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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte du travail

Le contexte général dans lequel s’inscrit ce travail de thèse est celuidu Web Sémantique [34]
dont l’ambition est d’associer à chaque ressource du Web une représentation formalisée de son
contenu, afin de permettre une exploitation qualitativement supérieure de grandes quantités de
données et de services divers. Le Web Sémantique entend donc proposer des solutions pour ac-
croître la précision et le rappel des moteurs de recherche, à travers l’annotation du contenu des
ressources Web. Cette annotation est mise en œuvre à l’aide deconceptset derelations ontolo-
giques, compréhensibles et exploitables à la fois par l’homme et les machines. En associant une
couche descriptive aux pages Web classiques, le Web Sémantique rend possible l’évolution des
données vers des connaissances et marque le début d’une nouvelle étape de développement de
l’Internet.

Dans ce contexte, l’information spatiale et temporelle occupe une place particulière. Notam-
ment parce que, de nos jours, l’essor des technologies mobiles (en termesde capacité des dispo-
sitifs et des réseaux) permet à un utilisateur nomade d’accéder à des informations depuis - théo-
riquement - n’importe où. L’ajout progressif de capteurs (GPS, boussole, lecteur RFID. . . ) aux
dispositifs mobiles conduit désormais à l’émergence de systèmes mobiles capables de capturer
automatiquement des données contextuelles et d’adapter les informations délivrées à un utilisa-
teur en fonction de ce contexte d’utilisation (i.e. les caractéristiques matérielles du dispositif, la
localisationde l’utilisateur, lemomentde la prise de vue,etc.) [234].

Cette situation est très bien décrite par Bradley Horowitz : "Mon téléphone sait toujours l’heure
qu’il est. Il sait approximativement toujours où je suis via le GPS ou via le réseau téléphonique
qu’il utilise. Si le système sait aussi que je suis présent à tel évènement à telle heure (via mon
agenda ou mes messages), alors quand je prends une photo, le système est capable d’automatiser
l’étiquetage de cet évènement et d’introduire les méta-données automatiquement. C’est ce vers
quoi nous tendons : un monde où le qui, quoi, où et quand peuvent être générés, lus et résolus
automatiquement par les machines." [188].

Cependant, plusieurs défis scientifiques et technologiques doivent être relevés afin de permettre
le développement de ces nouveaux systèmes intelligents. Parmi ces défis, on trouve en premier lieu
le développement de techniques de représentation de l’information spatiale et temporelle qui soient
compatibles avec les langages du Web Sémantique afin de soutenir une intéroperabilité maximale,
ainsi que l’exploitation automatique de ces informations par les agents logiciels (i.e. moteurs de
recherche sémantiques, gestionnaires de collections de photos géolocalisées, guides touristiques,
etc.).

Des moteurs de recherche intelligents pourraient exploiter ces annotationset les combiner
avec des informations provenant d’autres sources de données spatiales et temporelles du Web afin
d’offrir des moyens étendus de recherche. Or, si on constate que, dans la plupart des cas, les com-
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posantes spatiales et temporelles ne sont pas systématiquement utilisées (notamment lors de la
recherche de documents via les moteurs existants), elles peuvent s’avérer utiles, par exemple, pour
préciser la formulation de certaines requêtes. Ainsi, dans le cas de la recherche d’une personne
à partir de son nom, l’emploi d’un moteur de recherche sur ce seul critèredébouche souvent sur
plusieurs résultats, qui ne font pas tous référence au même individu. Une solution pour réduire
le nombre de réponses possibles, serait d’utiliser les informations concernant la localisation de
la personne visée (sa ville de résidence, l’adresse de son travail,etc.). Pour autant, l’exploitation
d’une information géospatiale, qu’elle soit une donnée ou une méta-donnée, requiert des forma-
lismes de représentation et de raisonnement adaptés aux particularités de ce type d’information et
compatibles avec le Web Sémantique [34].

En vue de répondre aux besoins spécifiques de l’information spatiale et temporelle dans le
cadre du Web Sémantique, Egenhofer a proposé l’idée d’un Web Sémantique Géospatial [88].
Celui-ci regrouperait les activités autour du développement d’ontologies spatiales et temporelles
pour la description sémantique d’informations à références spatiales et temporelles accessibles sur
le Web. L’objectif du Web Sémantique Géospatial est semblable à celui du WebSémantique : as-
socier aux ressources Web des descriptions (méta-données) ici, spatio-temporelles, interprétables
par les humains, et surtout par les machines, afin que le traitement automatisé de ces données par
des agents logiciels soit rendu plus performant.

1.2 Problématique

Information spatiale et temporelle sur le Web Sémantique Géospatial

Deux défis principaux doivent être relevés pour permettre l’exploitation des informations spa-
tiales et temporelles dans le cadre du Web Sémantique Géospatial. Dans un premier temps, ces
informations doivent être décrites à l’aide d’un formalisme déclaratif (langage ou ontologie) qui
favorise l’interopérabilité. Plusieurs langages à ontologies ont été définisjusqu’à présent avec
l’ambition d’appuyer la construction du Web Sémantique, notamment RDF [144] et RDF Schema
[44], OWL [165] et OWL 2 [104]. Ces langages, très génériques, permettent de répondre avec
succès à la plupart des exigences d’expressivité imposées par les divers domaines d’application
abordés. Néanmoins, vis-à-vis de la représentation de l’information spatiale, on peut constater
l’absence de structures dédiées (syntaxiques, typées,etc.). Il convient donc de gérer les informa-
tions spatiales à l’aide des concepts et relations spatiaux définis dans des ontologies spécialisées.

À ces fins, des nombreux travaux proposent des ontologies pour la description des éléments
(ou features) spatiaux, à travers l’utilisation de concepts spatiaux qui remplacent/simulentles types
spatiaux absents de la définition du langage OWL [165]. Notamment, l’ontologieGeoRSS-Simple
[151] est devenue recommandation du groupe de travail Geospatial Incubator Group (GeoXG)
dans le domaine de la représentation des données spatiales quantitatives pour le Web Sémantique.
Néanmoins, à ce jour, les différents acteurs du Web Sémantique Géospatialne sont pas parvenus
à un consensus en ce qui concerne la définition d’une ontologie de relations spatiales qualitatives
qui puisse être recommandée comme standard d’annotation.

Cependant, une telle ontologie est nécessaire pour pouvoir exprimer desfaits tels que "cette
photo a été prise très près de la tour Eiffel", "mon correspondant téléphonique se trouve à l’in-
térieur du centre commercial", " le camping se trouve au sud de Marseille", etc. Ces types de
relations sont utiles dans le processus d’annotation, lorsqu’on ne dispose pas de données géomé-
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triques exactes. Elles sont également plus intuitives et faciles à appréhender car adaptées à notre
perception de l’espace et du temps. De plus, les relations spatiales qualitatives peuvent être ex-
ploitées pour la déduction de relations implicites, moyennant un ensemble de règles d’inférence.
Elles constituent donc une alternative de représentation très intéressantedans le cas ou les données
quantitatives sont manquantes, et permettent d’opérer des déductions lorsque les connaissances
sur les objets utilisés ne sont pas complètes ou lorsque les détails et la précision sont secondaires.

Du côté des informations temporelles pour le Web Sémantique, on dispose en revanche d’un
ensemble de types temporels défini par le Schéma XML et repris par le langage OWL. Cet en-
semble est complété par l’ontologieOWL Time [132], récemment proposée par le W3C comme
référence pour la description du contenu temporel des pages Web ou pour la description des pro-
priétés temporelles des services Web.

Dans un deuxième temps, si plusieurs approches pour la modélisation des informations spa-
tiales et temporelles pour le Web Sémantique existent à ce jour, il faut cependant souligner l’ab-
sence de moteurs d’inférence spatiaux et temporels capables d’exploiterces données pour déduire
des informations implicites ou/et pour répondre à des requêtes. De fait, les annotations spatiales et
temporelles restent très peu exploitées par les moteurs de recherche, alors qu’elles pourraient ap-
porter plus de précision, affiner la requête, limiter la recherche en utilisantdes contextes temporels
et spatiaux,etc.

