontologies OWL 2, comme illustré par I'équatib@ Pour lesonto— paths ps et ps
cette  fonction renvoie les ensemblesPathNode$ps)) = {pers,org;} et

PathNodes$ps,) = {pers, pers,bank }.

PathNodesps) = {oo,ol,...,on]oi € dy,i €0.nA{0j_1,0;) € (OPEj)°F V] e 1..n} (7.2)

Proposition 7.2. Une séquence de propriétés PS,iggtliquéepar une ontologie O si et seulement
si toute interprétation | de O par rapport a D etV satisfait PS. Dans ce @agslit que PS est une
conséquence logique de I'ontologie O FOPS.

7.2.3 Associations sémantiques

Dans le chapitre4, nous avons présenté trois types d'associations sémantiques
p — pathAssociatedp — isoAssociateetp — jointAssociatedNéanmoins, dans le cadre de cette
thése, nous nous concentrons exclusivement sur I'adaptation pol2Oiés associations de type
p — pathAssociatedLes associations de type— isoAssociateet p — jointAssociatedbien que
trés intéressantes, en particulier dans des domaines ou les dimensiorle sp#iaporelle sont
importantes (tels que le tourisme ou le transport), sont également bien pluleresgue les as-
sociations de type — pathAssociatedLe cas de ces assocaitions sera toutefois exploré dans un
travail futur (voir chapitres).

La notion dassociation sémantiq&st construite a partir du concepts&quence de propriétés
défini dans la section précédente.

Proposition 7.3. Deux individus x et y, décrits dans la fermeture transitive d’'une ontologie O,
ont une association sémantique de type ontoPathAssociated, silemnsat s'il existe au moins
une séquence de propriétés PS qui est satisfaite dans un modéle | igs@ (PS)' tel que
origine(ps) = x et terminugps) =y ou l'inverse. Dans ce cas, on dit que ps satisfait la relation
ontoPathAssociate,y) : ps = ontoPathAssociate(k,y).

Si, entre deux individug ety, il existe une relation de typentoPathAssociatedlors dans la
partie assertionnelle de la fermeture transitive de I'ontologie de réfé@nitexiste un chemin
qui relie directement ay, ou en passant par des individus intermédiaires.

Proposition 7.4. Deux entités x et y, décrites dans une ontologie O, ont une associatiamsém
tique dans une interprétation | de O, si et seulement si la relation ont#¥atociate(k,y) est
satisfaite dans I.
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7.2.4 Requétes sémantiques

Une requéte sémantique est définie en utilisant I'opérateur bioat@PathAssociatecet a
comme parameétres les individuset y pour lesquels on désire trouver les associations séman-
tiques. Les résultats d’'une requéte sémantique forment un ensentecdepaths p tels que :
pi = ontoPathAssociatéd,y).

7.2.5 Contexte thématique d’'une requéte sémantique

Le contexte thématique d’'une requéte sémantique capture le domaine dietérdilisateur
et sert a focaliser la recherche des associations sémantiques sondepts et des relations qui
sont considérés comme discriminants pour la requéte courante. Autreinétdntexte théma-
tique sert a choisir, parmi 'ensemble de réponses possibles, les diss@csEmantiques qui sont
considérées comme prioritaire par l'utilisateur. Concrétement, lors de latidéfidu contexte
thématiqueCtrhem UNe ou plusieurs régions d'intéré€ty,Cty, ..., Cty sont décrites sous forme
d’ensembles, non nécessairement disjoints, contenant a la fois des®®pes a base de classes
et des expressions a base de propriétés. Si une expression &ldassds, ou une expression a
base de propriétés, est incluse dans une région d'inBgrébutes ses sous-classes, et toutes ses
sous-propriétés, sont considérées comme faisant partie de la réigitgmétCt;.

Comme nous I'avons décrit dans la sectiio®.4 a chaque région d'intér&t; peut étre attaché
un poidsw;,w; € [0, 1], qui quantifie son importance. Les poids sont utilisés dans le processus d
classification des résultats afin de calculer le rang des associations séesuaEnps la liste des
résultats.

L'intérét de I'adaptation que nous proposons pour la notion de contextegtique, par rapport
au contexte utilisé pap[L9, 19, 124, vient de la flexibilité offerte par OWL 2 en ce qui concerne la
définition des expressions a base de classes. Concrétement, alorconeie thématique pro-
posé par19, 19, 124] peut contenir exclusivement des classes et des propriétés RIS,
la notion de contexte que nous proposons est beaucoup plus sodpleci@eut inclure toute ex-
pression logique construite a partir des expressions a base de cléssesdlans I'ontologie de
référence. Par exemple, on peut définir une région contex@glle {ArBuU{os,02},-C,...}.
Dans ce cas, chaque élémé&ntp de Ct; (expression a base de classes ou expression a base de
propriétés) est classe par rapport a la hiérarchie de classes efuli#s, définie par I'ontologie
de référence. L'objectif est de déduire les expressions a basesseslpropriétés subsumées par
Exp et ainsi de construire les régions d’intérét.

Nous proposons l'introduction d’'un paramétre de contextedéladation CtDev Celle-ci est
une valeur entiére qui précise le nombre maximum d’éléments successiad{ilscou instances
d’expressions a base de propriétés-lien) qui peuvent étre ensd@mrc dans le voisinage) de
toute région d’intérét. Par exemple, uiéviationcontextuelle égale a 3 impose qu'onto— path,
valide par rapport a un contex@®rrem Ne peut pas contenir plus de 3 éléments successifs qui ne
sont pas inclus dans une région d'intéréQienem Lintérét de définir une déviation contextuelle
par rapport a la possibilité de simplement définir un contexte plus large,diefait qu'il est trés
difficile de savoira priori quels types d’instances et de tuples seront incluses pantes- paths
cherchés.

Ainsi, le contexte thématique peut étre considéré comme un filtre qui limite la détewes
associations sémantiques aux régions d’intérét, ainsi qu’a leur voisimagediat.
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Pour illustrer notre démarche, considérons I'extrait d’ontologie ptésagans la figure’.4.
Pour plus de lisibilité, nous avons omis les liens d’instanciation entre les éléneelafBox et
ceux de la TBox. Néanmoins, ces relations peuvent étre ici déduiteradgaroms choisis pour
les individus. Dans cette ontologie de référence, il s'agit de trouveadsgciations sémantiques
qui existent entre les individugers et pers. La requéteontoPathAssociatdgbers, pers) est
donc formulée. Sachant que I'on s’intéresse exclusivement a despes qui sont membres d’au
Moins une organisation terroriste et aux organisations impliquées dansu&staack , nous défi-
nissons le contexte Ctrenrat =  {ImemberOf TerroristOrg , dinvolvedin
{attack 1},memberOf} etla déviatiorCtDev= 2. En d’autres termes, a travers le cont&te att,
la recherche est concentrée sur :

— les personnes qui sont membres d’'une organisation terroriste,

— les organisations qui sont impliqguées dans l'attaque terr@itiek

— toute relatiormemberOf ainsi que son inverse.

doesBussinessWith
/i\ /Wdln

Person || Organization| [ Event J«——

hasAbunt I FinancialOrg | | TerroristOrg | | TerroristAttack |

UL o
ABox )
mentberOf terrOrg2 doesBUssjnessWith
‘ friendOf ‘ memberOf
pefs1 pers2 fimOrgl |y s account
attack1 ' memberOf

FiG. 7.4: lllustration d'un extrait de I'ontologie OWL 2 DL quiaduit le graphe RDF(S) présenté dans la
figure4.4. Celui-ci propose une modélisation du domaine de la sé&dfiin territoire.

TAB. 7.1: Ontology-pathgui connectent les individus perst pers de I'ontologie de la figurg'.4.

memberOf doesBussinessWitF. inverseO fhasAccount
p1=pers — terrOrgy — inOrg; — ers
friendOf memberOf . inverseO fhasAccount
po=pers — pers —  finOrgy — perss
memberOf, inverseO {memberOf§
ps=pers — terrOrgl — ers

Si on ignore le contexte, pour la requét@oAssociategoers,, pers), on trouve les solutions
illustrées dans le tableaul Ces résultats peuvent étre affinés en utilisant les informations contex-
tuelles. Concrétement,dhto— path p est éliminé de I'ensemble des résultats, car il contient
trois éléments successifs qui ne font pas parti€tgy i : doesBussinessWith , finOrg | et
hasAccount , alors que la déviation maximale admise est &nktb— path p satisfait le contexte
Ctrerratt Carpers € (ImemberOf TerroristOrg )C, le tuplefriendOf (persg, pers) et l'instance
pers ne font pas partie du contexte mais sont suivis par le tageberOf(pers, finOrg;),
qui est considéreé intéressant pour la requéte courante. De mémentim$taOrg;, et le tuple
inverseO fhasAccount (finOrgs, pers)) ne sont pas inclus dar@trerrai, Mais sont suivis par
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pers qui I'est (carperss € (ImemberOfTerroristOrg ~ )). La longueur de la séquence de dévia-
tion est encore une fois égaleCaDevet le résultatp, est valide. De fagon analogue, on valide
I'onto— path .

7.3 Associations sémantiques spatio-temporelles

Dans cette section, nous présentons une technique de gestion des fioisnspatiales et
temporelles attachées aux ressources décrites dans des ontologies, @ALd2 I'analyse sé-
mantique.

7.3.1 Descriptions spatiales prises en charge

Notre systéme prend en charge les descriptions spatiales conformedatotiimGeoRSS
Simple présentée dans la sectidr8.], et a I'ontologieQualitative SpatialRelatiqproposée dans
la section6.18 Ce choix est motivé par le fait que ces deux ontologies sont compatitdedeav
raisonneur ONTOAST. Notre idée est de traduire dans ONTOAST |esigians spatiales conte-
nues dans la fermeture transitive de I'ontologie de référence, afilegiissent étre exploitées
en utilisant notre raisonneur. Les informations spatiales sont utiles, gamealans le processus de
filtrage des connaissances par rapport a un contexte spatial dordigauee part, pour déduire de
nouvelles relations spatiales qui peuvent nous amener a découvriudelles connexions entre
individus.

geoRSS:where

SpatialObject

RSS:point
O ZE222POM | (. Address

xsd:string

FiG. 7.5: L'ontologie sd (acronyme de spatial description) qécdt les descriptions spatiales prises en
compte par I'analyse sémantique spatiale.

Comme illustré par la figuré.5, les objets disposant d’'une description spatiale sont des ins-
tances de la classgpatialObject . Celle-ci est une spécialisation de la clags#_Feature
utilisée dans l'ontologig€GeoRSS-Simpleomme domaine d’'un ensemble d’attributs, utiles pour
décrire les caractéristiques spatiales des éléments (voir s8cBidh L'emprise spatiale d'un ob-
jet peut également étre définie a travers la relagawhere  qui désigne une description géomé-
trique, instance de la clasgml;_Geometry . Une adresse est un objet spatial particulier, car elle
peut étre facilement transformée en une paire de coordonnées en utilisservice Web dédié,
tel queGoogle MapsLe résultat d'une telle transformation est représenté comme valeur de type
xsd:string  , désignée par I'attribugeoRSS:point  (voir figure7.5).

Un objet spatial peut également étre décrit en utilisant les relations spaté&flages dans
I'ontologie QualitativeSpatialRelations (voir section6.18).
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7.3.2 Contexte spatial d’'une requéte sémantique

Les capacités d'inférence spatiale offertes par ONTOAST peuventuétisées pour filtrer
les connaissances prises en compte lors de la recherclonies pathsentre deux objetx et
y. Pour cela, on définiCspatial, le contexte spatial d’une requéte, comme une ou plusieurs paires
(sqrelSp, ousoe (S patialObjec)C, etrelSpest I'une des relations spatiales qualitatives défi-
nies par I'ontologieQualitativeSpatialRelations . Comme exposé dans la sectiérig les
relations spatiales que nous avons définies ne sont pas modéliséesderfégrme : les relations
topologiques et les relations de direction de type carreau unique soaseepees comme des
propriétés-lien, tandis que les relations de distance et les relations deodirde type carreaux
multiples, sont réifiées par des instances de classes. Pour cette rais@éparation du contexte
spatial s'impose, telle qU€spatiai = Croppir U Cpirpist - L& premier sous-context€zoppir, €St spé-
cifié en utilisant une relation topologique ou une relatiomgtectionde type carreau uniqu@/oir
équation7.3), tandis que le deuxiéme est spécifié par rapport a une relatialistimceou par
rapport a une relation ddirectionde type carreaux multipleg/oir équation?.4).

Cropoir = {(sqspRe} |soe (SpatialObject )C, spRele Vop : spRele {gsr:spatiallyRelated ,
gsr:North ,gsr:West ,gsr:South ,qgsr:East ,qgsr:Neutral }} (7.3)
Coirpist = {(sqspRe} |soc (SpatialObject  )©, spRele (qsr:ComposedDirection  )“U
U (qgsr:DistanceRelation )C} (7.4)

Nous proposons d'utiliser ONTOAST pour mieux contréler le processusodstruction des
onto— paths Concrétement, pour trouver tous lesto— pathsqui instancient une séquence de
propriétésPS on tente de construire toutes les combinaisons possibles entre les instapaes
tenant aux domaines et aux images des expressions a base de propiésés dan®S tel que
I'onto— pathrésultant satisfasse la définitidr2 (page202). Ce processus est décrit en détail dans
la section7.4.2 Chaque fois qu’on analyse une instageont 'emprise spatiale (exprimée par
sa géomeétrie ou inférée par le systeme) ne respecte pas I'une des redptitinkes qualitatives
spRelpar rapport aux objets spatiaux correspondantg(so, spRe) € Cspatial), la construction
de I'onto— pathest arrétée, car toute solution qui inolyn’est pas valide par rapport au contexte
spatial. Les instances qui n’ont pas de dimension spatiale sont corsidéréme étant cohérentes
avecCspatial

Pour illustrer notre approche, considérons I'ontologie présentéeldditgire 7.6. Lors de
I'étude de cette ontologie, un utilisateur impliqué dans la sécurité d’un terripmrerait étre in-
téressé par la découverte de liens directs ou indirects entre différenidirsd banques, équipes,
gens,etc, mais exclusivement dans I'espace relevant de la juridiction de son gséreje sur-
veillance, ou, plus généralement, dans un territoire ou une région ddnumidssateur peut alors
définir un ou plusieurs contextes spatiaux pour sa requéte. Deux exedeptels contextes sont :
Croppir = { < France gsr:contains >12 etCpirpist = {(0rgy,qgsr:veryClose  )}.

2Franceest une instance de la clasgmtialObject  définie dans I'ontologie de référence.
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worksFor

pers4 hasLocation

geoRSS$Awvhere

gsr:confains

. 2
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uthAfrica pers3 .
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FIiG. 7.6: Exemple d’ontologie dans le domaine du terrorisme.XDigpes d’'instances sont définies : des
instances thématiques et des instances spatiales.

Le premier contexte limite la recherche a 'ensembleat#®— pathspour lesquels tous les
individus o; qui disposent de caractéristiques spatiales ont une emprise spatialee dans la
régionFrance Le deuxiéme contexte impose comme filtre spatighrtaimité par rapport a I'objet

org:. Examinons, par exemplephto— path
inverseO fcollaboratesWith ) inverseO fmemberOf) isAuthorOf
p1 = orgy — orgy — perg = —  attacl,

qui illustre une connexion possible entre I'organisatiogy et I'attaque terroristattacle. Suppo-
sons quepolygon etaddress représentent des lieux (respectivement, une région, et une paire de
coordonnées) eRrance Dans ce cas, lors de la construction @mto— path, p;, ONTOAST véri-

fie d’abord si 'emprise spatiale de I'objetg; (ici décrite a I'aide de la propriété-lieg@oRSS:where )
est incluse dans la régidfrance Etant donné queolygon est a I'intérieur de l&rance et que

la relationveryClose est réflexive, I'individuorg; est valide par rapport aux context@spis; et
Croppir, donc la construction dedhto— pathpeut se poursuivre. L'étude spatiale de la prochaine
instanceprgy, est centrée sur la relatigsr.contains , qui relie la régionSouthA fricaa org,.
Etant donné querg, ne peut pas étre a la fois incluse d&wmsuthAfricd et dansFrance les
régionsSouthA fricaet Franceétant disjointesprg, est considéré comme non valide par rapport
au contexté&roppir €t la construction de dnto— pathest abandonnée.