Dans cette optique, nous nous intéressons à l’exploitation d’informations spatiales et tempo-
relles quantitatives et qualitatives, afin de répondre à des requêtes du type :

– quelles sont les photos qui ont été prisesau nord de la tour Eiffel ?
– quels sont les muséesprochesde ma position actuelle ?
– quels sont les spectacles qui auront lieupendant le mois d’Octobre ? . . .
Afin de proposer une exploitation adaptée des informations spatiales et temporelles, il faut dé-

finir des outils de raisonnement spatial et temporel, capables d’exploiter lesinformations définies
en utilisant à la fois les types temporels proposés par les langages d’ontologies (OWL et OWL 2)
et les ontologies spatiales et temporelles standard. Parmi les fonctionnalités qui doivent être mises
à disposition par ces moteurs d’inférence priment :

a) la capacité d’interpréter une requête spatio-temporelle qualitative définie par rapport à une
ontologie spatiale et temporelle de référence ;

b) la vérification de l’existence, dans la base ontologique interrogée, de relations particulières
et, dans le cas où elles ne sont pas explicites, la preuve de leur existence,ou, à l’inverse, la
preuve de leur non existence, en exploitant des informations spatiales et temporelles 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 autour duWeb Séman-
tique Géospatial portent sur l’intégration, l’interopérabilité et la recherche d’information à l’aide
d’ontologies. Récemment, est apparu un courant de recherche, nomméanalyse sémantique(en
anglais, Semantic Analytics) [219, 19], qui s’intéresse à l’analyse des entités, et, plus particulière-
ment à l’élicitation de leurs relations. Dans l’hypothèse oùA et B sont deux ressources décrites à
travers des graphes RDF(S), ces travaux visent à répondre à la question :commentA est-elle reliée
à B? Concrètement, l’objectif de l’analyse sémantiqueest de mettre en exergue desassociations
sémantiques[219, 19, 10] qui sont des associations complexes (au sens où elles peuvent impliquer
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plusieurs autres associations) liant deux ressources dans un grapheRDF(S), en s’appuyant sur une
mesure de connectivité (existe-t-il un chemin deA à B?) et une mesure de similarité (le graphe
contenantA est-il semblable au graphe contenantB?). Ce nouveau domaine de recherche a de
nombreuses applications potentielles : analyse de texte, bioinformatique, prévention des risques
naturels, éducation, sécurité,etc.

Néanmoins, à ce jour, l’analyse sémantique présente plusieurs limitations induites par l’expres-
sivité limitée des graphes RDF(S) qu’elle exploite. En conséquence, les associations sémantiques
liant deux individus ont une portée limitée, ne pouvant pas dépasser le cadre du graphe RDF(S)
courant.

Dans ce sens, il serait intéressant d’étudier l’adaptation de l’analyse sémantique pour des on-
tologies OWL 2 DL, plus expressives que les graphes RDF(S), et offrant une palette plus large
d’axiomes ou d’assertions possibles. Une telle analyse pourrait découvrir davantage d’associa-
tions sémantiques, en s’appuyant sur l’inférence de relations implicites à l’aide des raisonneurs
évolués disponibles pour OWL DL, tels que Pellet ou RacerPro.

Compte tenu de la possible taille conséquente des ontologies explorées et du grand nombre
potentiel d’associations sémantiques établies, un enjeu important pour l’analyse sémantique est de
ne retenir que les plus pertinentes au regard de critères exprimés [10, 11]. À ces fins, la notion de
contexte d’une requêteest introduite par [219, 19], comme l’ensemble de classes et de propriétés
jugées prioritaires par rapport à la requête courante. C’est pourquoi, il nous apparait opportun de
donner la possibilité à l’utilisateur de spécifier de tels contextes.

Jusque là, les techniques d’analyse sémantiqueont opéré majoritairement sur la dimension
thématique (donc générique) de l’information. Néanmoins, Perryet al.ont proposé d’œuvrer pour
une analyse sémantique géospatiale[200, 199]. Celle-ci repose sur la description d’ontologies
RDF(S) qui capturent les dimensions spatiale et temporelle de l’information. La notion decontexte
spatial et temporeldéfinie ici limite la recherche à l’ensemble des ressources liées par des relations
valides durant pendant un intervalle de temps et pour une région géographique fixés. Il s’agit donc
d’une façon de circonscrire la recherche d’associations sémantiquesaux limites définies par un
contexte spatial et temporel donné.

L’approche de Perryet al. exploite exclusivement des informations spatiales et temporelles
quantitatives pour la validation d’une association sémantique par rapport àun contexte donné, ce
qui en réduit considérablement la portée.

Au-delà de la sélection d’associations sémantiques, la prise en compte des dimensions spatiales
et temporelles, dans les limites d’un contexte spatio-temporel, peut également faire émerger de
nouvellesassociations sémantiquesentre des ressources. Par exemple, pour deux personnes qui
travaillent en même temps, au même endroit, une association sémantique témoignant de cette
proximité peut suggérer que les deux personnesse connaissentprobablement, selon la granularité
de l’information temporelle et spatiale considérée.

1.3 Aperçu de la proposition

Afin de répondre aux problématiques décrites ci-dessus, nous proposons un raisonneur spatial
et temporel, appelé ONTOAST, qui peut être utilisé pour exploiter les informations décrites dans
les ontologies du Web Sémantique Géospatial, grâce à sa compatibilité avec le langage OWL 2 DL.
Construit comme extension du système de Représentation des Connaissances par Objets AROM
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[193], ONTOAST est à la fois un environnement de modélisation d’ontologies spatio-temporelles
et un système d’inférence, capable de raisonner sur des connaissances spatiales, temporelles et
thématiques.

Le système ONTOAST est chargé d’interpréter des descriptions spatialeset temporelles quan-
titatives et qualitatives réalisées conformément à des ontologies telles queGeoRSS-Simpleou
OWL Time. Ces descriptions sont traduites vers un formalisme propre à ONTOAST afin qu’elles
puissent être exploitées par des mécanismes de raisonnement. Après une étape d’inférence, les
relations spatiales et temporelles résultantes sont traduites dans OWL 2. Lesconnaissances ainsi
explicitées sont mises à la disposition des raisonneurs du monde des ontologies.

ONTOAST est muni d’un ensemble de relations spatiales et temporelles qualitatives pré-
définies, qui accroissent sa flexibilité et son expressivité, et permettent des raisonnements lors-
qu’on ne dispose pas de données spatiales précises. Il s’agit de relations spatialestopologiques,
d’orientation, et dedistance, et de relations detopologie temporelle, déclarées explicitement par
l’utilisateur, ou bien inférées à partir des informations existantes.

Lors d’une requête à propos de la relation spatiale/temporelle qualitative quiexiste entre deux
régions de l’espace/intervalles de temps, la réponse délivrée par ONTOAST sera construite :

– en utilisant les connaissances explicites, dans le cas où la relation cherchée est stockée dans
la base ;

– en réalisant des inférences qualitatives à partir des relations explicites qui existent entre les
objets ;

– en utilisant des méthodes numériques d’estimation et de calcul pour déduiredes relations
qualitatives impliquant les individus visés par la requête.

La deuxième partie notre proposition vise l’utilisation du raisonneur ONTOASTpour la dé-
couverte d’associations sémantiques entre les individus décrits dans desontologies OWL 2 DL.
Notre approche a deux caractéristiques principales :

a) adaptée aux ontologies OWL 2 DL, l’analyse sémantique peut donc exploiterles axiomes
de ce langage, accédant ainsi à une palette étendue d’inférences, qui augmentent le nombre
d’associations sémantiques qu’il est possible de découvrir. De plus, enbénéficiant des axiomes
d’alignement de OWL 2 (i.e. EquivalentClasses , EquivalentProperties ,
SameIndividual , etc.), la découverte d’associations sémantiques qui recouvrent plusieurs
ontologies devient possible.

b) les capacités d’inférence offertes par ONTOAST peuvent être utiliséesafin de limiter l’es-
pace de recherche, et pour rendre explicites les relations spatiales et temporelles qualitatives
implicites. Celles-ci peuvent alors être utilisées pour la déduction de nouvelles associations
sémantiques.

Notre proposition consiste en unframeworkpour la découverte des associations sémantiques
entre des individus décrits dans des ontologies OWL DL et/ou OWL 2 DL. Celui-ci est centré sur
l’utilisation du système ONTOAST comme raisonneur spatial et temporel.

Afin d’exploiter les raisonnements fournis par ONTOAST, les connaissances ontologiques
doivent être traduites vers le formalisme d’ONTOAST et stockées dans unentrepôt de connais-
sances orientées-objets. Pour interroger l’entrepôt, l’utilisateur spécifie sa requête dans la forme
d’une paire d’individus(x,y) en utilisant uneInterface d’interrogation, qui permet aussi la spécifi-
cation desContextes Spatial, Temporelet Thématiqueattachés à la requête. Afin de réduire l’es-
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pace de recherche, le processus de découverte des associations sémantiques débute par le filtrage
des connaissances disponibles, en suivant les spécifications des troiscontextes. Les connaissances
filtrées sont exploitées par un module deDécouverte des associations sémantiques. Le Raisonneur
ONTOAST est utilisé à la fois dans la phase de filtrage (pour déduire des caractéristiques géogra-
phiques des individus ainsi que la validité temporelle des individus et des tuples), et dans la phase
de découverte des associations sémantiques (pour déduire les connexions spatiales et temporelles
entre individus). Les associations sémantiques découvertes sont ensuite classées par un module de
Classification de résultats, en utilisant les spécifications de contexte et présentés à l’utilisateur par
un module deVisualisation des résultats.

1.4 Plan

La première partie de la thèse, consacrée à l’état de l’art est composée de trois chapitres :

– le chapitre2, présente l’état d’avancement des travaux sur la représentation et le raisonne-
ment à base d’informations spatiales et temporelles. Nous décrivons les principales théories
spatiales et temporelles qui ont été développées et implémentées, dans des domaines tels que
lesSystèmes d’Information Géographique, la représentation et le raisonnement qualitatifs,
lesbases de données, etc.

– le chapitre3 présente les travaux que nous jugeons les plus importants relativement à la
représentation spatiale et temporelle à l’aide d’ontologies OWL. Nous partons d’une étude
générale sur le Web Sémantique, qui vise les langages proposés pour la représentation des
ontologies, les outils de modélisation et les outils de raisonnement qui existent àce jour.
Ensuite, nous étudions ces langages et outils du point de vue de l’information spatiale et
temporelle, et nous présentons les principaux défis pour la mise en place d’un Web Séman-
tique Géospatial.

– le dernier chapitre de l’état de l’art, le chapitre4, propose un tour d’horizon des techniques
d’exploitation du Web et du Web Sémantique qui existent à ce jour. Il décritégalement un
nouveau paradigme de recherche, l’analyse sémantique, dont le but est d’exploiter les onto-
logies du Web Sémantique pour découvrir les connexions qui existent entre les individus.

Dans la deuxième partie de cette thèse nous présentons nos propositions :

– le chapitre5 décrit la construction d’un système hybride, AROM-ONTO, pour la repré-
sentation et le raisonnement à base d’ontologies, inspiré à la fois de la Représentation des
Connaissances par Objets et des Logiques de Description.

– le chapitre6 décrit une extension du système AROM-ONTO, appelée ONTOAST, qui en-
globe un modèle spatial et temporel prédéfini. ONTOAST propose plusieurs algorithmes
de raisonnement spatial et temporel, et peut être utilisé dans le contexte du Web Séman-
tique Géospatial pour exploiter les annotations spatiales et temporelles décrites en OWL
DL ou OWL 2 DL. Il intègre les types temporels proposés par ces deux langages et/ou
les concepts spatiaux et temporels définis par les ontologiesGeoRSS-Simple, OWL-Time
et QualitativeSpatialRelations. L’ontologie QualitativeSpatialRelationsest l’ontologie que
nous proposons pour la représentation des relations spatiales qualitatives.

– le chapitre7 est consacré à l’adaptation de l’analyse sémantique pour les ontologies OWL
DL et OWL 2 DL. Il présente également unframework pour l’analyse sémantique géo-
spatiale, basé sur l’utilisation d’ONTOAST comme raisonneur spatial et temporel pour la
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déduction des connexions spatiales et temporelles implicites existant entre les individus dé-
crits dans des ontologies OWL DL ou OWL 2 DL.

– enfin, le dernier chapitre dresse le bilan de cette thèse et présente les perspectives possibles.





Première partie

ETAT DE L’ART





Chapitre 2

Représentation quantitative et qualitative de l’espace et
du temps

Le temps et l’espace sont infinis, et pourtant on n’en a jamais
assez.

C. Thomson
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Résumé

Ce chapitre présente l’état d’avancement des recherches sur la représentationet le raison-
nementconsacrés au le temps et à l’espace. De nombreuses théories spatiales et temporelles
ont été développées et implémentées dans des domaines tels que lesSystèmes d’Information
Géographique, la représentationet leraisonnement qualitatifs, lesbases de données, etc.

De ces travaux, la construction duWeb Sémantique Géospatialdoit s’inspirer afin d’offrir
non seulement la possibilité d’annoter les ressources du Web avec des informations spatiales
et temporelles issues d’ontologies, mais également les capacités nécessaires pour exploiter
ces données. L’exploitation de ces données spatiales et temporelles vise notamment l’élicita-
tion d’informations implicites, la traduction d’informations quantitatives vers des relations
qualitatives plus compréhensibles pour les humains, une recherche localisée,etc.
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2.1 Introduction

L’espace et le temps sont des notions de base dans la communication et la vie de tous les jours
[30]. Ils sont des concepts fondamentaux dans la géographie et ont un rôle clé dans la plupart des
domaines de l’activité humaine [201]. Malgré cela, un consensus général n’a pas encore été établi
sur la sémantique à associer aux concepts et aux relations spatiaux et temporels. Par exemple, la
relationNordOf a des sémantiques différentes en fonction de l’approche de modélisation utilisée
PDR [107], CDR [224], en fonction des types d’objets spatiaux pris en compte (des régions ou des
points), en fonction du système de référence,etc.

Ainsi, la représentation de l’espace et du temps est un sujet de recherche actif depuis plus de
vingt ans. Le thème est interdisciplinaire et suscite l’intérêt de différentescommunautés scienti-
fiques, non seulement en informatique, mais aussi en géographie [36, 25, 53, 27, 99], en linguis-
tique [146, 17], philosophie [52], et psychologie [137, 164]. En informatique, différents domaines,
tels que les bases de données spatiales [121] et temporelles [81, 115], les systèmes d’information
géographique (SIG) [89], les bases de données d’images [39, 35], le raisonnement spatial et tem-
porel qualitatif [97, 67, 68] nécessitent des recherches sur la modélisation et le raisonnement à
base de temps et de l’espace.

Dans ce chapitre, nous proposons un état de l’art des domaines de la représentation et du rai-
sonnement à base d’informations spatiales (section2.3) et temporelles (section2.4) quantitatives
et qualitatives. En effet, nous utilisons une partie de ces relations, ainsi que les méthodes de calcul
et de raisonnement qui leur sont spécifiques, pour la définition d’un raisonneur spatial capable
d’exploiter à la fois les informations spatiales quantitatives et les relations spatiales qualitatives
afin de mettre en exergue des relations spatiales implicites (voir chapitre6).

2.2 Différentes représentations de l’espace et du temps

2.2.1 Différents niveaux de représentation

Selon Clementini et Laurini [62], l’information spatiale peut être classée par catégories en
fonction de trois niveaux différents de représentation : leniveau géométrique, le niveau informa-
tique, et leniveau utilisateur.

Au niveau géometrique, les objets spatiaux peuvent être considérés comme des ensembles de
points et/ou des régions, et les relations spatiales peuvent être formellementdéfinies en termes
mathématiques : par exemple, dans le modèle des neuf intersections proposé par [85], les relations
topologiques sont définies sur les valeurs vides et non-vides des intersections de la frontière, de
l’intérieur et de l’extérieur des deux objets (voir section2.3.2.1). Le niveau géométrique peut être
considéré comme le niveau le plus primitif pour l’étude des relations spatiales, puisqu’il en donne
des définitions formelles. Les deux autres niveaux se rapportent toujours à la définition d’une
relation spatiale au niveau géométrique.

Au niveau informatique, les objets spatiaux sont représentés comme des types de données
spatiaux et les relations spatiales entre les objets sont, en général, calculées par des opérateurs
spatiaux. Bien que le niveau géométrique puisse être considéré, par définition, sans erreur, la re-
présentation des objets géographiques au niveau informatique est intrinsèquement concernée par
l’approximation [62]. Dans les modèles raster (définis dans la section2.3.1), l’approximation est
liée à la taille des cellules, unités élémentaires de représentation, alors que dans les modèles vecto-
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riels (définis dans la section2.3.1) l’approximation est régie par le nombre de points représentatifs
d’une courbe [62].

Au niveau utilisateur, les concepts spatiaux peuvent être définis à l’aide d’ontologies spatiales,
comme illustré dans le chapitre3. Les relations spatiales dépendent fortement, à ce niveau, de
divers facteurs, tels que la particularité du domaine, l’imprécision et le flou implicite des termes
employés par l’utilisateur, ou encore la variabilité des termes selon les différents pays et langages
[62].

La catégorisation proposée par Clementini et Laurini [62] pour l’espace peut être adaptée pour
l’identification des différents niveaux de représentation de l’information temporelle. On trouve
ainsi, à la place duniveau géométriquele niveau algébrique, qui modélise les objets temporels
comme des instants et/ou des intervalles de temps. Les relations temporelles s’appuient, à ce ni-
veau, sur les résultats des comparaisons algébriques entre les instants dedébut et les instants de fin
des intervalles. Auniveau informatique, les objets temporels sont modélisés à l’aide de types tem-
porels, et les relations temporelles sont déduites à l’aide d’opérateurs temporels. Enfin, auniveau
utilisateur, les concepts et les relations temporels sont définis à l’aide d’ontologies dédiées.

Pour illustrer l’interdépendance des trois niveaux de représentation del’information spatiale,
Clementini et Laurini [62] donnent l’exemple d’une application exécutée sur un dispositif mobile
avec GPS et communication sans fil. Celle-ci donne des indications sur les bâtiments qui sont
visibles par un utilisateur se déplaçant en voiture dans la ville. Cette situation peut conduire à for-
muler la requête suivante : «quel est le nom des bâtiments situésà droite età gauchede la position
de l’utilisateur, pour lesquels il n’y a aucun autre obstacle entre ces bâtiments et l’utilisateur ?».
Une autre requête qui viserait l’exploitation des informations temporelles est,par exemple : «quels
sont les événements qui doivent survenir aujourd’huipendant l’intervalle de 15h jusqu’à 18h ou
2 heuresaprès le dîner ?»