7.3.3 Descriptions temporelles prises en charge

Pour associer une emprise temporelle a un individu décrit dans une dat@dg. ou OWL
2, on dispose de deux alternatives. La plus immédiate est d'utiliser un adeysiattributs dési-
gnant une valeur de I'un des types temporels proposés par les deagéandyautre possibilité est
de faire appel aux concepts et aux relations temporels définis danddgiet®@WL-Time (pré-
sentée dans la secti@¥.2. Les descriptions réalisées par rapport a cette ontologie sont traitées
par le traducteur OWL-ONTOAST, qui les traduit vers des valeurs destypmporels, et vers
des relations temporelles de ONTOAST, comme décrit dans la se&tBo® En conséquence,
le raisonneur ONTOAST peut exploiter ces descriptions temporelles @égnaidonnements. La
figure 7.7 rappelle les principales classes temporelles introduites par I'ontologie Ovive-&t
définit la relatiortd:holds & travers laquelle on peut attacher a un objet une entité temporelle qui
spécifie son emprise temporelle. Les objets temporels étant également desensta la classe
time: TemporalEntity , ils peuvent étre caractérisés en utilisant toutes les relations temporelles

SFranceet SouthA fricasont des instances de la claSgatialObject ~ définies dans I'ontologie de référence, pour
lesquelles on connait la relation topologiqué&rance SouthAfrica € (gsr disjoint )OP .
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introduites par I'ontologie OWL-Time.

‘ TemporalObject

l td-holds
\ 4

‘time:TemporaIEntity
A

| |

time:lnstant. ‘ time:Interval

time:hasBeginning l
time:hasEnd

FIG. 7.7: L'ontologie td (acronyme de temporal description) qappelle les descriptions temporelles prises
en compte par I'analyse sémantique temporelle.

Concernant I'emprise temporelle des propriétés-lien, a ce jour, il néasppssible d’exprimer
la validité temporelle detuplesdans les frontiéres décidables d'OWL-DL et de OWL 2 DL. En
OWL-Full, les propriétés-lien peuvent étre utilisées comme des classesnetalrs instances
peuvent étre décrites par des attributs. Néanmoins, dans cette thésaenausuintéressons ex-
clusivement aux sous-langages OWL DL et OWL 2 DL qui sont compaties le systéme
ONTOAST (décrit dans le chapit@. Ce dernier impose une séparation stricte entre les domaines
d’interprétation des classes, des types de données, des relatiossretidielus, n’étant donc pas
compatibles avec OWL-Full.

Une approche intéressante dans ce sens est proposéé dgnst[vise I'estampillage des tri-
plets RDF par des instants ou des intervalles de temps. Comme la spécificat@le atttlangage
OWL 2 ne prend pas en charge les estampilles temporelles, nous progedesssimuler par des
annotations spécifiques gérées par le traducteur OWL-ONTOAST. &xeisples d’annotations
temporelles sont illustrés dans la fig&. Les deux premiéres associent des intervalles temporels
a deux tuples, et la derniére estampille le tuple correspondant avec umt istEemps. Comme
montré dans I'exemple cité auparavant, il est possible de décrire desalldeme temps infinis en
remplacant I'instant de début ou I'instant de fin par le symbole “-". Céasngilles temporelles
sont traduites en ONTOAST comme des valeurs de la variainigralValidity , dont le type
estinterval . La variabletemporalValidity est ajoutée de facon automatique dans la définition
des relations dont les tuples sont estampillés avec une validité temporellest8iifglle repre-
sente un instant de tempselle est traduite en ONTOAST par un intervalle dont I'instant de début
et l'instant de fin sont identiques et égaukk a

ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity(2005-10-10T10:30:00, -)") collaboratesWith org1 org2)
ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity(2003-01-10, 2007-30-06)") memberOf pers3 org2)
ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity(2006-08-10)") sd:hasLocation pers3 polygon1)

FIG. 7.8: Exemples d’estampilles temporelles.
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7.3.4 Contexte temporel d’'une requéte sémantique

Le contexte temporeCremp agit comme un filtre pour limiter la recherche aux individus et
aux tuples qui satisfont une certaine relation de proximité temporelle pasntappn intervalle de
temps donné. Dans le processus d’analyse sémantique, nous camsideus types de contextes
temporels :

— l'un explicite, défini en utilisant un intervalle de temps explicite, spécifié pditifateur, et

une relation de topologie temporelle parmi les relations gérées par ONTOAST ;

— l'autre implicite, spécifié par rapport a un objet temporel, instance de kedleraporalObject

Le contexte implicite est spécifié en utilisant un intervaliart,end ou une paire
(date duration), ainsi qu’une relation temporelle topologique qui doit étre vérifiée par lEsis
objets et les tuples inclus dansdeto— path par rapport a I'intervalle donné. Lorsque l'intervalle
temporel est décrit par une date de début et une durée, les attributgédsrg@rrivant les tuples
ou les objets considérés seront comparés a l'inter{@dies date+ dur].

Le contexte explicite est spécifié en utilisant un objet temptoeinstance de la classe OWL
TemporalObject  ou de la classe ONTOAST correspondante, et une relation temporelle-topolo
gique,tmpRel Pour qu'unonto— path soit considéré valide par rapport a un contexte temporel
implicite, tout objet ou tuple inclus pardhto— pathdoit satisfaire la relatiotm pRelavec I'objet
to.

Cremp = {([start,enqv(datedur)\/to, tmpRe) |start,end datec (time:instant )¢,

dur € (time:DurationDescription )€ ,tmpRele {before ,after ,meets,
metBy , overlaps ,overlappedBy ,starts ,startedBy ,during ,contains
finishes ., finishedBy ,equals }} (7.5)

Lintervalle temporel considér@ar défautcommence avec I'origine des temps et s’étend jus-
gu'a l'instant présent, mais il peut étre adapté aux besoins de l'utilisafeutes les relations
temporelles qualitatives d'ONTOAST (voir sectiérb.l) peuvent étre utilisées. La relation impli-
cite est celle d'inclusion temporellduting ). Lors de I'analyse d’une instanedtuple ou objet),
candidate a I'intégration dans umto— path, le systéme compare sa validité, exprimée par ses
attributs temporels, au contexte temporel foudibmp Sien’a pas d'attribut temporel, le systeme
considére qu’elle est atemporelle.

Pour I'exemple illustré par la figurg9, considérons la requétatoPathAssociatgorg:, pers)
et le contexte tempord&lremp= {(inty,during ),([2000-01-01 ,2006-07-10 |,overlaps )}. Ce
contexte fait référence a la période de temps, exprimée par l'inteimgjlequi modélise I'em-
prise temporelle attachée a I'équipsam, et en méme temps a la période de temps explicite
[2000— 01— 01,2006— 07— 10Q.

L'un desonto— pathsreliantorg; a pers; dans la ABox considérée est

inverseO fworksFor) inverseO {memberOf
p2 = Orgy — team — pers.

En analysant 'emprise temporelle des objets contenus par celui-ci, orvelpee le seul objet
disposant de caractéristiques temporelledesmty. L'intervalle int; respecte la relatioduring
avec lui-méme et la relatiooverlaps  avec l'intervalle[2000— 01— 01,2006— 07— 10]. Cepen-
dant, lors de I'analyse des caractéristiques temporelles des tuples, siateaque l'instant tem-
porel attaché au tupleverseO {memberOf)(team, pers;), méme s'il est inclus dans l'intervalle
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int;, ne satisfait pas la relatiooverlaps  avec l'intervalle[2000— 01— 01,2006— 07— 10]. En
conséquence,dnto— path p estinvalidé et retiré de la liste des solutions.

time:hasBeginning

-I 06-07-10T17:30:05

time:inXSDDéte Time
instq

1981-1040710:30:00

geoRSS:where

12000, -] collabpratesWith €MPI0YS

qgsr:confains

N @uthAfrica pers3 o

~
~
~n
~
~

~
~
-

FiG. 7.9: Exemple d'ontologie dans le domaine du terrorisme d&famt trois types d’instances : des ins-
tances thématiques, des instances spatiales et des iest&gmporelles. Plusieurs tuples sont étiquetés a
I'aide d’intervalles de temps ou d’instants.

7.4 Framework ONTOAST pour la découverte d’associations séman-
tiques

7.4.1 Architecture

Le framework que nous proposons pour la découverte des associations sémangigties s
temporelles entre individus décrits dans des ontologies OWL 2 DL, est ildat®la figure’.10
Celui-ci comporte cing modules principaux, organisés comme des outilsloietipn distincts
construits au-dessus du systeme ONTOAST. Afin d’exploiter les raisoemts fournis par ON-
TOAST, les connaissances ontologiques doivent étre traduites verOASIT et stockées dans
un entrepdt de connaissances orienté-objet (étape 1, figl@e Pour interroger I'entrepbt, I'uti-
lisateur spécifie sa requéte (étape 2, figiwE) sous la forme d’'une paire d’individus,y) en
utilisant I'Interface d'interrogatioyqui permet aussi la spécification désntextes Spatiadt Tem-
porel attachés a la requéte. Afin de réduire I'espace de recherche, lsgpusae découverte des
onto— paths(étape 3, figur&.10) débute par le filtrage des connaissances disponibles, en suivant
les spécifications daSontextes Spatiat Temporel Les connaissances filtrées sont exploitées par
le module deDécouverte desnto— paths Le Raisonneur ONTOAST est utilisé a la fois dans la
phase de filtrage (pour déduire des caractéristiques géographepigsltvidus, ainsi que la vali-
dité temporelle des individus et des tuples), et dans la phase de dé¢ealr@mto— paths(pour
déduire les connexions spatiales entre individus).drge— pathsdécouverts sont ensuite classés
par le module de&lassification de résultafétape 4, figur@.10, en utilisant les spécifications de
contexte, et présentés a I'utilisateur par le modulé/@deialisation des résultatgtape 5, figure
7.10.
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ONTOAST Semantic Analysis Framework

Knowledge
Aquisition

ONTOAST
disjoini,y) Knowledge
Repository dlose(x, y)
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Chefore(t1,£2)
insidee) ONTOAST
reasoner
U s E .
{ Thematic, Spatial and Temporal Contexts Specification

Query 9 Ontology-path 0 Result o Result 6
‘ Interface Discove Classification Visualization ‘

FiIG. 7.10: L'architecture du systéme d’analyse sémantiqueieftatmporelle.

7.4.2 Approche algorithmique pour la découverte d’associions sémantiques

La stratégie que nous avons adoptée pour la découverte d’assocsdinastiques reliant
deux individusx ety dans une ontologie de référerecomporte deux étapes progressives. Tout
d’abord, nous utilisons les connaissances terminologiques définiedad&rsneture transitive
de I'ontologieO pour décider si une association sémantique peut existerxeatre(voir section
7.4.2.). Pour cela, nous vérifions quau moins une séquence de propriétés
PS = |OPE, ¢ OPE; ... ¢ OPE,| peut étre construite de maniere a ce que :

ICE,,CE, : x € (CEx)® ACEx € domain(OPE, )y € (CE,)° ACE, € range(OPE,).  (7.6)

Si une telle séquence de propriétés ne peut pas étre construite, lacheche niveau assertio-
nel n’est pas poursuivie car la requéte n'a pas de résultat. Si, aaicenla construction d’une
ou plusieurs séquences de propriétés qui respecténst possible, alors, en utilisant une version
adaptée d’'un algorithme classique de recherche de chemins dansplessgmmme I'algorithme
de recherche en profondeur d’abofd], on construit toutes les séquences de propriétés reliant les
expressions a base de classes auxquelles les indivielyssont attachés (voir sectiah4.2.3.

L'idée de cette approche, adoptée égalementliarlp, 21§, est de réduire la complexité de
I'algorithme de recherche des associations sémantiques, en utilisanttesssamces de la TBox.
Les dimensions de la TBox étant en général beaucoup moins importantesligsale la ABox,
la recherche au niveau du schéma prend dopgori moins de temps qu’une recherche au niveau
des donnée<[Lg.

Dans un deuxiéme temps (voir sectiort.2.3, les séquences de propriétés construites par
rapport a la TBox, sont utilisées pour guider la construction atlés— paths Concrétement,
celles-ci servent a élaguer la liste des tuples dans lesquels un indiegtumpliqué et qui seront
exploités pour la construction desto— paths

7.4.2.1 Construction du graphe terminologiqueGtgox

Pour toute ontologie OWL 2 DLQ, il est possible de construire un graphe orieGtfzox défini
par I'équation?.7. Lensemble de noeudhlrgox, de Grgox représente I'ensemble d’expressions a
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base de classes définies dans la fermeture transitive de I'ont@dgiedis que I'ensemble d’arcs,
ArBox €St construit a partir des expressions a base de propriétés-liciesiéfamsO. La fonction

A : Areox — Vope est une fonction d’étiquetage, qui associe a chaque€aic— CE, € Atpgox
I'expression a base de propriétés utilisée pour sa définition. Deux nG&jdst CE, sont reliés
par un arcCE; — CE; si et seulement si, dans I'ontologi®, il existe une expression a base
de propriété©OPE telle que son domaine/image inclut I'expression a base de cl&S¢SE, :
CE; € domain(OPE) ACE, € range(OPE). Les propriétés inverses implicites des propriétés-
lien P définies dang, sont prises en compte afin de saturer le graphgyx avec I'ensemble
d’'arcs implicites. Concrétement, pour chaque propriétéfiatéfinie dangO, I'ensembleArgox
contient tous les arcSE; — CE;j, ou CE € domair(P) et CE; € ranggP), qui sont étiquetés
parA (CE — CEj) = P, et également les ar@E; — CE;, qui sont étiquetés par(CE; — CE) =
inverseO fP). Ainsi, construire les séquences de propriétés qui respectent ldionde, revient
atrouver les chemins qui relient les noe@d«tC, dans le graph&tpox

Greox = (NrBoxATBoxA),0U
Nreox = {CE|l'expression & base de classes CE est définie
dans la fermeture transitive de O }et
Argox = {CE; — CEy|JOPE € Vppg : CE; € domain(OPE) ACE, € range(OPE)}
A Ateox— Vope, 0U Vope =defVopU {InverseOf (P)|P € Vop}. (7.7)

Afin d’éviter les situations ou la ABox contient deato— pathsqui n’ont pas de correspon-
dant au niveau de la TBox (voir I'exemple illustré dans la figtu2section7.2.2), une phase de
pré-calcul doit précéder la construction du grafigox Celle-ci consiste en la comparaison des
domainest desimagesde toute paire de propriétd$, Q), définie dans la fermeture transitive de
I'ontologie O, en utilisant I'algorithmedridgeConstruction . Concretement, pour chaque paire
de propriétés-lieriP, Q) € Vop x Vop, on vérifie siP ou InverseOf (P) peuvent succéder@ou a
InverseOf (Q) dans une séquence de propriétés.