Afin de pouvoir traiter des tels requêtes dans le contexte du Web Sémantique Géospatial, il faut
mettre à disposition des outils capables de gérer la traduction continue des connaissances spatiales
entre deux niveaux de représentation différents : leniveau utilisateur(présenté dans le chapitre
3) et le niveau informatique(dont traite ce chapitre), les deux formalisés par rapport auniveau
géométrique/algébrique. La construction même du Web Sémantique Géospatial (présenté dans le
chapitre3) est basée sur l’annotation manuelle et/ou automatique des ressources Webavec des
termes ontologiques qui relèvent duniveau utilisateur. Afin que les raisonneurs puissent exploiter
ces annotations spatiales spécifiées à l’aide d’adresses, de coordonnées géographiques, de relations
topologiques entre objetsetc., ils doivent traduire les descriptions dans des objets informatiques
(niveau informatique) qui seront utilisés pour les calculs respectifs. Afin qu’ils soient comprispar
l’utilisateur, les résultats des calculs doivent être re-traduits en termes de relations ontologiques
avant d’être présentés comme résultats de la requête.

2.2.2 Représentation quantitativeversus représentation qualitative

La représentation qualitative offre des moyens pour modéliser des propriétés continues du
monde réel en utilisant unvocabulaire symboliquelimité. On parle alors de catégoriesqualitatives:
“beau”, “ grand”, “petit”, “après-midi”, “soir”,. . . ou de relations qualitatives : “au Sud de”, “plus
grand que”, “ disjoint”, “ proche de” , . . . Dans ce contexte, toutes les qualifications ne sont pas
utiles, d’où leprincipe de pertinenceévoqué par [94] qui impose que les distinctions faites par une
qualification soient pertinentes pour le raisonnement visé.
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Le raisonnement qualitatif permet d’opérer des déductions lorsque les connaissances sur les
objets utilisés ne sont pas complètes, ou lorsque les détails sont secondaires. Ce type de raisonne-
ment vise à diviser l’ensemble des valeurs possibles pour une variable donnée, enclasses d’équiva-
lenceregroupant des valeurs proches qui seront considérées comme équivalentes. Classiquement,
il existe unerelation d’ordre (partielle ou totale) établie pour chaque espace symbolique, dont la
transitivitépeut être exploitée afin de réaliser des inférences. Une autre classe d’inférence est ba-
sée sur la construction des algèbres qualitatives, mais ces dernières peuvent produire des réponses
ambigües [67, 65].

L’un des avantages majeurs de la représentation qualitative provient de laréduction de com-
plexité qu’elle propose. En numérique, il faut travailler sur des ensemblesde valeurs possibles, ce
qui complexifie les calculs, alors que le qualitatif propose un nombre de distinctions adapté à la
tâche visée, ainsi que la comparaison aisée entre valeurs inexactes [80]. Au contraire, l’utilisation
de données numériques peut amener à faire plus de distinctions que nécessaire, et peut entraîner
un coût de calcul plus important. De plus, le qualitatif peut également soutenirune meilleure pré-
cision, car il évite les problèmes de discrétisation et de perte d’information (i.e. l’égalité de deux
régionsA et B ne peut pas être validée dans un scénario quantitatif si les contours deA et B ne
contiennent pas exactement les mêmes ensembles de points) [80].

2.3 Représentation de l’espace

Par la suite, nous présentons plusieurs approches de représentation spatiale qui relève duniveau
informatique. Concrètement, nous étudions la représentation spatiale quantitative à l’aidede types
de données et d’opérations dédiés, et la représentation spatiale qualitative, mise en œuvre à travers
des algèbres de relations qualitatives. Ces théories sont spécifiées formellement en ayant recours
auniveau géométrique. Le niveau utilisateursera abordé dans le chapitre3.

2.3.1 Représentation spatiale quantitative

En termes de représentation spatiale, les Systèmes d’Information Géographique (SIG) offrent
une longue tradition d’intégration, de gestion et d’analyse efficaces desdonnées spatiales quan-
titatives, modélisées dans un espace de coordonnées cartésien [217]. Pour pouvoir être utilisées,
lesSIGrequièrent en général des descriptions précises de la localisation des objets géographiques
qu’ils manipulent, définies en termes de contours géoréferencés modélisésà l’aide de types spa-
tiaux tels que lespoints, leslignes, lessurfaceset de leur inter-relations.

D’une manière générale, et selon [76], l’information géographique peut être définie comme
une paire reliant uneinformation relative à unobjet ou unphénomènedu monde terrestre (i.e.
un bâtiment), et salocalisationsur la surface de la Terre, décrite dans un système de références
explicite. Le premier élément de la paire, peut être qualifié dethématique, c’est-à-dire relatif à
l’ensemble des critères descriptifs des objets, indépendants de leur localisation (i.e. le nombre
d’étages, le nombre d’habitants,etc.). Le deuxième terme est relatif à la mesure de la position des
objets sur la surface de la Terre, ainsi qu’à leurs formes et dimensions [76]. Certains SIG ajoutent
à cette paire un troisième élément, letemps. Nous présentons les modalités pour modéliser la
dimension temporelle de l’information dans la section2.4.1.

Pour représenter la localisation, les SIG utilisent en général le modèle vectoriel ou le modèle
raster. Le modèlevectoriel (ou modèle discret) propose la modélisation des objets à travers la
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spécification de leurs contours en termes depoints, de lignes ou depolygones, définis en coor-
données réelles(x,y). Chaqueligne est définie par une succession de points, et chaque surface (ou
polygone) est définie par les arcs qui tracent ses limites [76, 157]. Ce modèle représente le monde
comme un ensemble d’objets ayant des frontières très bien définies. Une illustration graphique
d’une région de l’espace représentée en utilisant le modèle vectoriel estprésentée dans la figure
2.1.

FIG. 2.1: Exemple de rivières, de routes et de quartiers modélisés en utilisant le modèle vectoriel.

Le modèleraster (ou modèle continu) représente la surface de la région d’intérêt par une
succession régulière de cellules, selon un maillage défini. À chaque cellule sont associées une ou
plusieurs valeurs d’attributs qui caractérisent la cellule en question. En conséquence, le modèle
continu représente le monde réel à travers un nombre fini de variables, chacune définie dans toutes
les cellules considérées.

FIG. 2.2: Mêmes informations que celles présentées dans la figure2.1, mais modélisées en utilisant le
modèle raster.

Le modèle raster est particulièrement utilisé comme fond de carte car il offre un rendu similaire
aux cartes conventionnelles (voir figure2.2) et a un grand impact visuel en réussissant à commu-
niquer beaucoup d’informations [157]. L’avantage du modèle vectoriel est qu’il est plus adapté à
l’abstraction et au raisonnement usuel.

Si on considère les types primitifs spatiaux proposés par les différents SIG pour modéliser
l’information spatiale en suivant le paradigme vectoriel, on se rend compte qu’ils varient d’un
outil à l’autre. Il en est de même pour les opérateurs et les fonctions proposés pour manipuler ces
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types spatiaux de données [174]. Par exemple, le logiciel ArcInfo1 met à disposition les types de
données spatiaux suivants :

– lespoints, qui peuvent être des nœuds (points indépendants), des sommets (pointsfaisant
partie d’une forme plus complexe, comme une ligne), ou des étiquettes spatiales(du texte
spatialisé, à afficher sur une carte, par exemple, les noms des villes) ;

– lesarcs(oupolylignes), définis par un nœud de début, un ensemble ordonné de sommets et
un nœud de fin ;

– lespolygones, une région fermée dont la frontière est définie par desarcs;
– les régions, qui sont employées pour modéliser des zones complexes telles que despoly-

gonesqui peuvent se recouvrir, et des agrégats composés de plusieurspolygones.
Pour sa part, Oracle Spatial2, un paquetage d’extensions qui peut être intégré au système de

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

– lespoints bidimensionnelsoun-dimensionnelsqui peuvent être stockés, bien que l’indexa-
tion spatiale et les différents opérateurs spatiaux ne considèrent que lespoints à deux di-
mensions ;

– leslignes, composées de plusieurs points, liées par des lignes droites ou par des courbes ;
– lespolygones, composés de plusieurs points, le premier et le dernier devant être identiques.

Les polygones peuvent contenir des trous ;
– lescercles, définis par trois points colinéaires ;
– lesrectangles, définis par deux points, le coin supérieur gauche et le coin inférieur droit.

Pour la manipulation de ces données, Oracle offre un ensemble assez complet d’opérateurs
spatiaux.