Ainsi, I'idée de I'algorithmebridgeConstruction , est d’identifier lepontsqui existent entre
deux expressions a base de proprié¥és Q et qui ne sont pas immédiates en examinant la dé-
finition axiomatique dd® et deQ. Cespontsexistent si, par exemple, une ou plusieurs instances
a € A sont attachées a la fois & une des expressions a base de classes tatgdedomainede
P et & une des expressions a base de classes inclusesig@gete Q. Siles instances communes
adomain(P) et arangg Q) sont regroupées dans une ou plusieurs expressions a base ds,class
CEpq, qui font partie a la fois du domaine ¢keet de I'image deQ, alors I'algorithme ne fait rien
car le pont entré® et Q existe déja. Si, au contraire, les instances commurtasngair(P) et &
range(Q) ne sont pas attachées aux classes commOigs, mais font partie des ensemblbs
etR (voir lignes1-2 de la procédurereateBridge ), alors on ajoute domair(P) et arangg Q)
I'expression a base de classes construite comme intersectibnetl® (voir lignes5-6 dans la
procédurecreateBridge ). Ces ajouts ne modifient pas la sémantique de I'ontol@giet ils sont
éliminés apreés I'étape de construction des séquences de propriétés.

Notre approche d’identification dgmntsest différente de celle proposée dams,[19], ou
chaque ressource définie dans le graphe RDF(S) de référence est analysée afintilietdies
classesCj, j > 1, auxquelles elle est attachée. Suite a cette analyse, une nouvelle Glatsse d
section est ajoutée au modelgz1 jCi, comme sous-classe de chaque cl&@sgi contribue a sa
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définition. Ainsi, la classe d’intersection hérite les propriétés qui somidéfpour ses ancétres, et
peut étre utilisée comneont Le désavantage principal de cette approche vient du fait qu’elle s'ap
pligue a chaque ressource décrite par le graphe RDF(S), et passatibux éléments du schéma,
qui sont moins nombreux. Ainsi, le temps de traitement peut étre long si lagRIPF(S) a des
dimensions importantes.

Entrées P € Vopg, Q € Vope
Résultat Le pont entreP et Q, si il existe, est explicite.
1 D =domain(P) —domain(P) Nnrange(Q);
2 R=ranggQ) —rangg Q) Ndomair(P);
3 si (D)°N (R # 0 alors
4 Int = (UcpenCp) M (UcreRCR);
5 domain(P) < domain(P) U {Int};
6 range(Q) < range(Q) U {Int};
7 fin

ProcédurecreateBridge( P, Q

Données O - I'ontologie de référence
Résultat Pour chaqué € Vop le domaine et 'image sont complétés par tous les ponts

possibles.
1 pour tous lesP,Q € Vop faire
2 createBrigd¢domain(P),ranggQ))// P peut étre le successeur de Q dans
une séquence de propriétés PS

3 createBrigd¢ranggP),rangegQ))//  InverseOfP) peut étre le successeur de
Q dans PS

4 createBrigd¢domain(P),domain(Q))// P peut étre le successeur de
InverseOfQ) dans PS

5 createBrigd¢rangeP),ranggQ))//  InverseOfP) peut étre le successeur de
InverseOfQ) dans PS

6 fin

ProcédurebridgeConstruction

7.4.2.2 Découverte des séquences de propriétés comme des chehms le grapheGrgox

Par la suite, nous présentons I'algorithme que nous utilisons pour la dgt®des séquences
de propriété$S= |OPE; e ...« OPE,|, telles que I'expression a base de classest, fait partie
du domaine étendu dePE; et I'expression a base de classagyet® fait partie de I'image éten-
due deOPE,. Les différents stades d’'évolution de cet algorithme (voir procéchmeutePSSet )

41l est important de faire la différence entre les expressions & bas#adsesstart et target et les individus
origine(ps) etterminug ps). Si pse (PS°P, alorsorigine(ps) € (start)® etterminug ps)  (target)C.
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ont été rapportés dansi2, 173 169 170, 171]. Lensemble de séquences de propriétés, telles
gue définies auparavant, est équivalent a I'ensemble de cheminsligot tes nceudstart a
target dans le graph&rgox Pour faciliter les traitements ultérieurs, un chemin dans le graphe
Greox NOtEGT, représentant une séquence de propriétés OWL 2, mR&eéest décrit par I'in-
termédiaire d’'une séquence de triplets de t§ghe= | (OPEy, start,CE;), (OPE,,CE;,CEp), ...,
(OPE,,CE,,target) |, ou OPE est I'expression a base de propriétés de radansPSet CE_1
(CE_1 € domainOPE)) etCE (CE € rangg OPE)) sont les expressions a base de classes choi-
sies commgoontsentre deux expressions a base de propriétés successives.

La longueur des chemins exploités est limitée par le paramedwed_ength Ainsi, la proceé-
durecomputePSSet peut étre vue comme une adaptation de I'algorithme classique de recherche
en profondeur d’abord et dont la profondeur est limitéaaxLength [9]. La complexité de cet
algorithme est, dans le pire des c@sh™-e"9th oub est le nombre maximum d’arcs qui peuvent
étre attachés a un nceudnedxLengthest la profondeur maximale a exploiter. Il est difficile d’es-
timer les dimensions d’une ontologie (hombre de concepts et de relatiodgseaus desquelles
cet algorithme peut fournir des réponses en un temps raisonnablesaaratre la structure du
grapheGrpox (i.€. graphe de type complet, aléatoire, grille, clairsemé, petit monde215). La
raison principale a cela résulte de la difficulté d’estimer le nombre moyen geigtes définies
pour une expression a base de classes. Bien évidemment, on peuécamgick, dans le pire des
cas, toutes les expressions a base de propriétés définies dans uogi®miat commedomaine
I'ensemble des expressions a base de classes référencées pantodbigieo Dans ce cas, I'al-
gorithme devient trés vite inexploitable. Malheureusement, ce type de limitatiaresstifficile
a éliminer, car le probléme de la découverte des chemins entre deux anégedeatt dans un
graphe orienté et avec des cycles, est connu comme étant NP complet.

Néanmoins, I'utilité d’'une ontologie qui décrit un ensemble de conceptsétigs par exacte-
ment les mémes relations est discutable, car le but méme d’'un modéle est de métidenace les
différences qui existent entre les types d'objets gu’il définit. Si, pbagae paire de classes, on a
exactement les mémes relations il est trés difficile, voire impossible de fairédeedife entre les
classes en question.

Pour réduire encore plus les dimensions du probléme, la procédupatePSSet exploite
seulement une portion du grapBegox Concrétement, les chemins reliahart ettarget dans le
grapheGrgoxSONt construits par rapport a un contexte thémat@iyg.m(voir la définition dans la
section7.2.5, qui consiste en un ensemble d’expressions a base de classegetsbions a base
de propriétésCtrnem= {CEy,...,CE,OPE,,...,OPR}. Lidée est de limiter la découverte de
chemins dans le grapl@&-goxa Une région thématique qui est considérée comme pertinente pour la
requéte courante. Cette région thématique est formée de I'ensemble disaudecorrespondent
aux expressions a base de classes inclusesGlanps, auxquels on ajoute I'ensemble des arcs

5En anglais "Depth limited search".
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dont les étiquettes correspondent aux expressions a base detgoimituses paCtrhem

Données Gtpgox
Entrées start, target, currentP$ maxLengthCtrpem CtDey, currDev

Sorties PSSet’'ensemble de toutes les séquences de propri€&sés |OPE; e ... ¢ OPE, ]
tel quen < maxLengtletstart € domair(OPE; ) ettarget € rangg OPE,) et qui
sont compatibles avec le contexi& hem

1 startNotInCt— false
2 arcNotInCt— false
3 sisizeOfcurrentPS < maxLength and currDex CtDevalors

4 sistart ¢ Ctrpemalors

5 currDev«+ currDev+ 1

6 startNotInCt+— true

7 fin

8 sinon

9 | currDev0

10 fin

11 pour tous lese € arcsOutO fstart) faire
12 sie¢ Ctrpemalors

13 currDev« currDev—+ 1

14 arcNotInCt« true

15 fin

16 sinon

17 | currDev0

18 fin

19 currentPSadd(e, vertice(start, e))
20 siverticgstart, e) = targetalors
21 | PSSet— PSSetcurrentPS
22 fin
23 sinon
24 computePSSéterticestart, e), target currentPSmaxLength
25 Ctrhem CtDevcurrDev)
26 currentPSremovée, vertice(start, e))
27 sistartNotInCtalors
28 | currDev« currDev—1
29 fin
30 siarcNotInCtalors
31 | currDev currDev—1
32 fin
33 fin
34 fin
35 fin

Procédure computePSSet
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Pour qu’un chemin dans le grape gox SOit considéré comme valide par rapport au contexte
thématique considéré, sa déviation par rapp@t@aemdoit étre inférieure au paramét@Dev.

En d’autres termes, le chemin ne doit pas contenir pluSt@evéléments successifs qui ne font
pas partie du contextetrhem:

GP = | (OPEy,start,CE,), (OPE,,CE;,CE,), ..., (OPE,,CE,_1,target) | est valide par rap-
port aCtrhem< ﬂk > CtDev: OPE,CE;,OPE,1,CE4,..., OPE—!—[k/Z] [7CEi+[k/2]] ¢ Ctrhemi >
O,i + [k/Z} <= NnA ﬂk > CtDev: CE,OPE+1,CE+1, .. .,OPE,+[k/2] [,CEiJr[k/zﬂ ¢ Ctrhem (voir
lignes4-6, 12-14 de la procédureomputePSSet ).

Pour mieux gérer les chemiP, nous avons défini la fonctiogetTriple(int pos) qui
renvoie le triplet de rangoscontenu paGP : (OPEpes, CEpos-1,CEpos), Vpose 1..n. Pour un tri-
plet de ce type, al'aide des fonctiogetPropertyExpression() ,getObject()  etgetSubject()
on obtient respectivement I'expression a base de propK#EEs,, I'expression a base de classes
CEpos-1 €t I'expression a base de clas§iS,os

7.4.2.3 Découverte des instances d’'une séquence de propriétés

Dans cette section, nous présentons la fonction de découvertnttes pathsreliant deux
individusx ety dans une ontologie de référen€,et qui instancient une séquence de propriétés
donnéeGP. Cesonto— pathssont construits par rapport & un contexte spatial et un contexte
temporel donnés.

La procéduragetinstances  parcourt récursivement tous les instances et les tuples attachés
aux expressions a base de classes et aux expressions a baggidedsrimclus paGP, en essayant
de construire desnto— pathsqui satisfont le motif donné p&P.

A chaque étapk dans la construction d’'uanto— path la procédureetinstances  cherche
les tuples de I'expression a base de propriétés OPKE;,
OPE = GPRgetTriplgk).getPropertyExpressidn qui relientstart aux instances de I'expres-
sion a base de class€y, CEc = GPgetTriplgk).getObject). L'algorithme prend en compte
exclusivement les instancesjui sont valides par rapportGts pat €t Ctremp

Dans le cas ol I'expression a base de propri€es; est I'une des relations spatiafegua-
litatives définies par I'ontologi@ualitative SpatialRelation®u I'inverse d’'une relation spatiale),
en utilisant le raisonneur ONTOAST, on vérifieGPE; est satisfaite par le tuplstart,o) (voir
lignes7 a9). Sic’est le cas, on ajoute les élémenet o a I'onto— pathcourant et on avance dans
la récursivité (voir ligned1let12).

Il faut préciser que la relation spatiale obtenue par ONTOAST peut éealisjonction de
relations spatiales, dans le cas ou, suite a l'utilisation du raisonnement quadéitdtimaine de la
variable représentant la relation spatiale estegt et o n'a pas pu étre réduit a une seule relation
(voir section6.4.2. Il est donc nécessaire de vérifiel3IPE fait partie der (voir ligne 10).

Dans le cas 0OPE, n’est pas une relation spatiale qualitative, on vérifie si le t(gtiart*, o)
fait partie de son extension et s'il est valide par rapport au con@xtep(voir ligne 16). Si c’est
le cas, on ajoute adhto— pathcourant la relatio©PE, et I'objeto (voir ligne 17) et on continue
la construction dyath en passant a I'étapge+ 1 ol le nouveastart esto. Il est important de
souligner que, pour la construction dasto— pathson prend en compte les axiomes d’égalité
entre individus, lors de I'étude des tuples dans lesquels I'abgat est impliqué (voir lignele).

6Le méme raisonnement s'appliquant pour les relations temporelles avons choisi de ne pas lillustrer ici, pour
des raisons de concision de la présentation.
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Ainsi, parstart* on désigne l'individustart ainsi que tous les individus qui sont définis comme
étant égaux atart :

start’ =qes {start} U {x| (start,x) € (AROMSamelndividual )“V
(x,start) € (AROMSamelndividual )©}.

Données BC
Entrées start,target< A, pathest 'onto— pathcourant,GP est la séquence de propriétes
pour laguelle on cherche les instandesst I'élément de 1&P en cours de
traitementCtspat €st le contexte spatialitrempest le contexte temporel.
Sorties res= {p| p e (GP)°F: origine(p) = startAterminugp) = target}.
1 sik < GPsizq) alors
2 si start =targetalors
3 | res« resu{path}
4 fin
5 sinon
6 pour tous leso € (GPgetTriplek).getObject)) tels que
inContexto, Ctspa, Ct Temp) faire
7 siisSpatialRelatiotGPgetTriplgk).getPropertyExpressidgn) alors
8 relType=typeO f{GPgetTriplgk).getPropertyExpressidgn)
Il relTypee {Topology DistanceDirection}
9 r — ONT OASTgetS patialRelatiofstart, o, rel Ty pe
10 sir # 0 etGPgetTriplgk).getPropertyExpressidn € r alors
11 path«— pathadd(r,0)
12 getinstance®,target path GPRk+ 1,CtSpatCtTemp
13 path— pathremovér,o)
14 fin
15 fin
16 sinon si (start*, 0) € (GPgetTriplgk).getPropertyExpressidgh) °" et
inContex{GP.getTriplgk),Ctremp alors
17 path— pathadd(GPRgetTriplegKk).getPropertyExpressidh, o)
18 getInstance®, target, path GP, k+ 1,Ctspat Ctremp
19 path« pathremovéGPgetTriplgk).getPropertyExpressidi, o)
20 fin
21 fin
22 fin
23 fin

Procéduregetinstances

Si 'avancement n’est plus possible, en revenant en arriére, on éliandezniére paireQPE,,
0) ajoutée Fath, et on en choisit une autre pour laquelle on applique le méme raisonnement.

Lorsquestart ettarget sont égaux, on a trouvé umto— pathqu’on ajoute a I'ensemble des
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solutions (ligne3).

7.4.2.4 Découverte des associations sémantiques de tppeoPathAssociated

Pour trouver tous legnto— pathsqui relient deux individug ety dans une ontologi®, nous
avons défini l'algorithmento— pathDiscovery . Celui-ci utilise le raisonneur FaCT+£§( pour
classer I'ontologie de référen€&(voir ligne 1). Le résultat de la classification est une hiérarchie
de classes dans laguelle tous les liens de spécialisation sont expliciteshpgue expression
a base de classes. Par exemple, pour I'ontologie illustrée dans la Tidiire la hiérarchie de
spécialisation aprés classification est montrée dans la figlidn

A B
G D
p q
AuB AN
(a) Hiérarchie de classes avant la (b) Hiérarchie de classes apres la classifi-
classification. cation.

Fic. 7.11; Résultat de la classification.

Suite a la classification de I'ontologie, nous construisons le domaine et l'intagduss de
chaque expression a base de propriétés (voir IRydans I'algorithmeonto— pathDiscovery ).
Le domaine/image étendu(e) d’une expression a base de propRétest, construit(e) a partir
du domaine/image de, auquel/a laquelle on ajoute toutes les expressions a base de classes qui
sont subsumées pdomair(P)/ranggP). Par exemple, si I'ontologi® contient une propriéte
pour laquelle le domaine egbomain(P) = {AUB} et I'image estranggP) = {C} (voir figure
7.113, aprés extension on obtiendomain(P) = {AUB,A,B,ANB} ( ranggP) reste le méme).
Cette étape d’extension est utile pour la construction des séquencespaiéygs, lorsqu’il faut
déterminer, par exemple, quelles sont les expressions a base detpsopaér lesquelles une
expression a base de classes don@iée est définie comme faisant partie du domaine.

L'algorithme onto— pathDiscovery continue par la construction dgentsentre propriétés
(voir ligne 3), a I'aide de la procédurkridgeConstruction présentée auparavant. A partir de
I'ontologie obtenue, on construit le grapka gox (Voir ligne 4). La construction de I'ensemble
de séquences de propriétés qui existent entre les expressions debalssseCE; auxquelles
l'individu sest attaché, et les expressions a base de cl@g&semur lesquelles I'individd est une
instance, est décrite par les ligng@sll. Concrétement, pour chaque paiEs, CE on calcule a
I'aide de la procédureomputePS I'ensemble exhaustif des chemins qui relient les nogligls
CE dans le graph&tgox

Si 'ensemble de séquences de propri®&est vide, la recherche n’est pas poursuivie car
il est impossible de trouver une solution (voir lignk$15). Dans le cas contraire, I'ontolog@
est traduite dans ONTOAST (ligriB), et, en utilisant un algorithme de recherche en profondeur
d’abord similaire a celui utilisé pour la découverte des séquences degdésp(voir procédure
getinstances ), on construit 'ensemble dhto— pathsqui correspondent aux individusset t.
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Notre idée est d'utiliser le raisonneur ONTOAST pour vérifier la compatibib®ahractéristiques
spatiales et temporelles des individus et des tuples inclus par cloatpie path construit, par
rapport aux contextes spatial et temporel.

Entrées st € A, O, maxLengthCtrhem Ctremp Ctsp, CtDev

Sorties OntoPathl’ensemble desnto— pathqui relients ett dans I'ontologieO, et qui
respectent les restrictions contextuelles.

1 O« FaCT.classifyO)

2 O «— implicitDbomainRanggO)

3 O < bridgeConstructio(O)

4 Grgox <« constructGrapkO)

5 PS—0

6 pour tous lesCE; € O: se (CEs)® faire

7 | pourtous lesCE € O:t € (CE)° faire

8 PSSet— 0

9 currentPS—s

10 computePSSELE;, CE;, currentPSmaxLengthCtrpem CtDev0)
11 PS+— PSUPSSet

12 fin

13 fin

14 SiPS= 0 alors
15 return 0

16 fin

17 sinon
18 BC — owl20ntoastO)

19 OntoPath— 0

20 pour tous lesP € PSfaire
21 ‘ OntoPath— OntoPathU getinstance, t, 0, P, 1, Ctspat Ctremp

22 fin

23 updatéO,BC)

24 eliminateBridge&O)
25 return OntoPath

26 fin

Algorithme 8: onto— pathDiscovery

7.4.3 Etude de cas

Les capacités de raisonnement spatial ’ONTOAST s’avérent trespiiled’ analyse séman-
tique, car elles permettent de construire daso— pathsentre des individus, sur la base d’'une
proximité spatiale et/ou temporelle intéressante. Par la suite, nous illustronsiexeiant I'ap-
proche d'utilisation des relations spatiales lors de la constructiommtes- paths L'utilisation
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des relations temporelles étant trés similaire, nous ne la traitons pas ici.

sd:Address

hasLog¢ation
memberOf

colleggueOf

TBox | Bank | | Employe |_;I'error|st | |Terror|st0rg |

ABox ban

4 memberOf

0 12002, 20087\ " e [2004,
orksEo () eagueOf memberOf gml:pos
[1987, 2004]  Pers

. J
worksFor "48.8583 2.2945"

[2004, 2009]

FIG. 7.12: Extrait d’'une ontologie qui modélise le domaine dedauwsité d'un territoire.

Considérons I'exemple de l'ontologi® illustré dans la figure7.12 et la requéte
ontoPathAssociatdthanlg,org; ), avec une limite de longueur fixée a axLength= 3. Nous
fixons le contexte thématique pour cette requéteC&nem = {Bank,TerroristOrg
Address ,worksFor ,gsr:North ,gsr:veryClose  } etla déviation contextuelle@Dev= 2. Nous
considérons également le contexte tempGtedmp= {[20052009,overlaps }.

Etant donné que les classkddress et TerroristOrg sont définies comme sous-classes de
la classeSpatialObject  , on peut attacher une description spatiale a leurs instances, en utilisant
les propriétés définies pour les objets spatiaux par I'ontolGgieRSS-SimpleDe méme, les re-
lations spatiales qualitatives définies dans I'ontold@ilitative SpatialRelationsour des objets
spatiaux peuvent également étre utilisées pour décrire les relations spatiedsistent entre leurs
instances.

La premiere étape d’analyse consiste en la construction des domainassrebdes étendues
(voir section?7.4.2.9 pour les propriétés-lien définies da@sinsi que pour les relations spatiales
définies dans I'ontologi®ualitative SpatialRelationst considérées intéressantes pour la requéte
courante @sr:North , gsr:subject  etgsr:object 7). On obtient :
domair(worksFor ) = {Employee }; rangeworksFor ) = {Bank }
domair{colleagueOf ) = {Employee }; ranggcolleagueOf )= {Employee }
domair(memberOf) = {Terrorist ~ }; range(memberOf) = {TerroristOrg ~ }
domair(hasLocation ) = {Employee }; range(hasLocation )= {Address }
domair(gsr:North ) = {Address ,TerroristOrg ~ }
rangggsr:North ) = {Address ,TerroristOrg ~ }
domair(gsr:veryClose ) = {Address ,TerroristOrg  }
rangggsr:veryClose ) = {Address , TerroristOrg ~ }.

L'algorithme continue par la construction des ponts entre les propriétészthemme décrit
dans la sectiorr.4.2.1 Ceci a pour effet I'ajout de I'expression a base de clagsgsoyee N
Terrorist ~ au domaine et a I'image de la propriétdleagueOf  ainsi qu'aux domaines des

"Lesrelationgjsr :subject  etqgsr :object  sont prises en compte car elles participent a la définition de la relation
veryClose .
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propriétéswvorksFor , memberOf ethasLocation
domair(colleagueOf ) = {Employee ,Employee NTerrorist };
range(colleagueOf ) = {Employee ,Employee NTerrorist  };
domair{memberOf) = {Employee ,Employee NTerrorist  };
domair{worksFor ) = {Employee ,Employee NTerrorist };
domair(hasLocation ) = {Employee ,Employee NTerrorist };

Terrorist
] invekseOf(memberOf)
inverseOf(worksFor)  colleagueOf inverseOf berOf)
o~ o

Bank] (EmployeemTerrorist TerroristOrg &
7 ¥ N
Mr IESEMeagueOf)

workk inverseOf(hasLodation) gsr:veryClose
hasljocation
E hasLocation \ ,\L inverseOf(qsr:veryClose)
mployee .
-+ sd:Address
. . N
inverseOf(hasLocation) ‘ 1‘ gsr:North

inverseQf(gsr:North)

FIG. 7.13: Le Ggox CONstruit & partir de I'ontologie illustrée sur la figuré.12 Les fleches a double sens
reliant les nceudsAddr ess et Terrori st Or g, sont utilisées pour rendre la figure plus lisible. Elles
remplacent les paires d’'aréddr ess— Terrori stOrg et Terrori st Or g— Addr ess, dont les
étiquettes sont identiquesgqsr : Nort h eti nverseO (qgsr : Nort h) respectivement).

L'étape de construction du grapl®gox produit le graphe illustré sur la figureé13 Celui-

ci est obtenu a partir de l'ontologi®, saturée avec toutes les expressions a base de propriétés

implicites (voir section7.4.2.9. A partir de ce graphe, en utilisant la procéduwmputePSSet ,

on trouve tous les chemins qui relient les clafd@® et TerroristOrg . Parmi les séquences de

propriétés obtenues on retrouve :

GPy = | (inverseO fworksFor ),Bank,Employee NTerrorist ),

(memberO fEmployee NTerrorist , TerroristOrg )|

GPR, = | (inverseO fworksFor ),Bank,Employee NTerrorist ),

(hasLocation ,Employee NTerrorist ,Address ),

(gsr:North | Address , TerroristOrg ) |

= | (inverseO fworksFor ),Bank,Employee NTerrorist ),

(hasLocation ,Employee NTerrorist ,Address ),

(gsrveryClose  ,Address ,TerroristOrg ) |8
| (inverseO fworksFor ),Bank,Employee ),
(
(
|
(
(

hasLocation ,Employee ,Address ),
gsr:North ,Address ,TerroristOrg )|
(inverseO fworksFor ),Bank,Employee ),
hasLocation ,Employee ,Address ),
gsr:veryClose  ,Address ,TerroristOrg )|

Ghs
G
Gh

8La longueur des séquenceBP, et GP; est 3 car les 2 triplets utilisés pour leur définitionke.(
subject(veryClosel, Address) etobject(veryClosel, TerroristOrg) ) sont considérés comme un seul triplet.
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Une autre séquence de propriétés reliant les deux classes est :

GPRs = | (inverseO fworksFor ),Bank,Employee NTerrorist ),
(colleagueO fEmployee NTerrorist ,Employee NTerrorist ),
(memberO fEmployee NTerrorist , TerroristOrg ) |.

Celle-ci n'est cependant pas valide dans le contexte thématique cazamntle contient une
séquence de trois élémenEsnployee NTerrorist , colleagueOf , Employee NTerrorist ), qui
ne font pas partie dGtrnem alors que la déviation contextuelle acceptée est 2.

Pour les séquences de propriétés découv&fsGP,, ..., on cherche les instances a l'aide
de I'algorithmegetinstances . Dans le cas de la séquen@@;, on trouve comme seule instance
valide I'onto— path:

inverseO fworksFor ) memberOf
p1 = banlg - pers — ~ orgp
Une autre instance deP, est :

inverseO fworksFor ) memberOf
p2 = banlg — pers org;.

Cependant la construction de celle-ci ne peut pas aboutir en raisoimnctaipatibilité entre
la validité temporelle du tuplaorksFor (pers,bank) et le context€tremp

Supposant que les relations spatiales déduites par ONTOAST entrestaddziress et le
point 48.8583, 2.2945 sontryClose et North , deux nouveauxnto— pathssont découverts,
instances des séquences de propriétéset GF; :

inverseO fworksFo hasLocati North

ps = bank abe " perg "5 G dress N org,
inverseO fworksFo hasLocation veryClose

ps = banlg L ljperSg oM ddress i org.

En d’'autres termes, la personpers; qui travaille pour la banqubank habite trés prés de
I'organisationorgy, et au nord par rapport a celle-ci. Une association sémantique est utile po
donner des indices par rapport aux relations qui peuvent exister diffrentes individus. Toute
latitude est donnée a l'utilisateur pour juger de I'utilité et I'importance de desiars. Ainsi,
le fait que la personn@ers; habite trés pres de I'organisatiamg;, n'implique pas forcément
I'appartenance de la personne a I'organisation, mais souligne une tedibiptes suggérée par la
proximité spatiale existant entre ces deux objets.

Ce type d’'association sémantique, impliquant des relations spatiales qualitzdiealées/
inférées a la volée, ne peut pas étre découvert en utilisant les apprd@nalyse sémantique
existantes a ce jour.

7.5 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons proposé une adaptation de I'analysgtis@maour les ontolo-
gies OWL 2 DL. Celle-ci exploite les axiomes offertes par OWL 2 afin d’exglides informations
implicites, qui sont ensuite utilisées pour la déduction de liens complexes etfitielirs, dans le
cadre du Web Sémantique.

Nous avons également illustré ici, l'utilisation d’ONTOAST dans le procedsuécouverte
d’associations sémantiques. Nous avons décrit I'architecture du sysfammyse sémantique
spatiale et temporelle que nous proposons, et qui utilise les capacitésaleneament spatial
et temporel d'ONTOAST, d’'une part pour limiter I'espace de recherebed’autre part, pour
construire de nouvelles associations sémantiques.
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Dans le premier cas, ONTOAST filtre les connaissances ontologiquesngoratenir que
celles qui sont compatibles avec le contexte spatial et temporel spécifi@ifjesateur. Dans
le deuxiéme cas, en utilisant les informations spatiales et temporelles déci@gamdividus et
des tuples, ONTOAST peut déduire des relations spatiales implicites. Césnmelseront ensuite
utilisées pour la construction de nouvelles associations sémantiques.






Bilan et perspectives






Chapitre 8

Bilan et perspectives

8.1 Bilan

L'objectif de cette thése est d’'étudier les défis mais surtout les avantagdéapulent d'une
exploitation adaptée des informations spatiales et temporelles décrites dadsdela Web Sé-
mantique Géospatial. Cette étude est centrée sur les techniques de rasoinbase d'informa-
tion spatiale et temporelle qui peuvent étre utilisées pour exploiter despdiests OWL DL et
OWL 2 DL et sur leur application dans le domaine dmlalyse sémantique

Ainsi, notre but est de proposer @imeworkpour la découverte d'ssociations sémantiques
entre individus, capable d’exploiter de facon adaptée les informati@tgmlgs et temporelles at-
tachées aux individus, d’'une part pour limiter I'espace de recherahe &gion de I'espace et/ou
a une période de temps données, et, d’autre part, pour construirenllas associations séman-
tiques, sur la base d’une proximité spatiale et temporelle intéressante qaienti® individus.

Dans ce chapitre, nous présentons le bilan de notre proposition, agngiigloues perspectives
de nos travaux. Notre proposition est organisée selon trois axes :

a) la construction de AROM-ONTO, un systéme de Représentation de Commeasspar Ob-
jets, compatible avec le langage OWL 2 DL ;

b) l'intégration, au systeme AROM-ONTO, d’un module de représentation etisennement
spatial et temporel, appelé ONTOAST ;

c) la construction d’'urframeworkpour la découverte d’associations sémantiques pour les on-
tologies OWL 2 DL, utilisant le raisonneur ONTOAST pour exploiter les infaromes spa-
tiales et temporelles attachées aux individus.

a) AROM-ONTO

L'extension AROM-ONTO est issue d’'une étude de positionnement darsgsde Représen-
tation des Connaissances par des Objets AROM par rapport au langége OL, et du constat
de la complémentarité des systémes de typage et des raisonnements qeilt &fruhaitant
tirer profit de cette complémentarité, nous avons réalisé un travail d'ésxteds méta-modele
d’AROM afin que celui-ci integre un ensemble maximal de constructions eaigar OWL 2
DL. Le nouveau méta-modéle permet, par exemple, la définition de classetir &'ppérations
ensemblistes ou d’énumération, la définition d’axiomes, la définition de casticigées pour les
propriétés (des associations binaires ayant une structure prédéfiniepjectif de ce travail est
de garantir un minimum de perte d’informations lors de I'importation/I'exportatianelontolo-
gie dans/depuis AROM-ONTO.

Le systeme obtenu, AROM-ONTO, permet, par le biais d’'un moteur de tradaciidase
de régles XSLT, I'importation d’ontologies OWL 2 DL vers AROM et I'expdita vers le Web
Sémantique, via OWL 2 DL, de bases de connaissances. D’'une pgectibbst que les capacités
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de vérification et d'inférence d’AROM-ONTO soient sollicitées sur déolmyies importées du
Web Sémantique, afin de combler les lacunes des outils de raisonnemerst aléo¥L/OWL
2. D’autre part, AROM-ONTO peut étre mis a profit en tant qu’outil d’édites de complétion
d’ontologies, soit de maniére graphique a I'image de Protégé, soit paraononation via I'API,
avant que ces bases de connaissances ne soient mises a dispositem®8@riéntique sous forme
d’ontologies. Enfin, la compatibilité entre AROM-ONTO et OWL 2 rend posdibtdisation, via
des appels distants, de raisonneurs congus pour OWL/OWL 2, augrmaintsines possibilités
d’inférence pour AROM-ONTO lui-méme.

b) ONTOAST

ONTOAST est une extension d’AROM-ONTO qui offre une gestion et exploitation adap-
tées des informations spatiales et temporelles guantitatives, ainsi quelatemsespatiales et
temporelles qualitatives. Il propose plusieurs algorithmes de raisonnepeidl et temporel, et
peut étre utilisé dans le contexte du Web Sémantique Géospatial pour eXpk#anotations spa-
tiales et temporelles décrites en OWL DL ou OWL 2 DL. |l utilise les types tempg@rejsosés
par les deux langages et/ou les concepts spatiaux et temporels définis gatolegiesGeoRSS-
Simple OWL-Time et Qualitative SpatialRelation&nfin, 'ontologie Qualitative SpatialRelations
est une ontologie que nous proposons pour la représentation desnekiatiales qualitatives
compatibles avec les relations spatiales utilisées par ONTOAST.