Afin de combler ce problème d’hétérogénéité conceptuelle et implémentationnelle, les acteurs
principaux de la communauté géomatique ont créé un consortium, appelé OpenGeospatial Consor-
tium (OGC) qui a pour but d’élaborer des standards permettant de rapprocher ces modèles, afin de
permettre leur interopérabilité.

2.3.1.1 Le standardOGC SFS (Simple Features Interface Standard)

Les spécifications de l’OGC [1, 2, 129] sont destinées à être utilisées dans les SIG par les
concepteurs, développeurs et utilisateurs d’informations géographiques, afin de manipuler et pro-
duire des jeux de données spatiaux. L’idée est de promouvoir l’interopérabilité dans le contexte du
Web, des applications mobiles, des services localisés (Location Based Services ou LBS), ainsi que
des solutions informatiques en général, pour des applications à référence spatiale.

La norme proposée par l’OGC en 1999 [1] fournit les schémas conceptuels pour la descrip-
tion et la manipulation des caractéristiques spatiales des différents éléments (en anglais,features)
de l’espace géographique. Un élément (au sens conceptuel) représente une abstraction d’un phé-
nomène du monde réel. Il est équivalent à la description thématique d’un objet géographique,
évoquée dans la section2.3.1. On parle d’élément géographique si ce dernier est associé à une
localisation sur la Terre. Les données au format vectoriel regroupentles primitives géométriques
et topologiques utilisées, séparément ou dans le même jeu de données, pourdéfinir des objets
exprimant les caractéristiques spatiales d’éléments géographiques. L’objectif est d’aboutir à une

1http ://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/about/features.html
2http ://www.oracle.com/technology/products/spatial/index.html
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standardisation équivalente à celle existant pour le texte (ASCII), ou pour les nombres (IEEE), afin
que les systèmes d’information traitent la géométrie d’une manière fiable et constante, comme ils
le font pour le texte et les nombres.

Le modèle de classes pour la géométrie est illustré par le diagramme OMT de la figure 2.3.
La classe abstraite racine de la hiérarchie (classeGeometry ) a des sous-classes (également abs-
traites, à l’exception de la classePoint ) pour représenter des points (classePoint ), des courbes
(classeCurve ), des surfaces (classeSurface ) et des collections de géométries quelconques (classe
GeometryCollection ). Chaque objet géométrique est associé à un système spatial de référence
(classeSpatialReferenceSystem ), qui décrit le système de coordonnées dans lequel l’objet géo-
métrique est défini.

1+

1+

1+

Polygon MultiSurface

Line LineRing MultiPolygon

MultiCurve

MultiLineString

Geometry SpatialReferenceSystem

MultiPoint

Point Surface GeometryCollectionCurve

LineString

FIG. 2.3: Hiérarchie de types spatiaux dans le standard SFS de l’OGC.

Ce diagramme étend le modèle géométrique fourni par les premières spécifications abstraites
de l’OGC, par des classes de collections de géométries pour des objets à 0 (classeMultiPoint ),
1 (classeMultiLineString ), et 2 dimensions (classeMultiPolygon ) pour modéliser des géomé-
tries correspondant aux collections respectivement de points, de polylignes (classeLineStrings )
et de polygones (classePolygon ). MultiCurve et MultiSurface sont présentées comme des
super-classes d’interface pour manipuler des collections de courbes et des surfaces. La figure2.3
montre les agrégations entre les classes de collections de feuilles et leurs classes d’éléments.

Concrètement, la norme OGC [1] propose comme primitives pour la modélisation desfeatures
les types suivants :

a) Point, qui représente des géométries uniques dans l’espace à 0-dimension. Un point est
spécifié à travers ses deux coordonnéesx ety, et sa frontière est l’ensemble vide. Un exemple
de point qui représente un endroit à Grenoble, dans le système de coordonnées WGS843,4,
est (45.189084, 5.712504).

3Le WGS84 est le système géodésique associé au GPS, proposé en 2000par NIMA [136]. Il s’est rapidement imposé
comme une référence "standard" pour la cartographie.

4Tous les exemples de données spatiales présentés dans cette section, sont définis par rapport au système de coor-
données WGS84.
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b) MultiPoint, qui est une collection dont les éléments sont de typePoint, non ordonnés, ni
connectés. Un exemple deMultiPoint, contenant deux points est ((45.189084, 5.712504),
(45.189084, 75.712504)).

c) Curve, qui modélise des objets géométriques à une dimension, stockés en utilisant une sé-
quences de points.

d) LineString, Line, LinearRingsont des spécialisations du typeCurve. Le LineString repré-
sente les courbes pour lesquelles chaque paire de points consécutifs définit un segment de
droite. Les droites, modélisées à l’aide du typeLine, peuvent être vues comme desLineS-
tring ayant exactement deux points. Le typeLineRing est équivalent au typeLineString
avec les contraintes de fermeture et simplicité satisfaites. De façon générale, une courbe est
fermée si son point de départ est égal à son point d’arrivée, et elleest simple si elle ne passe
pas deux fois par le même point. Un exemple deLineString qui contient trois points est
((45.189084, 5.712504), (45.189084, 75.712504), (58.569084, 35.540974)).

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

f) MultiLineString, une spécialisation deMultiCurve qui contient des éléments de typeLineS-
tring.

g) Surface, qui modélise des objets géométriques dans l’espace à deux dimensions.

h) Polygon, une spécialisation du typeSurface, défini par une frontière extérieure et 0 ou plu-
sieurs frontières intérieures. Chaque frontière intérieure représenteun trou dans le polygone.
Les polygones sont fermés et leurs frontières sont spécifiées à l’aided’objets de typeLine-
Rings. L’intérieur de chaque polygone est un ensemble connecté de points, maisl’extérieur
d’un polygone avec 1 ou plusieurs trous n’est pas connecté. Un exemple de polygone est
((45.189084, 5.712504), (45.189084, 75.712504), (45.189084, 5.712504))).

i) MultiSurfaceest une collection de géométries à deux dimensions dont les éléments sont de
typeSurface.

j) MultiPolygon est une spécialisation deMultiSurface, dont les éléments sont de typePo-
lygon. Un exemple de collection de polygones est ((45.189084, 5.712504), (43.189084,
75.712504), (45.189084, 5.712504)),((-5.569084,-45.540974), (-6.569084,-43.540974), (-
5.569084,-45.540974))).

Afin d’accéder à des raisonnements qui exploitent les données modélisées à l’aide des types
présentés ci-dessus, l’OGC propose un ensemble d’opérateurs topologiques: Disjoint , Touches ,
Crosses , Within , Contains , Intersects et Overlaps [1]. Ces derniers sont des fonctions for-
mellement définies à partir des notions d’intérieur (I ), defrontière (B) et d’extérieur(E) d’objets
géométriques, permettent de déterminer la configuration spatiale existant entre deux objets spa-
tiaux. Par exemple, l’opérateurDisjoint est défini comme suit :

a.Dis joint(b)⇐⇒ a∩b = /0
a.Dis joint(b)⇐⇒ (I(a)∩ I(b) = /0)∧ (I(a)∩B(b) = /0)∧ (B(a)∩ I(b) = /0)∧ (B(a)∩B(b) = /0).

Ces types de représentation et de raisonnement sont à la base des outils de types SIG. Ce-
pendant, il est généralement reconnu qu’une représentation quantitative n’est pas très adaptée à la
façon humaine de raisonner, qui est plus abstraite. Dans la section suivante, nous nous intéressons
au domaine de la représentation spatiale qualitative, qui est plus proche dela façon humaine de
percevoir l’espace.
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2.3.2 Représentation spatiale qualitative

Si les représentations quantitatives permettent de réaliser des calculs efficaces et robustes im-
pliquant les géométries attachées aux objets modélisés, elles se montrent plus adaptées lorsque les
données géométriques sont incomplètes ou imprécises.

Représentation qualitative appliquée pour le domaine du spatial

Si la représentation purement qualitative a été très prisée pour la construction de nombreux
systèmes physiques, son succès a été nettement limité dans le domaine du spatial.Selon [67, 65],
l’espace étant, par définition, multidimensionnel, il ne peut pas être modélisé defaçon adaptée
en utilisant une seule quantité scalaire. Même si une telle représentation est possible, l’absence de
mécanismes de raisonnement spatial purement qualitatifs fait que l’exploitation de ces modèles est
extrêmement difficile. Forbuset. al [94] identifient latransitivitécomme étant la caractéristique la
plus importante des relations qualitatives, mais ils soulignent le fait qu’elle ne peut pas être bien
exploitée dans des espaces à plusieurs dimensions.

De fait, il existe un grand nombre de travaux proposant des solutions pour la représentation
qualitative des différents aspects de l’espace commela topologie, l’orientation, la distance, la
forme, etc.Deux visions différentes par rapport aux primitives sur lesquelles les théories spatiales
doivent être construites ont été promues par les différents représentants de cette communauté de
recherche.