Le raisonnement quantitatif propose par ONTOAST est basé sur I'exaoitdiun ensemble
d’opérateurs spatiaux que nous avons ajoutés au module spatio-teRQ®I-ST. Le raisonne-
ment qualitatif, quant a lui, est basé sur les définitions axiomatiques desnelagiatiales/ tem-
porelles proposés par les approches de représentation qualitativesdack/du temps étudiées
dans 'état de I'art. L'exploitation des relations qualitatives et de leursidiéfis axiomatiques est
réalisée a travers l'utilisation d’un réseau de contraintes.

Les relations spatiales et temporelles qui sont explicitées a I'aide de ONT@&SB/ent étre
exportées vers le Web Sémantique afin d'étre mises a la disposition demnmisoet utilisées
pour répondre a des requétes.

Le systeme ONTOAST a été utilisé dans le cadre du projet Photo®§ pour I'annota-
tion automatique de documents multimédias créés en des situation de mobilité. Gorotéte
un utilisateur mobile, disposant d’'un dispositif mobile doté d’'une caméra etffdeedts cap-
teurs (.e. GPS, senseur de température, altimeétie), produit des documents multimédidse(
photos, vidéosetc) qui sont automatiquement annotés par rapport a une ontologie de tepntex
appeléeContextMultimedia[237). Celle-ci permet, entre autres, la description des informations
spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives. En d’autres mots|dgietContextMulti-
mediafait appel aux concepts et aux relations définis dans les ontol@pefRSS-Simplévoir
section3.3.], pager2), Qualitative SpatialRelatior{gjue nous proposons dans la secotB page
185 et OWL-Time (voir section3.4.2 page78).

Chaque document multimédia est annoté avec des données quantiiaitagpsition GPS
ou le document a été créé, I'heure et la date de la créatio), obtenues a partir de capteurs,
mais aussi avec des relations spatiales et temporelles qualitatives infiéréissant le raison-
neur ONTOAST. Pour ne donner qu’un exemple, la figbuEs (voir pagel7l) illustre une an-
notation spatiale, oturrentPos  est la position GPS qui correspond a I'endroit ou un document
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multimédia a été créé. Ensuite, en utilisant le service Webd nearby Wikipedia Entriés, un
systeme d’enrichissement de contexte identifie les dix points d’intérét lepnulalses par rapport
acurrentPos . EntrecurrentPos et chaque point d’intérét identifié auparavant, le systeme ON-
TOAST calcule les relations topologique, de direction et de distance. Ddresaxemple, I'une
de relations calculées par ONTOAST estyClose entrecurrentPos et la tour Eiffel. Les re-
lations obtenues sont ajoutées dans la ABox de I'ontol@girtextMultimediaet seront utilisées
pour répondre a des requétes telles que :

— quelles sont les photos que j'ai prisesNard de la tour Eiffel ?

— quelles sont les photos prises @érieurdu Stade de France ?

— quelles sont les vidéos filmées a proximité de la tour Eiffel ? ...

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé les capacités de raisurwiésmies par ON-
TOAST pour la découverte dssociations sémantiquestre individus décrits dans des ontologies
OWL 2DL.

¢) Analyse sémantique pour les ontologies OWL 2 DL

Partant du constat des limites de I'analyse sémantique dans le cadre peesgRDF(S),
nous avons proposé son adaptation pour les ontologies OWL 2 DL. Cetigploite les axiomes
offerts par OWL 2 afin de rendre explicites certaines informations impliciteissant ensuite
utilisées pour la déduction de liens complexes qui existent entre individuos,ld cadre du Web
Sémantique.

Nous tirons avantage ici ’'ONTOAST dans le processus de découlVassociations séman-
tiques. Nous avons décrit I'architecture du systéme d'analyse sémaspaqtiale et temporelle
gue nous proposons, et qui utilise les capacités de raisonnement sptiaporel d'ONTOAST
pour, d’'une part limiter I'espace de recherche, et, d’'autre partadresde nouvelles associations
sémantiques. Dans le premier cas, ONTOAST filtre les connaissancesguptel® pour ne fi-
nalement retenir que celles qui sont compatibles avec le contexte spatialpetré spécifié par
I'utilisateur. Dans le deuxieme cas, en utilisant les informations spatiales etrellepaécrivant
des individus et des tuples, ONTOAST peut déduire des relations spatigikcites. Ces relations
sont ensuite exploitées pour la construction de nouvelles associationstisgras.

8.2 Perspectives

L'étude que nous avons présentée dans cette thése nous laissearilésagerspectives inté-
ressantes pour la suite de nos travaux. Nous classons ces futunx teavi@ois catégories : a court
terme, a moyen terme et a long terme.

8.2.1 Perspectives a court terme

Le travail décrit dans cette thése étant principalement conceptuel, nesageons comme
perspective a court terme, I'implémentation d’'un prototype pour le systen@WARNTO. Aussi,
nous souhaitons étudier I'impact que les nouvelles structures de refarime définies pour AROM-
ONTO ont sur I'algorithme de classification d’instances proposée parMROs’agit notam-

Lhttp ://www.geonames.org/export/wikipedia-webservice.html
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ment d’'étudier les effets de la prise en charge des nouveaux axiomesfipissent des individus
comme étant égaux et les classes, les propriétés et les variables comnég@itaientes.

A l'instar de Protégé, ce prototype AROM-ONTO devra étre couplé amedase de données
afin de permettre I'exploitation des ontologies de dimensions étendues. &sndicection, nous
souhaitons également tester les performances de la classification desdasdanclasses et de
propriétés-lien comme mécanisme de raisonnement pour des ontologies OWR/OW

Du point de vue applicatif, nous poursuivons le développement de ARDNO avec I'im-
plémentation de I'extension ONTOAST. Nous envisageons la mise en platemsemble de tests
pour étudier le passage a I'’échelle des algorithmes proposés.

En tant qu’objectif principal pour I'analyse sémantique, nous souhait@ige en ceuvre un
prototype durameworkd’analyse sémantique spatio-temporelle que nous proposons dansle cadr
de cette these et tester nos algorithmes sur une base ontologique largks gfiantifier leur
performance dans des scénarios réels de découverte d’assocgaticanstiques.

8.2.2 Perspectives a moyen terme

Comme perspective a moyen terme, nous envisageons une étude ensqgreyssée sur les
apports du couplage entre un SRCO comme AROM et un langage a ontologiesecOWL.
Dans cette optique, il est intéressant de juger dans quelles conditionsdiiotron en OWL et
OWL 2 de définitions d'attributs via des équations (a I'image des équations piposées par
AROM) est utile. Ces équations pourraient étre définies en utilisant desigtés d’annotations
gui respectent une syntaxe donnée, comprise par le trad idR&div— ONT O« OW L2. Ignorées
par les raisonneurs construits autour de OWL, ces équations ne chgragela sémantique de
I'ontologie. L'avantage de I'approche est que ces équations ponti&tie exploitées par AROM-
ONTO, moyennant une adaptation du traducttBOM— ONT O« OW L2, pour compléter les
valeurs manquantes des attributs. Suite a ce processus de saturatiorasie ¢etologique avec
toutes les valeurs implicites des attributs, il faut néanmoins vérifier que I'gjigofésultat reste
cohérente.

Dans I'environnement ouvert et collaboratif du Web Sémantique, de rearsbs ontologies
peuvent étre utilisées pour décrire les mémes individus. Leur contersowstnt issu de diffé-
rentes sources d’'informationsd. utilisateurs, flux de nouvellegfc) ou inféré a I'aide de raison-
neurs. Ces ontologies peuvent donc contenir des incohérenc&esqas des assertions contra-
dictoires. Par exemple, dans le cas d’'une ontologie spatio-temporelle, coteéience peut étre
causée par la définition des relatiomgde (A, B), inside (A,C) etdisjoint  (B,C). Dans ce cas,
on souhaite disposer d’'une méthode qui nous permette d’éliminer I'uneaileddclarations afin
d’éliminer I'incohérence. Parmi les pistes a explorer dans ce type de situatias envisageons
I'étude et I'intégration d’un indice de confiance attaché aux différerdasces d’'ou proviennent
les constituants des ontologies étudiées.

Le systeme ONTOAST a été concu pour la définition et la manipulation d’umrériedimité
de relations spatiales et temporelles, souvent définies pour des coritdgms<". C'est le cas,
par exemple, des relations de distance euclidiennes définies pour dessiotropes. En réalité
les relations de distance utilisées dans des applications sont bien plus cesnplimsi, on peut
mesurer la distance entre deux points, par rapport au temps de vojegeéetur différents ré-
seaux de transports (trains, avion, voitwets). De plus, la durée de voyage entre deux poings
B est souvent variable en fonction de la fluidité du trafic selon le moment dertagjeull se peut
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également que la distance ne soit pas symétrique. Selon que I'on allgateB ou deB versA,
le temps de voyage peut étre différent en fonction de la topographiejeiu Aansi, une extension
et une adaptation des relations proposées par ONTOAST, pour mieuXiseotigréalité dans des
applications, sont envisagées comme perspectives & moyen terme.

D’autres ontologies décrivant des relations spatiales et temporelles tiueditexistent a ce
jour. 1l nous semble intéressant d’étudier le colt de I'adaptation duregs@NTOAST pour la
prise en charge de concepts et relations spatiaux et temporels défidiaytaes ontologies que
GeoRSS-SimpleOWL Time et QualitativeSpatialRelationéinsi, se pose la question de savoir si
les opérateurs ajoutés au LMA sont suffisants pour appuyer la déadetices nouvelles relations.
Sans doute la réponse est-elle non. Aussi, serait-il intéressant digewvla définition de nouveaux
opérateurs par le biais de services Web.

8.2.3 Perspectives a long terme

Comme perspective a long terme, nous souhaitons analyser I'adaptatio®\Wwhu2 DL des
associations sémantiques de type isoAssociatect p — jointAssociatedet des techniques de
découverte de celles-ci. Ces associations sont d’'une complexité plustamgoque les asso-
ciationsp — pathAssociatedatar elles impliquent la découverte de paires d’'associations de type
p — pathAssociated

Toujours comme perspective a long terme, nous entendons étuialhtse sémantiquaans
le cadre d'alignement d’ontologies. En réalité, il est souvent possildaddférentes ontologies
décrivent des domaines qui se recouvrent, ou des points de vu@&ediffs sur les mémes do-
maines. Les correspondances qui existent entre les classes, laétpsopt les individus définis
par différentes ontologies ainsi que les indices de confiance qui lerespondent peuvent étre
découvertes a I'aide d’outils d’alignement. Dans ce type de scénarie,ammisageons une étude
sur les modifications qui doivent étre mises en place au niveau de fnatmework d’analyse
sémantique pour gu'’il prenne en compte les alignements calculés.

Ainsi, il nous semble pertinent d’étudier la possibilité d’étendre un contextadl par rapport
a un ensemble d’appariements définis pour les classes et les propridtésiyt. Par exemple,
si une class€ est incluse dans le context? nemd'une requéte sémantique, et si, dans le cas le
plus simple, I'on connait une ou plusieurs claBed,, ..., Dy définies dans d’'autres ontologies
calculées comme étant équivalenteS,avec les indices de confiance respeatifswo, . .., W,
alors on peut obtenik contextes thématiques dérivés @g.em dont chaque poids est calculé a
partir du poids d€rhemdiminué par le degré de confianag Ces contextes dérivés et les poids
qui leurs sont attachés peuvent étre utilisés pour déterminer la pertidescato— path qui
traversent plusieurs ontologies.
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Annexe A

La syntaxe du langage AROM-ONTO

A.1 BNF du langage AROM-ONTO

kb =
KNOWLEDGE_BASE IDF
import_statements
documentations
kb_predefined_variables
kb_components;

import_statements ::=
IMPORT imported_kb;

imported_kb ::=
\lvide | IDF | imported_kb COMMA IDF;

kb_predefined_variables ::=
VERSION_INFO TYPE STRING
SEE_ALSO TYPE STRING
IS DEFINED _BY TYPE STRING
LABEL TYPE STRING
PRIOR_VERSION TYPE IRI
INCOMPATIBLE_WITH TYPE IRI;

documentations ::=
Il vide | documentations documentation ;

documentation ::=
DOCUMENTATION (STRING_LITERAL | LONG_LITERAL | URL_LITERAL);

kb_components ::=
/I vide | kb_components kb_component ;

kb_component ::=
class | association | property | instance | tuple | axioms;

class ::=
CLASS IDF



4 A.1. BNF du langage AROM-ONTO

super_class_descriptor
documentations
class_variables_and_composition ;

super_class_descriptor ::=
/I vide | SUPER_CLASS super_class_list ;

super_class_list ::=
class_expression | class_expression COMMA super_class _| ist ;

class_variables_and_composition ::=
Il vide | VARIABLES variables ;

variables ::=
Il vide | variables variable ;

variable ::=
VARIABLE IDF
variable_descriptors ;

variable_descriptors ::=
/I vide | variable_descriptors variable_descriptor ;

variable_descriptor ::=
TYPE type
| DOMAIN domain
| CARDINALITY variable_cardinality
| DEFAULT value
| documentations
| UNIT STRING_LITERAL
| ATTACHMENT (BOOLEAN_LITERAL | attachment)
| DEFINITION equations ;

attachment ::=
IDF classnames COLON IDF ;

classnames ::=
/I vide | classnames classname ;

classname ::=
DOT IDF;

variable_cardinality ::=



min_bound max_bound ;

min_bound ::=
Il vide | MIN INTEGER_LITERAL ;

max_bound ::=
Il vide | MAX INTEGER_LITERAL | MAX MULT ;

type =
base type | new_type | SET_OF base type | LIST_OF base_type
| SET_OF new_type| LIST_OF new_type ;

base_type :=
INTEGER | FLOAT | BOOLEAN | STRING | IDF ;

new_type ::=

IRI

| POINT | LINE | LINEARRING | POLYGON | MULTILINE | MULTIAREA
| INSTANT | INTERVAL | DURATION | MULTIINTERVAL | MULTIINSTA NT;

domain ::=
domain_set | domain_interval ;

domain_interval ::=
LBRACK (value | MULT) DOTDOT (value | MULT) RBRACK ;

domain_set ::=
LCURL values RCURL ;

values =
value | values COMMA value ;

value :=
literal
| LCURL RCURL
| LCURL literals RCURL
| LBRACK RBRACK
| LBRACK literals RBRACK ;

literals ::=
literal
| literals COMMA literal;

literal ::=
INTEGER_LITERAL
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| MINUS INTEGER_LITERAL
| FLOAT_LITERAL

| MINUS FLOAT_LITERAL

| string_literal

| BOOLEAN_LITERAL

| IDF ;

class_expression ::=
IDF
|intersection_class
|union_class
|complement_class
lenumerated_class
|some_restriction
|all_restriction
|has_value_restriction
|has_self restriction
|min_cardinality
|max_cardinality
|exact_cardinality
|some_values_in
|all_values_in
|value_equals
|variable_min_cardinality
|variable_max_cardinality
|variable_exact_cardinality
super_class_descriptor
documentations;

some_values_in ::=
SOME_VALUES LPAREN variable_list domain RPAREN ;

all_values_in ::=
ALL_VALUES LPAREN variable_list domain RPAREN;

variable_list ::=
IDF |variable_list IDF;

value_equals ::=
VALUE_EQUALS LPAREN IDF value RPAREN ;

variable_min_cardinality ::=
VAR_MIN_CARD LPAREN IDF n RPAREN
[VAR_MIN_CARD LPAREN IDF n domain RPAREN ;



variable_max_cardinality ::=
VAR_MAX_CARD LPAREN IDF n RPAREN
[VAR_MAX_CARD LPAREN IDF n domain RPAREN ;

variable_exact_cardinality ::=
VAR_EXACT_CARD LPAREN IDF n RPAREN
[VAR_EXACT CARD LPAREN IDF n domain RPAREN ;

min_cardinality ::=
MIN_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL property_expres sion RPAREN
IMIN_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL
property_expression class_expression RPAREN;

max_cardinality ::=
MAX_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL property_expres sion RPAREN
[IMAX_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL
property_expression class_expression RPAREN;

exact_cardinality ::=
EXACT_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL property_expr ession RPAREN
|[EXACT_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL
property_expression class_expression RPAREN ;

intersection_class ::=
INTERSECTION_OF LPAREN class _list RPAREN;

union_class ::=
UNION_OF LPAREN class_list RPAREN;

complement_class ::=
COMPLEMENT_OF LPAREN class_expression RPAREN;

enumerated_class ::=
ENUMERATED_CLASS LCURL object_list RCURL;

class_list ::=
class_list COMMA class_list | class_list COMMA class_expr ession;

object_list ::=
IDF | object_list COMMA IDF;

some_restriction ::=
SOME LPAREN property_expression class_expression RPAREN ;

all_restriction ::=
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ALL LPAREN property_expression class_expression RPAREN ;

has_value_restriction ::=
HAS_VALUE LPAREN property_expression IDF RPAREN ;

has-self restriction ::=
HAS_SELF LPAREN property_expression RPAREN ;

axioms =

equivalent_class_axiom
|disjoint_class_axiom
|equivalent_property_axiom
|disjoint_property_axiom
|equivalent_variable_axiom
|disjoint_variable_axiom
linverse_properties ;

equivalent_class_axiom ::=
EQUIVALENT_CLASS_AXIOM LPAREN class_expression COMMA
class_expression_list RPAREN ;

class_expression_list ::=
class_expression | class_expression_list COMMA class_ex pression ;

disjoint_class_axiom ::=
DISJOINT_CLASS_AXIOM LPAREN class_expression COMMA
class_expression_list RPAREN

equivalent_property_axiom ::=
EQUIVALENT_PROPERTY_AXIOM LPAREN
property_expression COMMA property_expression_list RPA REN ;

property_expression_list ::=
property_expression | property_expression_list COMMA pr operty_expression ;

disjoint_property_axiom ::=
DISJOINT_PROPERTY_AXIOM LPAREN property_expression COM MA
property_expression_list RPAREN ;

equivalent_variable_axiom ::=
EQUIVALENT_VARIABLE_AXIOM LPAREN IDF COMMA variable_lis t RPAREN ;

disjoint_variable_axiom ::=
DISJOINT VARIABLE_AXIOM LPAREN IDF COMMA variable list R PAREN ;



variable_list ::=
IDF | IDF COMMA IDF ;

association ::=
ASSOCIATION IDF
super_association_descriptor
documentations
association_roles
association_variables ;

super_association_descriptor ::=
Il vide | SUPER_ASSOCIATION super_association_list ;

super_association_list ::=
IDF | IDF COMMA super_association_list ;

association_variables ::=
Il vide | VARIABLES variables ;

association_roles ::=
Il vide | ROLES roles ;

roles ::=
Il vide | roles ROLE IDF role_descriptors ;

role_descriptors ::=
/I vide | role_descriptors role_descriptor ;

role_descriptor ::=
TYPE IDF
| DOMAIN domain_role
| MULTIPLICITY role_multiplicity
| documentations ;

role_multiplicity ::=
min_bound max_bound ;

domain_role ::=
LCURL instance_values RCURL ;

instance_values ::=
instance_value | instance_values COMMA instance_value ;

instance_value := IDF ;
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property ::=
PROPERTY IDF
super_property_descriptor
documentations
property_roles
property_characteristics ;

property_expression ::=

property
linverse_property ;

super_property_descriptor ::=
/I vide | SUPER_PROPERTY super_property_list ;

super_property_list ::=
IDF
| IDF COMMA super_property _list ;

property_characteristics ::=
IIivide | prop_predefined_ch property_characteristics ;

prop_predefined ch ::=
TRANSITIVE EQUAL BOOLEAN_LITERAL
|ISYMMETRIC EQUAL BOOLEAN_LITERAL
|[FUNCTIONAL EQUAL BOOLEAN_LITERAL
[INVERSFUNCTIONAL EQUAL BOOLEAN_LITERAL
|SYMMETRIC EQUAL BOOLEAN_LITERAL
|REFLEXIVE EQUAL BOOLEAN_LITERAL
|IRREFLEXIVE EQUAL BOOLEAN_LITERAL ;

property_roles ::=
PROPERTY_DOMAIN role_descriptors
PROPERTY_RANGE role_descriptors;

inverse_property ::=
INVERSE_PROPERTY LPAREN IDF RPAREN;

inverse_properties ::=
INVERSE_PROPERTIES LPAREN property_expression,
property_expression RPAREN;

instance ::=
INSTANCE IDF
ISA class_expression
instance_descriptors;
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instance_descriptors ::=
Il vide | instance_descriptors instance_descriptor ;

instance_descriptor ::=
IDF EQUAL value | documentations;

tuple ::=
TUPLE
ISA IDF
tuple_descriptors ;

tuple_descriptors ::=
Il vide | tuple_descriptors tuple_descriptor ;

tuple_descriptor ::=
IDF EQUAL value | documentations ;

equations ::=
/I vide | equations equation ;

equation ::=
portee COLON expression_equation | expression_equation ;

portee ::=
portee_variable | portee COMMA portee_variable ;

portee_variable ::=
IDF IN expr_cond ;

expression_equation ::=
expr_gauche EQUAL expr_droite ;

expr_gauche ::=
IDF DOT IDF | IDF ;

expr_droite ::=
expr_cond | IF expr_cond
THEN
expr_droite
ELSE
expr_droite ;

expr_quantifiee ::=
ALL IDF IN expr_cond COLON expr_cond
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| EXISTS IDF IN expr_cond COLON expr_cond
| ALL IDF IN expr_cond COMMA expr_gquantifiee
| EXISTS IDF IN expr_cond COMMA expr_quantifiee ;

expr_cond ::=

expr_quantifiee
| expr_cond AND expr_cond
| expr_cond OR expr_cond

| NOT expr_

| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond
| expr_cond

cond

EQUAL expr_cond
INEQUAL expr_cond
GT expr_cond

GTE expr_cond

LT expr_cond

LTE expr_cond
MEMBER expr_cond
PLUS expr_cond
MINUS expr_cond
MULT expr_cond
DIVISION expr_cond
DIV expr_cond
MOD expr_cond
POWER expr_cond

| LOG10 LPAREN expr_cond RPAREN

| LN LPAREN expr_cond RPAREN

| EXP LPAREN expr_cond RPAREN

| SQRT LPAREN expr_cond RPAREN

| SIN LPAREN expr_cond RPAREN

| COS LPAREN expr_cond RPAREN

| TAN LPAREN expr_cond RPAREN

| ABS LPAREN expr_cond RPAREN

| ROUND LPAREN expr_cond RPAREN

| FLOOR LPAREN expr_cond RPAREN

| CEIL LPAREN expr_cond RPAREN

| MIN2 LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
| MAX2 LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
| SIZE LPAREN expr_cond RPAREN

| LEFT LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
| RIGHT LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
| INDEX_OF LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
| LENGTH LPAREN expr_cond RPAREN

| SUBSTRING LPAREN expr_cond

COMMA expr_cond COMMA expr_cond RPAREN

| NTH LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN

| RANDOM LPAREN expr_cond COMMA expr_cond RPAREN
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| CONCATENATE LPAREN portee COLON expr_droite
COMMA expr_cond RPAREN

| MIN_ELEMENT LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN
| MAX_ELEMENT LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN
| MIN_VALUE LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| MAX_VALUE LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| SUM LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| PRODUCT LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| AVERAGE LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| STD_DEV LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| VARIANCE LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| MINUS expr_cond %prec UMINUS

| LPAREN expr_cond RPAREN

| expr_cond DOT IDF

| expr_cond AT IDF BANG IDF

| expr_cond BANG IDF

| BOOLEAN_LITERAL

| IDF

| INTEGER_LITERAL

| FLOAT_LITERAL

| STRING_LITERAL

| SET LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| KNOWN_SET LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN
| SELECT LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN

| UNION LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN
| INTER LPAREN portee COLON expr_droite RPAREN
| LBRACK RBRACK

| LBRACK liste_expr_cond RBRACK

| LCURL RCURL

| LCURL liste_intervalle RCURL

| IS_DEFINED LPAREN expr_droite RPAREN

| IS_VOID LPAREN expr_droite RPAREN

| IS_LKNOWN LPAREN expr_droite RPAREN

| __ ERROR LPAREN expr_droite RPAREN ;

liste_intervalle ::=
intervalle | liste_intervalle COMMA intervalle ;

intervalle ::=
expr_cond DOTDOT expr_cond | expr_cond ;

liste_expr_cond ::=
expr_cond | liste_expr_cond COMMA expr_cond ;

string_literal ::=
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QUOTATION string_element QUOTATION ;

string_element ::=
LETTRE string_element
IDIGIT string_element
|SPACE string_element
ILETTRE
IDIGIT
|ISPACE ;

integer_literal ::= DeclntegerLiteral ;

float_literal ::= DoubleLiteral ;

Terminaux du langage AROM :

LineTerminator = \rj\n\r\n

InputCharacter = [Mr\n]

WhiteSpace = {LineTerminator} | [ \t\f]

Comment = {TraditionalComment} | {EndOfLineComment}
TraditionalComment = "/*" [**] {CommentContent} \*+ "/
EndOfLineComment = "//" {InputCharacter}* {LineTerminat
CommentContent = ( [™] | \*+[**/] )*

Identifier = [:jletter:][:jletterdigit:]*

DeclintegerLiteral = 0 | [1-9][0-9]*

DoubleLiteral = {FLit1}|{FLit3}{FLit4}

FLit1 = [0-9]+ \. [0-9]+ {Exponent}?

FLit3 = [0-9]+ {Exponent}

FLit4 = [0-9]+ {Exponent}?

Exponent = [eE] [+\]? [0-9]+

StringCharacter = [Mrin\"\\]

LETTRE = [a-Z]+[A-Z]
DIGIT = [0-9]
SPACE = "

KNOWLEDGE_BASE := "knowledge-base:" ;
IMPORT ::= "import." ;

DOCUMENTATION ::= "documentation:" ;
CLASS := "class:" ;

SUPER_CLASS ::= "super-class:" ;
ASSOCIATION ::= "association:" ;
SUPER_ASSOCIATION ::= "super-association:" ;
PROPERTY := "property:" ;
SUPER_PROPERTY ::= "super-property:" ;

or}
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INVERSE_PROPERTY ::= "inverse-property" ;
INVERSE_PROPERTIES ::= "inverse-properties" ;

INTERSECTION_OF ::= "intersection-of" ;
UNION_OF ::= "union-of" ;
COMPLEMENT_OF ::= "complement-of" ;
ENUMERATED _CLASS := "one-of" ;
SOME ::= "some" ;

HAS_VALUE := "has-value" ;

HAS SELF := "has-self" ;
MIN_CARDINALITY ::= "min" ;
MAX_CARDINALITY ::= "max" ;
EXACT_CARDINALITY := "exact" ;
SOME_VALUES ::= "some-values-in" ;
ALL VALUES := "all-values-in" ;
VALUE_EQUALS := "value-is" ;
VAR_MIN_CARD ::= "variable-min-card" ;
VAR_MAX_CARD ::= "variable-max-card" ;
VAR_EXACT_CARD ::= "variable-exact-card" ;

EQUIVALENT _CLASS_AXIOM ::= "equivalent-classes" ;
DISJOINT_CLASS_AXIOM ::= "disjoint-classes" ;
EQUIVALENT_PROPERTY_AXIOM ::= "equivalent-properties"
DISJOINT_PROPERTY_AXIOM ::= "disjoint-properties” ;
EQUIVALENT_VARIABLE_AXIOM := "equivalent-variables" ;
DISJOINT_VARIABLE_AXIOM ::= "disjoint-variables" ;

VERSION_INFO ::= "version-info" ;
SEE_ALSO ::= "see-also" ;

IS DEFINED BY := "is-defined-by" ;

LABEL ::= "label" ;

PRIOR_VERSION ::= "prior-version" ;
INCOMPATIBLE_WITH ::= "incompatible-with" ;

TRANSITIVE ::= "transitive" ;

SYMMETRIC ::= "symmetric" ;

FUNCTIONAL ::= "functional" ;
INVERSFUNCTIONAL ::= "inverse-functional" ;
ASYMMETRIC ::= "asymmetric" ;

REFLEXIVE := "reflexive" ;

IRREFLEXIVE ::= "irreflexive" ;

PROPERTY_DOMAIN ::= "property-domain" ;
PROPERTY_RANGE := "property-range” ;
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A.1. BNF du langage AROM-ONTO

VARIABLES ::= "variables:" ;
VARIABLE ::= "variable:" ;
ROLES := "roles:" ;

ROLE ::= "role:" ;
INSTANCE ::= "instance:" ;
TUPLE ::= "tuple:" ;

ISA = "is-a" ;

TYPE ::= "type:" ;

DOMAIN ::= "domain:" ;
DEFAULT ::= "default" ;
DEFINITION ::= "definition:" ;
UNIT = "unit" ;
ATTACHMENT := "attachment:" ;

SET OF := "set-of" ;
LIST OF ::= "list-of" ;

MIN = "min;" ;
MAX = "max:" ;
MULTIPLICITY = "multiplicity:" ;
CARDINALITY ::= "cardinality:" ;

INTEGER := "integer" ;

FLOAT := "float" ;

BOOLEAN ::= "boolean" ;
STRING ::= "string" ;

RI = "IRI" ;

POINT ::= "point" ;

LINE ::= "line" ;

LINEARRING ::= "linearRing" ;
POLYGON := "polygon" ;
MULTILINE := "multiLine" ;
MULTIAREA := "multiArea" ;
INSTANT ::= "instant" ;
INTERVAL ::= "interval" ;
DURATION ::= "duration" ;
MULTIINTERVAL := "multiinterval” ;
MULTIINSTANT ::= "multiinstant" ;

BOOLEAN_LITERAL ::= "true" | “false";
QUOTATION = ",

LBRACK == "[";

RBRACK :="T" ;

LCURL == "{";
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RCURL = "}";
COMMA = ""
DOTDOT := "." ;
EQUAL := "=";
COLON = "";
LTE = "<=";
GTE == ">=",
INEQUAL = "<>" ;
LT = <"

GT == ">"

PLUS = "+";
MINUS = " ;
MULT = ™" ;
DIVISION == "I" ;
POWER := "
LPAREN = "(" ;
RPAREN :=")";
DOT = "";
BANG = "I";

AT == "@" ;

IN = "in" ;
MEMBER := "member" ;
THEN := "then" ;
ELSE := "else" ;
IF =it

AND := "and" ,
OR = "or" ;

NOT := "not" ;
LOG10 := "logl0" ;
LN == "In" ;

EXP = "exp" ;
SIN = "sin" ;
COS := "cos" ;
TAN = "tan" ;
SQRT = "sqrt" ;
MIN_ELEMENT ::= "minElement" ;

MAX_ELEMENT := "maxElement" ;

MIN_VALUE ::= "minValue" ;
MAX_VALUE := "maxValue" ;
MIN2 = "min" ;

MAX2 = "max" ;

SUM ::= "sum";

PRODUCT ::= "product" ;
UNION ::= "union";

INTER ::= "inter";
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A.1. BNF du langage AROM-ONTO