La première vision est représentée par les théories mathématiques de l’espace, qui sont tradi-
tionnellement basées sur l’utilisation dupoint comme entité spatiale primitive, et sur la définition
d’entités étendues (telles que lesrégions) comme des ensembles de points.

La méréologie ou le calcul des individus rejette le choix dupoint comme entité primitive
et le classifie commeerreur philosophique[67], pour la raison que “personne n’a jamais perçu
un point, ni ne pourra jamais le percevoir, alors qu’on peut percevoirdes individus ayant des
extensions finies” (traduction de Simons [220]5). Ainsi, la deuxième tendance dans la communauté
est de considérer larégioncomme élément primitif, et d’argumenter ce choix en soulignant le fait
que l’extension spatiale de tout objet du monde réel est de typerégion. Lespointspeuvent être
définis, si nécessaire, en termes derégions.

Une solution de compromis est proposée par lecalcul INCH [106] qui traite les points et les
régions comme des spécialisations d’une notion plus générale, celle d’entité étendue. Le but est
d’étendre l’expressivité de l’algèbre RCC (décrite dans la section2.3.2.1) tout en contournant les
critiques sur le manque d’intuitivité des approches centrées sur les ensembles de points.

Une autre question ontologique vise la nature de l’espace de référence.Ce dernier pourrait être
de façon conventionnelleRn, pour unn quelconque, mais l’on peut imaginer des applications pour
lesquelles des univers discrets, finis ou non convexes seraient utiles.

Systèmes de référence

En général, une relation spatiale qualitative est définie par rapport à un système de référence,
pour les ambiguïtés sur le sens de la relation [62]. Trois types de systèmes de référence sont
distingués dans la littérature [211] :

5“No one has ever perceived a point, or ever will do so, whereas people have perceived individuals of finite extent.“
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– les systèmes de référenceintrinsèquessont établis à partir d’un objet de référence qui déter-
mine l’origine du système de coordonnées, aussi bien que son orientation.

– les systèmes de référenceextrinsèquespeuvent également hériter leur origine d’un objet de
référence. Cependant, leur orientation est déterminée par des facteurs externes, tels que la
direction du mouvement, ou par un objet conventionnel utilisé comme point de repère.

– les systèmes de référencedéictiquesimpliquent trois objets : un objet primaire, un objet de
référence, et un point de vue.

Raisonnement spatial qualitatif

Afin de réaliser des inférences à partir de relations spatiales qualitatives connues, on leur at-
tache un “comportement” décrit à l’aide d’algèbres de relations. Ces algèbres formalisent certaines
caractéristiques particulières des relations qui sont utilisées pour la déduction d’informations im-
plicites. Par exemple, il est très utile de savoir qu’une relation spatialer estsymétrique, parce que si
r est respectée par deux objets spatiauxA etB, alors on peut déduire qu’elle est également valable
pourB et A. Dans la même optique, si on a deux relations spatialesr1 et r2 qui sontinverses, en
sachant que les objetsA etB respectent la relationr1, on peut déduire que, entreB etA, la relation
spatialer2 est valable. L’opération la plus puissante est, selon [217], la composition. Elle permet
d’inférer une relation spatialer1 entre les objetsA et C à partir de la connaissance des relations
spatialesA r2 B etB r3 C. La transitivitéest un cas particulier de composition où les trois relations
spatiales sont égales :r1 = r2 = r3.

Dans cette thèse, nous avons étudié trois types de relations spatiales qualitatives : les relations
topologiques, dedirection et dedistance, que nous présentons par la suite. Pour chaque type de
relation spatiale, nous illustrons également les raisonnements qui peuvent être utilisés pour l’infé-
rence des relations implicites.

2.3.2.1 Relations topologiques

Les approches les plus connues pour la modélisation des relations spatialestopologiques consi-
dèrent lesrégionsplutôt que lespointscomme structures de base, et gagnent ainsi l’appellation
de “pointless geometries”. On peut citer notamment les travaux de Clarke [60] qui ont conduit au
développement des algèbres RCC (Region Connection Calculus) [207, 66], elles-mêmes ultérieu-
rement reprises et améliorées. La théorie de Clarke définit comme notion de base la connexion
entre deux régions de l’espace,x et y, et décrit cette connexion en utilisant la relation symétrique
et réflexiveC(x,y). Dans les algèbres RCC, l’interprétation de la relationC(x,y) est légèrement
changée pour exprimer le fait que lafermeturede deux régions partage un point [207]. La primitive
C(x,y) est très puissante, car elle peut être utilisée pour définir formellement tout un ensemble de
fonctions et de prédicats spatiaux qui capturent des relations topologiques intéressantes et utiles,
caractérisant différents degrés de connexion entre deux régions. La palette de relations définie par
[207] inclut les situations suivantes :

– les régions sontdéconnectées: DC(x,y)
– les frontières des régions sontconnectées: EC(x,y)
– les régions sontpartiellement superposées: PO(x,y)
– la régionx estpartie tangentielle proprede la régiony : TPP(x,y)
– la régionx estpartie tangentielle nonproprede la régiony : NTPP(x,y)
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– la régionx estpartie proprede la régiony : PP(x,y)
– la régionx fait partiede la régiony : P(x,y)
– la régionx estégaleà la régiony : EQ(x,y)
– les régionsx ety sesuperposent: O(x,y)
– les régionsx ety sontconnectées: C(x,y)
– la régionx estdiscrètepar rapport à la régiony : DR(x,y).

Les huit relations de base –DC, EC, PO, TPP, NTPP, EQ, TPPi , NTPPi – illustrées par la fi-
gure2.4, représente un ensemble particulier de relations topologiques connu sousle nom d’algèbre
RCC-86. Une autre algèbre très connue est RCC-5, qui renonce à la distinction entre la frontière et
l’intérieur d’unerégion, et considère en conséquence égales, les relations DC et EC, ainsi que les
relations TPP et NTPP.
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FIG. 2.4: Illustration des relations de l’algèbre RCC-8 et de leurs transitions continues.

2.3.2.2 Raisonnement à base de relations topologiques

À partir des définitions de base et d’une connaissance partielle sur la position des régions, il
est souvent nécessaire de pouvoir déduire d’autres connaissances sur la position des régions ou de
vérifier la cohérence des connaissances établies [147]. Cela peut se réaliser grâce aux propriétés
inter-relations, parmi lesquelles on peut citer :

– les relationsinverses: on appelle relation inverse de la relationR la relationRi telle que :
∀(x,y)∈

(

R2
)2

,R(x,y)↔Ri(y,x) ; Les relationsTPPetNTPPdu calcul RCC8 ont comme
relations inverses la relationTPPi et la relationNTPPi , respectivement.

– les relationsdisjointes: on dit que les relationsR1 etR2 sont disjointes si∀(x,y) ∈
(

R2
)2

,
R1(x,y)↔¬R2(x,y).

– les relationscomplémentaires: on appelle relation complémentaire deR la relationRC telle
que :RetRC sont disjointes et∀(x,y) ∈

(

R2
)2

, R(x,y)∨RC(x,y) est vrai. Les huit relations
du calcul RCC8 sont disjointes et complémentaires deux à deux.

– la composéede deux relationsR1 et R2 est la disjonctionR de toutes les relations possibles
entrex et z, étant données les trois régionsx, y, z et R1(x,y) et R2(y,z) qui respectent les
contraintes :

∀(x,y,z) ∈
(

R2
)3

,R1(x,y)∧R2(y,z)→ R(x,z)
et∀R3,(R1(x,y)∧R2(y,z)∧R3(x,z))→ (R3(x,z)→ R(x,z))

6En anglais : RCC-8 Calculus.
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La dernière propriété est particulièrement intéressante, car, en utilisantdes règles de compo-
sition (telles que celles illustrées dans le tableau de composition de la figure2.6), on peut déduire
toutes les relations possibles entre deux régionsx etzà partir de la connaissance des relations entre
ces régions prises séparément, avec une troisième régiony [147]. Par exemple, les régionsx, y, et
z, illustrées dans la figure2.5sont telles queTPP(x,y) et EC(y,z). On peut donc déduire, que les
régionsx et z peuvent être reliés par une des deux relations suivantes :DC(x,z) ou EC(x,z). Ces
deux configurations possibles sont illustrées dans la figure2.5.

y y

x

z

x
z

FIG. 2.5: Les deux situations possibles décrites par TPP(x,y) et EC(y,z).

Les règles de composition des relations spatiales sont représentées à l’aide de tableaux de
composition. La figure2.6 illustre le tableau de composition pour les relations topologiques de
l’algèbre RCC-8. Souvent, les relations inférées en utilisant un tableau decomposition sont im-
précises et représentées comme des disjonctions de plusieurs relations possibles. C’est le cas de
l’exemple précèdent (voir figure2.5), où le résultat de la composition des relationsTPP(x,y) et
EC(y,z) estDC(x,z) ∨ EC(x,z). Un autre exemple est la composition des relationsEC etDC, qui
peut donnerDC, EC, PO, TPPi ou NTPPi : EC◦CD = DC∨EC∨PO∨TPPi ∨NTPPi (voir la
figure2.6)

FIG. 2.6: Le tableau de composition pour les relations de l’algèbre RCC-8 : en ligne est donnée la relation
entre les régions x et y ; en colonne celle entre les régions y et z ; en résultat les relations possibles entre x
et z.

Randellet al. [207] définissent une collection d’axiomes (voir le tableau2.1) qui caractérisent
les relations topologiques et sur laquelle est construit le treillis relationnel desubsomption illustré
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dans la figure2.7.

Relation topologique Définition axiomatique

DC(x,y) ≡de f ¬C(x,y)
P(x,y) ≡de f ∀z[C(z,x)→C(z,y)]

PP(x,y) ≡de f P(x,y)∧¬P(y,x)
O(x,y) ≡de f ∃z[P(z,x)∧P(z,y)]

DR(x,y) ≡de f ¬O(x,y)
EC(x,y) ≡de f C(x,y)∧¬O(x,y)

TPP(x,y) ≡de f P(x,y)∧∃z[EC(z,x)∧EC(z,y)]
NTPP(x,y) ≡de f P(x,y)∧ 6 ∃z[EC(z,x)∧EC(z,y)]

EQ(x,y) ≡de f P(x,y)∧P(y,x)
PO(x,y) ≡de f O(x,y)∧¬P(x,y)∧¬P(y,x)
P−1(x,y) ≡de f P(y,x)

PP−1(x,y) ≡de f PP(y,x)
TPP−1(x,y) ≡de f TPP(y,x)

NTTP−1(x,y) ≡de f NTTP(y,x)

TAB . 2.1: Définition axiomatique des relations topologiques (source [207]).

Dans ce qui suit, nous rappelons la définition du treillis topologique,TP , donnée par [149].

Définition 2.1. Le treillis TP est la structure〈P (B ) ,⊆,
⋂

,
⋃

,⊥,⊤〉 où :
– l’ensemble des éléments est l’ensemble des parties deB (B dénote l’ensemble de relations

du RCC-8), notéP (B ) ;
– l’ordre sur les éléments est l’inclusion ensembliste⊆ ;
– l’infimum de deux éléments R1 et R2 est obtenu par l’intersection des ensembles R1 et R2 ;
– le supremum de deux éléments R1 et R2 est obtenu par l’union

⋃

des ensembles de R1 et R2 ;
– le minorant universel est l’ensemble⊥ ;
– le majorant universel est l’ensemble⊤.

Ce treillis permet de réaliser des inférences sur la composition des relations.La composition
de toutes les relations se déduit à partir de la table de composition sur l’ensembledes relations
(dénoté parB ) et du treillis de la figure2.7(dénoté parTP ) [149]. Par exemple, si on veut calculer
la relation topologique qui existe entre deux objets spatiauxx et z, en partant des relations que les
deux respectent par rapport à un troisième objety : PP(x,y) et EC(y,z), on peut déduire quex et
zsont liées par la relationDR(x,z), comme suit :

PP(x,y) = TPP(x,y)∨NTTP(x,y) (treillis) (voir 2.7)
TPP(x,y)◦EC(y,z) = DC(x,z)∨EC(x,z) (tableau de composition) (figure2.6)

NTPP(x,y)◦EC(y,z) = DC(x,z) (tableau de composition) (figure2.6)
PP(x,y)◦EC(y,z) = DC(x,z)∨EC(x,z) = DR(x,z) (treillis) (voir 2.7)

Toutes les approches RCC ont en commun le fait que les relations qu’elles modélisent sont
axiomatisées et définies en utilisant lalogique du premier ordrequi leur fournit une sémantique
formelle. Cependant, les procédures de décision basées sur cette formalisation ne sont pas très
efficaces (problème, en général, NP-complet) [210, 209]. À partir des travaux qui ont porté sur les
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propriétés formelles de ces théories [116, 202], il est même possible de déduire que les raisonne-
ments qu’elles offrent sont incomplets et ne sont pas décidables.

T

C DR

O

P Pi

PP

TPP NTPPPO = TPPi NTPPi EC

PPi

DC

^

FIG. 2.7: Un treillis des relations topologiques de RCC-8 [149].

2.3.2.3 Calcul des relations topologiques à partir de données quantitatives

Pour un nombre important d’applications se pose le problème du calcul des relations topolo-
giques, que ce soit dans des basses de données spatiales ou sur des images [147]. Une approche en
ce sens a été proposée par Egenhofer [87, 90, 85]. Elle consiste à attacher à chaquerégion x, trois
ensemble depoints: l’ intérieur (x◦), la frontière(∂x) et lecomplément(x−1) (voir figure2.8).
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FIG. 2.8: La décomposition d’une région x en trois ensemble de points : l’intérieur (x◦), la frontière (∂x) et
le complément (x−1).

En utilisant ces trois ensembles, pour n’importe quelle paire de régions de l’espace,x et y, on
peut construire une matrice 3x3 qui caractérise la relation topologique existant entrex ety :

In(x,y) =







∂x
⋂

∂y ∂x
⋂

y◦ ∂x
⋂

y−1

x◦
⋂

∂y x◦
⋂

y◦ x◦
⋂

y−1

x−1⋂∂y x−1⋂y◦ x−1⋂y−1







Les éléments des matricesIi , i ∈ [1..512] font partie de l’ensemble{ /0,¬ /0}. La valeur /0 est
utilisée lorsque l’intersection des ensembles étudiés (e.g.∂xety◦, pour la ligne 1 et la colonne 2) est
vide, et¬ /0 est utilisée dans le cas contraire. Concrètement, si l’ensemble de points quireprésente
la frontière de l’objetx est disjoint de l’ensemble de points de la frontière dey (∂x

⋂

∂y = /0), alors
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l’élémentIn[1,1] = /0, etc.Par exemple, la situation illustrée dans la figure2.9peut être modélisée
à l’aide de la matriceI7, du tableau2.2.
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y x

x y-1 -1∩ ≠∅

∂  ∩∂  ≠∅x y

x° y°∩ ≠∅

∂  ∩ ≠∅x y-1

∂  ∩ ≠∅x y°
x y°-1∩ ≠∅

x y-1∩∂  ≠∅

x° y∩ ≠∅-1

x° y∩∂  ≠∅

PO(x,y)

FIG. 2.9: Le calcul de la relation topologique entre les régions xet y, à l’aide de la méthode des 9 intersec-
tions.

L’ensemble initial de 29 = 512 matrices possibles est ramené à 8 si on prend en compte la
réalité physique de l’espace 2D et des hypothèses spécifiques sur la nature des régions telles que :i)
x,y⊆Rn ; ii) x,y 6= /0 ; iii) tous les éléments de∂x,x◦,x−1 respectivement∂y,y◦,y−1 sont connectés ;
iv) x = x◦ et y = y◦, ou x dénote la fermeture de la régionx, obtenue comme intersection de tous
les sous-ensembles fermés de l’ensemblex. Ces restrictions excluent les objets contenant des trous
et les objets déconnectés. Les huit matrices obtenues, illustrées dans le tableau2.2, correspondent
de près aux relations de l’algèbre RCC-8.

I0(x,y) =







/0 /0 ¬ /0
/0 /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0






I1(x,y) =







¬ /0 /0 ¬ /0
/0 /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0






I2(x,y) =







¬ /0 /0 /0
/0 ¬ /0 /0
/0 /0 ¬ /0







a)Rdis joint(x,y)≡ DC(x,y) b)Rmeet(x,y)≡ EC(x,y) c)Requal(x,y)≡ EQ(x,y)

I3(x,y) =







/0 ¬ /0 /0
/0 ¬ /0 /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0






I4(x,y) =







¬ /0 ¬ /0 /0
/0 ¬ /0 /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0






I5(x,y) =







/0 /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0
/0 /0 ¬ /0







d)Rinside(x,y)≡ NTPPi(x,y) e)RcoveredBy(x,y)≡ TPP(x,y) f )Rcontains(x,y)≡ NTPP(x,y)

I6(x,y) =







¬ /0 /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0
/0 /0 ¬ /0






I7(x,y) =







¬ /0 ¬ /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0
¬ /0 ¬ /0 ¬ /0







g)Rcovers(x,y)≡ TPPi(x,y) h)Roverlap(x,y)≡ PO(x,y)

TAB . 2.2: Les spécifications des huit relations topologiques en utilisant la méthode des 9 intersections,
d’après Egenhofer, et leur équivalence en terme de relations du calcul RCC8.