SIZE = "size" ;

SELECT ::= "select";
KNOWN_SET ::= "knownSet";
SET 1= "set";

RANDOM ::= "random";
DIV = "div";

MOD ::= "mod";

ABS ::= "abs";

NTH ::= "nth"

LEFT = "left";

RIGHT := "right";

LENGTH ::= "length";
INDEX_OF := "indexOf";
SUBSTRING ::= "substring";
CONCATENATE := "concatenate”;
ROUND ::= "round";

CEIL = "ceil";

FLOOR ::= "floor";
AVERAGE ::= "average"
STD_DEV := "stdDev";
VARIANCE ::= "variance";
ALL = "all";

EXISTS ::= "exists";
IS_VOID ::= "isVoid";

IS KNOWN ::= "isKnown";
IS_DEFINED ::= "isDefined";



Annexe B

Sémantique formelle de AROM-ONTO

B.1 Vocabulaire

Nous avons complété les spécifications de la sémantique dénotationnelle dé déliDie
dans 19, a l'instar de la sémantique définie pour OWL 2, comme suit DdmatypeMapAROM-
ONTO est le 7-upleD = (Vr,L,DI,DS e e, ¢PR) ol :

— Vr représente I'ensemble de symboles de types (les noms des types reganAROM-

ONTO);

— L est une fonction qui attache a chaque type Vr un espace lexical (T), ('ensemble de

symboles de valeurs qui peuvent étre attachées aultype

— pour chaque type de donnédse Vi, la fonction d'interprétation’ attache & un en-

semble(T)T appeléespace de valeudeT ;
— DI est une fonction qui attache a chaque typeVy un ensemble de restrictions de domaine
de la formeDI (T) = [(va |*).. (V2| %)], otivy, Vo € (T)T ,va < v et|DI (T)| < 1;

— DSest une fonction qui attache a chaque typeVr un ensemble de restrictions de domaine
de la formeDS(T) = {vi,...Va}, 00Vi > 1:v; € (T)", et|DS(T)| < 1;

— pour chaque type de donnéks Vy et pour chaquealeur lexicalev € L (T), la fonction
d'interprétations" associe a la pairéy, T) une valeur concréte, T)- e (T)';

— pour chaque type de donnéks Vr et pour chaque restriction de type intervaileri €
DI (T), ou ensemblee, re € DS(T), la fonction d’interprétationPR associe ai respecti-
vementre I'ensemble(ri )°R C (T)T, respectivemertre)°X C (T)T.

La vocabulaire utilisé par une base de connaissance AROM-ONTO festatdinme étant le
8-upletV = (c,x,a,R,?,D7,0,4,LT,G). Les composantes desont définies comme suit :
¢ estl'ensemble de symboles de classe, qui contient au moins les dlasge&tNothing ;
X représente 'ensemble de symboles de variables;;

4 est I'ensemble de symboles d’associations;;

2 estl'ensemble de symboles de propriétés, et contient au moins les prepopieoperty
et BottomProperty  ;

R représente I'ensemble de symboles de réles;

DT estl'ensemble de symboles identifiant les types de donmées_ Vr ;

0 est'ensemble d'objets;

H estl'ensemble de tuples;

£7 estl'ensemble de valeurs concrétes;

G estl'ensemble de symboles de restriction de type. AROM-ONTO met a dispodéio
possibilités pour restreindre un type de baseVr afin d’obtenir un sous-type de, T, tel
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que(T’)T < (T)":

— (i) en spécifiant'ensemble de données acceptées a travers une resﬁﬁcﬁo[rv\v € (T)T }
(restriction de type ensemble) et

— (ii) en spécifiant un sous-intervalle du type de base, a travers une res@gtio|(v1|*) .. (Va|*)],
ouvy, v € (T)T % e {min (T)T> ,max((T)T>} (restriction de type intervalle, valable
exclusivement pour les types ordonnés).

B.2 Interprétation

Définition B.1. On appelle tuple sur Y étiqueté par X, une fonction qui, pour deux ensembles
finis X et Y, associe a chaque élément de X un élément de Y. Un tupleéliggea associe aux
éléments xc X des éléments ¥ VY,i € 1..k est dénoté palx; : y1,... X : Yk|. On peut également
utiliser T [x;] pour désigner I'élémenty

Notation B.1. Dans un domaine abstrdif, par A on dénote tous les n-uplets>n2, qui peuvent
exister entre les individus d& : A =get (X[254)).

Etant donné IeDatatypeMayD et le vocabulair&/ introduits dans la section précédente, une
interprétatior = (A,Ap,e€, 07 o7 o' % 77 o0 o’ o9, o”), d’'une base de connaissances
AROM-ONTO, pourD etV est définie comme suit :

— A est un ensemble non vide appe@maine abstraifou domaine d’objets) ;

— Ap est un ensemble non vide, disjoint par rappod aappelédomaine concretel que

(T CAp VT e DT ;

— o¢ estlafonction d’'interprétation des classes, qui attache a chaqueClassen ensemble
d'objets(C)“ C A tel que :
— (Thing )¢ = A et
— (Nothing )< =0.

— o7 est la fonction d'interprétation des associations, qui associe a chaspeationA € 2
un ensemble de tuples étiquetés gasur/A, (A)* C 2R x 21,

— o” est la fonction d'interprétation des propriétés, qui associe a chaqpeétéP € 2 un
ensemble de paireéR)” C A x A tel que :

— (TopProperty )” =4 x 4 et
— (BottomProperty )* = 0.

— % est la fonction d’interprétation des variables, qui attache a chaquebleaxi& x un
ensembléx)* C A x Ap;

— o% est la fonction d’interprétation des roles, qui attache a chaque paire aSkociation
un ensemble d’individus (:r,A)”‘ CALVr € £ ,VA C 4. Cette fonction est étendue pour
les propriétés, de maniere a prendre en compte deux roéles préddifiopsrty-domain
etproperty-range  : (property-domain  ,P)* C A, et(property-range  ,P)* C A, VP €
P

— o?7 est la fonction d'interprétation des types de données, qui attache aechgip de
donnéedT € 27 un ensemble de vaIeur(sDT)m C Ap, tel quee?” est équivalente a la
fonctione! définie pouD ;
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— oY est la fonction d'interprétation d’individus, qui attache a chaque indid o, un
élément de, : (2)° € A ;

— o’ est la fonction d’interprétation des tuples, qui attache a chaquettapte, un élément
de(t)” €2% x 2. De plus, siA € 4 est I'association & laquelteest attaché(t )”* < (A)?,
et si le nombre de réles définis piestn, alors(tlr {)° € (r;,A)*,Vi € 1..n. Cette fonction
est spécialisée pour les tuples des propriétés commeguit 4 , (p)” € (P)”.

— oY estlafonction d'interprétation des restrictions de type, définie commewuit 5, VT €
Ve (T,n)? C(T)T;

— o7 est la fonction d’interprétation des valeurs concrétes, définie comme @tijt”* =
(LV,T)", Vit € 27, oULV est la forme lexicale di¢, LV € L(T) etT est le type dét.

Etant donné le vocabulaii, les conventions suivantes sont utilisées dans ce document afin
de différencier parmi les éléments syntaxiques utilisés :

— Pest une propriétd® € 2 ;

— PEest une expression a base de propriétés;

— Cestuneclass€e ¢ ;

— CEest une expression a base de classes;

— 0 estun objetp € 0;

—t estuntuplet € # ;

— Destun domaine, ...

— It estune valeur concreéte.

Pour toute classé € ¢, parC.v on dénote la variable,v € x telle que définie ou héritée par
la classeC. Pour toute propriéte € #, parP.v on dénote une des caractéristiques prédéfinies des
propriétés AROM-ONTO v {transitive , symmetric , functional , invers-functional ,
asymmetric , reflexive , irreflexive} . De plus, par Pr on dénote un roler,
r € {property-domain  ,property-range  }. Pour une associatiohe 2, parA.v on dénote une
variablev telle que définie ou héritée par I'associatiat parAlr on dénote un role de I'associa-
tion A.

B.2.1 Interprétation des expressions a base de propriétés

La fonction d’interprétation des propriétés est étendue pour prendremapte les expressions
a base de propriétés :

Expression a base de propriétés Interprétatiors?
inverse-property (P) ,Per {(x, V)| (y,x) € (P)”,x,y€ A.}

TaB. B.1: L'interprétation des expressions a base de proprid&&ROM-ONTO.

B.2.2 Interprétation des domaines

La fonction d'interprétation des types de données est étendue pawdreren compte les
domaines AROM-ONTO, comme illustré dans le tabl&a2
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Domaine Interprétations?”
type:T domain : [val  q.val 5 (val)“” ..(vak)~T | € (T)T, ou(val 1)“7, (val 2)“” € (T)T
type ‘T domain : {val  j.val p} {(vall)” ,...,(valn)”},i el.nou(val )7 e(T)",viel.n
type-restriction : T,r 1,---,In (MTAT,r)9N...A(T,r)% olirj e g,Viel.n

TAB. B.2: L'interprétation des domaines définis en AROM-ONTO.

B.2.3 Interprétation des expressions a base de classes

La fonction d'interprétation des classes est étendue pour les expressioase de classes
comme le montre le tabled13.

Expression a base de classes \ Interprétations¢
intersection ~ (CEy,...,CE) (CE)N...N(CE)
union (CE,...,CE,) (CER)“U...U(CR)©
complement (CE) A\ (CE)C
one-of {01,...0n},0;i €0Vi€ L.n {(01)0,...(on)0}
some (PE CE ) {o|3x: (0,%) € (PE)* Axe (CE)C}
all (PE CE ) {OWX: (0,X) € (PE)” — x € (CE)C}
self( PE ) {o| (0,0) € (PE)T}
has-value (PE X) {o\ <o,( x)? > (PE) }
min ( nPECE ) {o|card({x|( xX) € (PE)” Ax€ (CE)C}) >n
max ( nPE CE) {o]card ({x\ (0,X) € (PE)" Ax€ (CE)C}) < n}
exact( nPE CE) {o|card ({x| (0,x) € (PE)* AXx€ (CE)C}) = }
min ( nPE ) {o|card ({x\ X) € (PE)P}> > }
ax ( nPE ) {o|card ({x\ X) € (PE)T}) < n}
exact ( nPE ) {o|card ({x (0,X) € (PE) T}) = }
some-values-in(v. 1,...,vp D),n>1 {o\ﬂyl,...,yn (oyi) € (v.)x AY; € (D)M Viel.n
all-values-in(v 1,...Vn D),n>1 {o|Vy1,...,yn (0,y) € () Viel.n—y e (D)””
value-is (v It) {o\ (o,(lt)”) € (v)x}
variable-min-card (v n) ,n>0 {o|card ({x (0,%) € (V)* }) > n}
variable-max-card (v n) ,n>0 {o]card ({x (0,x) € (V)* }) < n}
variable-exact-card (v n) ,n>0 o|card ({ (0,%) € (V)* }) = n}
variable-min-card (v n D) ,n>0 {o\card <{x|( X) € (v Axe (D)7 }) > n}
variable-max-card (v n D) ,n>0 {o\card <{x| (0,x) € (W' Axe (D) }) < n}
variable-exact-card (v n D) ,n>0 {o\card <{x| (0,x) € (W* Axe (D)”7 }) = n}

TAB. B.3: L'interprétation des expressions a base de classesRE8M-ONTO
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B.2.4 Axiomes

Les tableauB.4, B.5 et B.6 présentent les conditions qui doivent étres remplies par une base
de connaissancé3 pour que les axiomes gu’elle contient soit satisfaits dans une interprétation

Axiome Condition
CEp.super-class: CE 2, CBs, ...,CE, | (CE) C (CE)“ A(CE)C C (CE3)“ A...A(CE)C C (CEp)©
equivalent-classes(CE 1,---,CE) (CE)‘ = (CE))“,viel.nVjel.n
disjoint-classes(CE .,CE) (CE)“N(CE)‘ =0,vYiel.nVjel.n
Thing (Thing )¢ =
Nothing (Nothing )< =0
TAB. B.4: L'interprétation des axiomes a base de classes de ARDNO.
Axiome Condition
P..super-property P 5 (P)” C (P2)”
equivalent-properties(PE 1,...,PEn) (PE)” = (PE)”,viel.n,Vjel.n
disjoint-properties(PE .,PE) (PE)"N(PEj)” =0,Yi € L.n,Vj € 1.
PE.transitive = true Xy, 2: (x,y) € (PE)" A(y,2) € (PE)” — (x,2) € (PE)”
PE.symmetric = true X, y: (xYy) € (PE)” — (y,x) € (PE)”
PE.asymetric = true X, y: (xYy) € (PE)” — (y,x) ¢ (PE)”
PE.reflexive = true VXX €D — (x,X) € (PE)”
PE.irreflexive = true VXX €D — (xX) ¢ (PE)”
PE.functional = true VX, y1,Y2 : (X,y1) € (PE)” A(X,y2) € (PE)” —y; =
PE.invers-functional = true VX1, %2,Y : (X1,Y) € (PE)” A(X2,Y) € (PE)” — X1 =X
PE!property-domain CE X,y (x,y) € (PE)” — x¢€ (CE)“
PE!property-range CE X,y (x,y) € (PE)” —ye (CE)©
inverse-properties (PE 1,PE) (PE)” = {( y)| (y,X) € (PE2)” }
TopProperty (TopProperty )* =4 x 4
BottomProperty (BottomProperty )* =0

TAB. B.5: L'interprétation des axiomes a base de propriétés dOMFONTO.

Axiome Condition
equivalent-variables(v 1,--,Vn) | (W) =(vj)*,Viel.nVjeln
disjoint-variables(v SVn) L (W)t =0,viel.nVjeln

TAB. B.6: L'interprétation des axiomes a base de variables de MRGNTO.
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Assertion Condition
0 is-aC (0)° € (C)°
t is-a A )" € (A)?
p is-a P (P €(P)”

class: C variable: v type: T (V) € (C)° x (T)”"

t is-a AROMSamelndividual (t)* € (AROMSamelndividual )" A
ol t €4 ,t =I[ind 1:01,ind 2:07] (01)° = (0p)°
t is-a AROMDifferentIndividuals , | (t)" € (AROMDifferentindividuals YA
ol t €4 ,t =[ind 1:01,ind 5: 02 (01)° # (02)°

TAB. B.7: L'interprétation des tuples des associations prédésisamelndividual et Differentindividuals.



Annexe C

L'ontologie QualitativeSpatialRelations

<?xml version="1.0"?>

<IDOCTYPE Ontology [
<IENTITY qsr "gsr#" >
<IENTITY Eastl0 "gsr#East" >
<IENTITY West4 "gsr#West." >
<IENTITY South7 "gsr#South:" >
<IENTITY North2 "gsr#North:" >
<IENTITY Eastl5 "gsr#West:East:" >
<IENTITY West3 "gsr#North:West:" >
<IENTITY East9 "gsr#North:East." >
<IENTITY South6 “gsr#West:South:" >
<IENTITY Eastl4 "gsr#South:East" >
<IENTITY South8 "gsr#North:South:" >
<IENTITY Eastll "gsr#North:West:East." >
<IENTITY Eastl2 "gsr#West:South:East:" >
<IENTITY East8 "gsr#North:South:East:" >
<IENTITY South5 "gsr#North:West:South:" >
<IENTITY Eastl13 "gsr#North:West:South:East:." >
<IENTITY qgsr2 "http://lwww.w3.0rg/2006/12/qsr#" >
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#" >
<IENTITY xsd "http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >

<IENTITY owl2xml "http://www.w3.0rg/2006/12/owI2-xml# ">

<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >

<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax -ns#" >

<IENTITY qsr "http://www.semanticweb.org/ontologies/q sr.owl#" >

<IENTITY East4 "http://lwww.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#East" >

<IENTITY West "http://www.semanticweb.org/ontologies/ qgsr.owl#West:" >

<IENTITY South "http://www.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#South:" >

<IENTITY North "http://www.semanticweb.org/ontologies [gsr.owi#North:" >

<IENTITY East "http://iwww.semanticweb.org/ontologies/ gsr.owl#West:East." >
<IENTITY East2 "http://lwww.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#South:East:" >
<IENTITY East3 "http://lwww.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#North:East." >
<IENTITY West2 "http://www.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#North:West:" >
<IENTITY South2 "http://www.semanticweb.org/ontologie slgsr.owl#West:South:" >
<IENTITY South3 "http://www.semanticweb.org/ontologie s/gsr.owl#North:South:" >
<IENTITY East7 "http://www.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#West:South:East." >
<IENTITY East6 "http://lwww.semanticweb.org/ontologies [gsr.owl#North:South:East:" >
<IENTITY South4 "http://www.semanticweb.org/ontologie s/gsr.owl#North:West:South:" >
<IENTITY East5 "http://www.semanticweb.org/ontologies lgsr.owl#North:West:South:East." >

>

<Ontology xmins="http://www.w3.0rg/2006/12/owl2-xml#
xml:base="http:/www.w3.0rg/2006/12/owI2-xml#"
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xmins:East4="&qsr;East:"
xmins:East3="&qsr;North:East:"
xmins:North2="qgsr#North:"
xmins:East2="&qsr;South:East:"
xmins:East="&qsr;West:East:"
xmins:West="&qsr;West:"
xmins:East9="&North2;East:"
xmins:South="&qsr;South:"
xmins:East8="&North2;South:East:"
xmins:East7="&gsr;West:South:East:"
xmins:East6="&qsr;North:South:East:"
xmins:qgsr2="http://www.w3.0rg/2006/12/qsr#"
xmins:qsr="qsr#"
xmins:East5="&gsr;North:West:South:East:"
xmins:East10="gsr#East:"
xmins:East11="&North2;West:East:"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:East12="&West4;South:East:"
xmins:owl2xml="http://www.w3.0rg/2006/12/owI2-xml#"
xmins:East13="&North2;West:South:East:"

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax- ns#"
xmins:North="&gqsr;North:"
xmins:gsr="http://www.semanticweb.org/ontologies/qs r.owl#"

xmins:East14="&South7;East:"
xmins:South7="gsr#South:"
xmins:East15="&West4;East"
xmins:South8="&North2;South:"
xmins:South5="&North2;West:South:"
xmins:South6="&West4;South:"
xmins:West2="&qsr;North:West:"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:South3="&qsr;North:South:"
xmins:South4="&qsr;North:West:South:"
xmins:West4="qgsr#West."
xmins:South2="&qsr;West:South:"
xmins:West3="&North2;West:"
URI="gsr">
<SubClassOf>

<Class URI="gsr#East"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="gsr#East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&East10;Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&East10;Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="gsr#Neutral"/>

<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
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</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="gsr#Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="gsr#North"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="gsr#North"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;East"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;East:Neutral"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;Neutral"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;South"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;South"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;South:East"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;South:East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&North2;South:East:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&North2;South:East:Neutral"/>

</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;South:Neutral"/>
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<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;South:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:East"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:East:Neutral"/>
<Class URI="&gsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:Neutral"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:South"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:South"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:South:East"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:South:East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&North2;West:South:East:Neutral"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&North2;West:South:East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
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<Class URI="gsr#South"/>

<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="gsr#South"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&South7;East"/>

<Class URI="&gsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&South7;East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&South7;East:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&South7;East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&South7;Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&South7;Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="qgsr#West'/>

<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="gsr#West'/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&West4;East"/>

<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&West4;East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&West4;East:Neutral"/>

<Class URI="&gsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&West4;East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>

<Class URI="&West4;Neutral"/>

<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>

<Class URI="&West4;Neutral"/>
</Declaration>
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<SubClassOf>
<Class URI="&West4;South"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&West4;South"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&West4;South:East"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&West4;South:East"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&West4;South:East:Neutral"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&West4;South:East:Neutral"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&West4;South:Neutral"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&West4;South:Neutral"/>
</Declaration>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&gsr;object"/>
<Class URI="&gsr;SpatialObject"/>
</ObjectExactCardinality>
</EquivalentClasses>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>
<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>
</ObjectExactCardinality>
</EquivalentClasses>
<SubClassOf>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
<Class URI="&owl;Thing"/>
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</Declaration>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&gsr;DistanceRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&gsr;hasMetric"/>
<Class URI="&qsr;Metric"/>
</ObjectExactCardinality>
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</EquivalentClasses>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&gsr;DistanceRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&gsr;hasScale"/>
<Class URI="&gsr;Scale"/>
</ObjectExactCardinality>
</EquivalentClasses>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&gsr;object"/>
<Class URI="&gsr;SpatialObject"/>
</ObjectExactCardinality>
</EquivalentClasses>
<EquivalentClasses>
<Class URI="&qgsr;DistanceRelation"/>
<ObjectExactCardinality cardinality="1">
<ObjectProperty URI="&gsr;subject"/>
<Class URI="&gsr;SpatialObject"/>
</ObjectExactCardinality>
</EquivalentClasses>
<Declaration>
<Class URI="&qgsr;DistanceRelation"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&qsr;LargeScale"/>
<Class URI="&qsr;Scale">
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;LargeScale"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&qsr;MediumScale"/>
<Class URI="&qsr;Scale">
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;MediumScale"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;Metric"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class URI="&gsr;Scale"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&qsr;SmallScale"/>
<Class URI="&qsr;Scale">
</SubClassOf>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;SmallScale"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>
</Declaration>
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<SubClassOf>
<Class URI="&qsr2;Close"/>
<Class URI="&gsr;DistanceRelation"/>
</SubClassOf>
<DisjointClasses>
<Class URI="&qsr2;Close"/>
<Class URI="&qgsr2;Far"/>
<Class URI="&qsr2;VeryClose"/>
</DisjointClasses>
<EntityAnnotation>
<Class URI="&qsr2;Close"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>Close</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Class URI="&qsr2;Close"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&qgsr2;Far"/>
<Class URI="&gsr;DistanceRelation"/>
</SubClassOf>
<EntityAnnotation>
<Class URI="&qsr2;Far">
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>Far</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Class URI="&qgsr2;Far"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class URI="&qsr2;VeryClose"/>
<Class URI="&qgsr;DistanceRelation"/>
</SubClassOf>
<EntityAnnotation>
<Class URI="&qsr2;VeryClose"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>VeryClose</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Class URI="&qsr2;VeryClose"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&gsr;contains"/>
<ObjectProperty URI="&qgsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&gsr;contains"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;inside"/>
</InverseObjectProperties>
<TransitiveObjectProperty>
<ObjectProperty URI="&gsr;contains"/>
<[TransitiveObjectProperty>
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<DisjointObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&qgsr;contains"/>
<ObjectProperty URI="&qgsr;disjoint"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;inside"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_contains"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_inside"/>
<ObjectProperty URI="&qgsr;touches"/>
</DisjointObjectProperties>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&gsr;contains"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;definedAs"/>
<Class URI="&qgsr;DirectionRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;definedAs"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&qsr;disjoint"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&qsr;disjoint"/>
<ObjectProperty URI="&qgsr;disjoint"/>
</InverseObjectProperties>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qgsr;disjoint"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&qgsr;equals"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&qgsr;equals"/>
<ObjectProperty URI="&qgsr;equals"/>
</InverseObjectProperties>
<SymmetricObjectProperty>
<ObjectProperty URI="&gsr;equals"/>
</SymmetricObjectProperty>
<TransitiveObjectProperty>
<ObjectProperty URI="&gsr;equals"/>
<[TransitiveObjectProperty>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qgsr;equals"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>
<Class URI="&qgsr;DistanceRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>
<Class URI="&qsr;Metric"/>



34

C. L'ontologie Qualitative SpatialRelations

</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>
<Class URI="&qgsr;DistanceRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>
<Class URI="&gsr;Scale"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&qsr;inside"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<TransitiveObjectProperty>
<ObjectProperty URI="&qsr;inside"/>
<[TransitiveObjectProperty>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&gsr;inside"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>
<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>
<Class URI="&qgsr;SpatialObject"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&qgsr;overlap"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&qgsr;overlap"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>
</InverseObjectProperties>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qgsr;overlap"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
<Class URI="&qgsr;SpatialObject"/>
</ObjectPropertyDomain>
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<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
<Class URI="&qgsr;SpatialObject"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>
<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>
<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>
</ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>
<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>
</ObjectPropertyRange>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&gsr;tangent_contains"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_contains"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_inside"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_inside"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_contains"/>
</InverseObjectProperties>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr;tangent_inside"/>
</Declaration>
<SubObjectPropertyOf>
<ObjectProperty URI="&gsr;touches"/>
<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>
</SubObjectPropertyOf>
<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty URI="&gsr;touches"/>
<ObjectProperty URI="&gsr;touches"/>
</InverseObjectProperties>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&gsr;touches"/>
</Declaration>
<ObjectPropertyDomain>
<ObjectProperty URI="&qgsr2;unit"/>
<Class URI="&qsr;Scale">
</ObjectPropertyDomain>
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<EntityAnnotation>
<ObjectProperty URI="&qgsr2;unit"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>unit</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<ObjectProperty URI="&qsr2;unit"/>
</Declaration>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty URI="&qgsr;maxDist"/>
<Class URI="&qsr;Scale">
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyRange>
<DataProperty URI="&qsr;maxDist"/>
<Datatype URI="&xsd:;float"/>
</DataPropertyRange>
<Declaration>
<DataProperty URI="&qsr;maxDist"/>
</Declaration>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty URI="&qsr;operator"/>
<Class URI="&qsr;Metric"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyRange>
<DataProperty URI="&qsr;operator"/>
<Datatype URI="&xsd;string"/>
</DataPropertyRange>
<Declaration>
<DataProperty URI="&qsr;operator"/>
</Declaration>
<ClassAssertion>
<Class URI="&qsr;SmallScale"/>
<Individual URI="&gsr;BuildingScale"/>
</ClassAssertion>
<Declaration>
<Individual URI="&qsr;BuildingScale"/>
</Declaration>
<ClassAssertion>
<Class URI="&qsr;LargeScale"/>
<Individual URI="&qsr;CityScale"/>
</ClassAssertion>
<Declaration>
<Individual URI="&qsr;CityScale"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Individual URI="&gsr;EuclidianDistance"/>
</Declaration>
<ClassAssertion>
<Class URI="&qsr;MediumScale"/>
<Individual URI="&qsr;NeiborhoodScale"/>
</ClassAssertion>
<Declaration>
<Individual URI="&qsr;NeiborhoodScale"/>
</Declaration>
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<EntityAnnotation>
<Individual URI="&qsr2;Kilometer"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>Kilometer</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Individual URI="&qsr2;Kilometer"/>
</Declaration>
<EntityAnnotation>
<Individual URI="&qsr2;Meter"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>Meter</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Individual URI="&qsr2;Meter"/>
</Declaration>
<EntityAnnotation>
<Individual URI="&qsr2;Mile"/>
<Annotation annotationURI="&rdfs;label">
<Constant>Mile</Constant>
</Annotation>
</EntityAnnotation>
<Declaration>
<Individual URI="&qgsr2;Mile"/>
</Declaration>
</Ontology>






DECOUVERTE D ASSOCIATIONS SEMANTIQUES POUR LBNEB
SEMANTIQUE GEOSPATIAL : LE FRAMEWORK ONTOAST

RESUME. Il est a présent communément admis que plus de 70% des pageoWiEmoent des références spatiales
et temporelles a travers I'occurrence de noms de lieux, d’adresespordonnées géographiques, de datiesNéan-
moins, ces informations spatiales et temporelles restent inexploitéesqalelies pourraient étre utilisées par les mo-
teurs de recherche pour préciser le contexte d’'une requéte, poésdabBiguisation de celle-ci, pour la classification
des résultatstc.

Partant de ce constat, notre travail s’intéresse a I'étudéed@miques de représentation et de raisonneiaéake
d’'annotations spatiales et temporelieslispensables pour la mise en place d’'un futur Web Sémantique qugolien
haiterait aussi Géospatial, c’est-a-dire capable par extension ddegidémensions spatiale mais également temporelle
de l'information. L'objectif du Web Sémantique Géospatial est, en ce sd#stique a celui du Web Sémantique : as-
socier aux données spatio-temporelles des descriptions (métadpimégsétables par les humains, mais surtout par
les machines, afin que le traitement automatisé de ces données paeisda@gjciels soit possible et efficient.

Nous définissons dans cette theése un raisonneur spatial et temporphtitle avec le langage standard de défi-
nition d'ontologies, OWL, ainsi qu'avec I'évolution OWL 2. Notre systémepelé ONTOAST, est capable d’exploiter
a la fois des données spatiales et temporelles quantitatieeke$ coordonnées géométriques des objets spatiaux, les
intervalles de temps ou/et les instants...) et des relations spatiales etrd¢degpqualitatives pour déduire des rela-
tions spatiales et temporelles jusque la implicites. Le but est de réponésequdstions telles que : "Quelles sont les
villes qui se trouvent alsud-Ouestle la France ?" ou "Quels sont les objectifs touristiqoexhesde ma position
actuelle ?"...

Cette thése s'intéresse également a une nouvelle technique de fouilleldSéh@antique, appelé analyse sé-
mantique, qui vise la découverte des relations directes et indirectegisigire entre deux individus. Nous proposons
I'adaptation de I'analyse sémantique, initialement définie pour les grapRE$S), pour les ontologies OWL 2. Ega-
lement, nous étendons ce processus d’analyse en y intégrant lesatifors spatiales et temporelles attachées aux
individus. Celles-ci sont utilisées pour filtrer des connaissances gjakes par rapport a un contexte spatial et tem-
porel défini qui vise a préciser la portée spatiale et temporelle d’'unete, mais également pour la déduction de
nouvelles associations sémantiques mettant en exergue une proxirtiséespaet temporelle entre individus.

MoTs CLES : Web Sémantique Géospatial, ontologie, raisonnement spatial et temgmalse sémantique.

ABSTRACT. It is now commonly accepted that over 70% of web pages contain spatiaieanporal references
through the use of place names, addresses, geographical coesdidatesetc. However, the temporal and spatial
descriptions are currently unexploited by search engines, when thé&ylo® used in the search process for defining the
context of a query, for query disambiguation, for result classificatts Based on this observation, our work focuses
on the study of representation and reasoning techniques for spati@rapdral information in the context of the future
Geospatial Semantic Web. The objective of the Geospatial Semantic Wetilés o that of the Semantic Web : attach
to spatial and temporal data formal descriptions (metadata) that catebgréted by humans, but mostly by machines,
so that the automated processing of this data by software agents beuossése and efficient.

We propose in this thesis a spatial and temporal reasoner, which is tiblapath the standard ontology language
OWL and with the evolution OWL 2. The system, called ONTOAST, is able to éxplmth spatial and temporal
guantitative data and spatial and temporal qualitative relations in ordertaimplicit spatial and temporal qualitative
relations. The goal is to answer questions such as : "What cities areddnatee southwesbf France ?", "What are
the tourist attractionsearmy current position ?" . ..

This thesis also studies an alternative search paradigm, caliedntic analysjsvhich aims the discovery of direct
and indirect relationships existing between two individuals described &iie(S) graphs. In order to infer additional
semantic associations and to increase the accuracy of the analysispesgan adaptation of tisemantic analysi®r
OWL 2 ontologies. We also show that new and possibly interesting semasticiasons can be discovered, by taking
into account spatio-temporal information which is usually attached to reseuMoreover, we propose to handle spatial
and temporal contexts in order to limit the scope of the analysis to a regipacé and a period of time. Tkemantic
analysisdiscovery process uses ONTOAST for reasoning with spatial and tafripformation and relations.

KEYWORDS : Geospatial Semantic Web, ontology, spatial and temporal reasonimgrge analysis.
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