Les propriétés de ces relations sont étudiées dans [87] qui fournit également leur tableau de
composition. Contrairement aux algèbres RCC, l’approche d’Egenhofer ne propose pas de séman-
tique formelle pour les relations qu’elle définie. Ainsi, l’étude des propriétésde complétude, de
traçabilité et/ou de décidabilité de la théorie est difficile [209]. Toutefois, le travail de Grigniet al.
[111] relève le défi en étudiant la complexité des raisonnements topologiques selontrois niveaux
de précision différents, décrits comme desniveaux de résolution. Chacun de ces trois niveaux
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de résolution est défini par rapport à un sous-ensemble de l’ensemble de relations topologiques
proposé par Egenhofer, qui varie du niveau le plus simple contenant exclusivement les relations
overlapet disjoint, jusqu’au niveau le plus complexe qui contient les huit relations. Les auteurs
considèrent trois types d’expressions topologiques :explicites(la relation entre deux régionsA et
B est connue),conjonctives(la relation entreA et B est exprimée comme conjonction de deux ou
plusieurs relations possibles) etgénérales(on ne dispose pas d’information sur la relation entreA
etB, qui peut être chacune des huit relations possibles). Les auteurs vérifient également la satisfia-
bilité desclausesconstruites à partir de ces expressions. La vérification est faite selon deux axes :
i) la consistance relationnelle- équivalente à un problème de satisfaction de contraintes (usuelle-
ment, des problèmes NP complets) imposées par les tableaux de composition des relations - etii)
l’existence d’uneréalisation- une clause topologique est réalisable s’il existe un modèle concret
de l’espace 2D qui est consistant du point de vue relationnel avec cetteclause [111]. En conclu-
sion, les auteurs montrent que le problème de la décidabilité des raisonnementstopologiques est
NP-complet dans les cas généraux, et décrivent quelques situations particulières 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 à un autre, on utilise des catégories
qualitatives, telles que : “à droite du bâtiment”, “ au nord de Paris”, “au sudde la France”, “sur
la table”,etc., en fonction des dimensions de l’univers du discours. Si le positionnement se fait
par rapport à une échelle micro (qui peut aller de quelques centimètres jusqu’à 1 kilomètre), les
catégories qualitatives employées le plus fréquemment sont : “en face”, “derrière”, “à gauche”, et
“à droite”, rapportées soit à la position de l’observateur, soit à un objetde référence. Lorsqu’on
se positionne par rapport à des échelles plus larges (meso – entre 1 km et100 km, macro – entre
100 km et 10000 km et mega – plus de 10000 km) pour modéliser de manière équivalente la
direction (ou l’orientation), on utilise les directions cardinales (Nord, Sud, Estet Ouest). Une
correspondance peut être définie entre les deux ensembles, car ils traduisent les mêmes relations
mais dans des contextes différents.

L’ orientationest donc vue comme une relation ternaire, impliquant l’objet caractérisé, l’ objet
de référenceet lesystème de référence. Selon [107], il existe trois types de systèmes de référence :

a) un système de référence intrinsèque organisé selon les partiesavant, arrière, droite, gauche
intrinsèques aux objets modélisés ;

b) un système relatif à la position de l’observateur ;

c) un système de référence extrinsèque, défini par la position des pôles sur la Terre.

La plupart des approches qui traitent de l’orientationconsidèrent comme entités primitives
lespointset limitent les calculs à l’espace à deux dimensions. Dans cette catégorie, on trouve le
travail de Frank [96] qui propose, pour définir l’orientation, le partitionnement de l’espace en neuf
régions. L’idée est de considérer des objets représentés par des points et de partitionner l’espace
en plusieurs zones qui correspondent aux différentes classes de direction (Nord, Sud, Ouest, Nor-
dEst, etc.) et dont l’origine est l’objet de référence. Frank décrit deux types de partitionnement de
l’espace : l’un qui définit des régions de type cône (voir figure2.10a), et l’autre basé sur la notion
de projection (voir figure2.10b). Pour un partitionnement du premier type, la relationNord(B)
fait référence à une région en forme de cône, dont le sommet est l’objetB, ayant un angle de 45◦
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et un axe dont la direction est leNord. La deuxième approche interprète la même relation comme
étant exactement la demi-droite dont l’origine est l’objetB et qui représente le Nord géographique.
En revanche, les relations intermédiaires (commeNordEst, SudOuest, etc.) sont vues comme des
régions et non pas des droites. Pour les deux approches, Frank introduit une relation neutreO,
qui signifie que les objets sont trop proches l’un de l’autre pour qu’on puisse établir la relation de
direction qui les lie.

(a) Partitionnement de l’espace dans des
cônes.

(b) Partitionnement de l’espace à base de
projection.

FIG. 2.10: Relations d’orientation entre des objets représentés par des points.

Une approche différente, appelée ladouble intersection, a été proposée par Freksa [97] afin
de modéliser des relations d’orientation ternaires, comportant lepoint à localiser(c), le point de
référence(b), et lepoint de perspective(a). Elle consiste en la division de l’espace 2D en 8 ré-
gions. D’abord, en utilisant comme orientation de référence la droiteabon divise l’espace en deux
semi-plans perpendiculaires àab : la partiedroite et la partiegauche. Ensuite, une segmentation
devant/derrière est réalisée, argumentée par le constat que la plupart des entités du monderéel
telles que les maisons, les gens, les animaux,etc., ont une partiedevant/derrièreintrinsèque. Fina-
lement l’auteur identifie l’ensemble de huit relations disjointes illustré dans la figure2.11: devant,
devant-droite, droite-neutre, derrière-droite, derrière, derrière-gauche, gauche-neutreet devant-
gauche. Freksa propose également un tableau de composition pour les relations qu’il définit.

b

a

devant−droite

avant

droite−neutre

arrière

gauche−neutre

devant−gauche

derrière−droitederrière−gauche

FIG. 2.11: Le système d’orientation proposé par Freksa.
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Le problème devient encore plus complexe si l’on considère des objets étendus représentés
par des polygones [86, 107], non seulement parce qu’ils peuvent croiser plusieurs secteurs lors
d’une comparaison avec d’autres objets étendus, mais aussi parce qu’ils disposent de directions
intrinsèques (par exemple, on parle du nord d’un département). Le plus souvent, pour déterminer
la relation de direction entre deux régions représentées par des polygones, on utilise des primitives
d’abstraction comme, par exemple, lerectangle englobant minimalou le centre géométrique.

Dans sa thèse, Goyal [107] adapte le modèle propose par Egenhofer pour la représentation
des relations topologiques pour les relations de distance entre des objets étendus. Son approche,
appeléePDR7, est basée sur la méthode de la projection, appliqué au rectangle englobant minimal
de l’objet de référencepour partitionner l’espace en neufcarreaux. Lescarreauxpériphériques
correspondent aux huit directions :Nord, Nord-Est, Sud, etc. tandis que le carreau du milieu coïn-
cide avec la directionneutre. Dans ce système, la relation de directionbasiqueentre l’objet de
référenceet unobjet cibleest donnée par une matrice carrée qui enregistre les carreaux qui sont
croisés par la géométrie de l’objet cible.

dirRR(A,B) =







NWA
⋂

B NA
⋂

B NEA
⋂

B
WA
⋂

B OA
⋂

B EA
⋂

B
SWA

⋂

B SA
⋂

B SEA
⋂

B







Cette méthode est beaucoup plus détaillée que les méthodes qui emploient les abstractions
des objets. Cependant, son inconvénient réside dans la perte de la convertibilité. Considérons, par
exemple, deux objets,A et B, ayant une relationB (NordA,NordEstA,EstA) par rapport àA. En
utilisant une approximation des objets par des rectangles, on déduit que la relation de direction
entreA et B est(SudB,SudOuestB,OuestB). Néanmoins, dans le cas où on utilise les géométries
exactes des objets, en fonction de la forme deA les relations suivantes peuvent être déduites :
(SudB, NeutreB, OuestB), (SudOuestB, NeutreB, OuestB), (SudB, NeutreB, SudOuestB) ou bien
(SudB, NeutreB, SudOuestB, OuestB) (figure2.12b).

(a) Les relations de direction entreA etB, en prenant
A commeobjet de référence.

(b) Les relations de direction entreA et B, en
prenantB commeobjet de référence.

FIG. 2.12: Relations de direction entre objets étendus, exprimées en utilisant la méthode proposée par
Goyal.

7Projection-based Directional Relations
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dirRR(A,B) =







/0 ¬ /0 ¬ /0
/0 /0 ¬ /0
/0 /0 /0






dirRR(B,A) =







/0 /0 /0
¬ /0 ¬ /0 /0
¬ /0 ¬ /0 /0







TAB . 2.3: Les matrices de direction pour les objets illustrés dans la figure2.12

Goyal propose également une matrice de direction détaillée qui garde pourchaquecarreaude
direction le pourcentage de la surface de l’objet ciblequi le recouvre. Ce raffinement implique
des valeurs comprises entre 0% pour une intersection vide et 100% si et seulement si l’objet est
entièrement inclus dans un seulcarreau, et dont la somme est toujours 1 (voir l’exemple de la
figure2.4).

dir (A,B) =







0 0.05 0.60
0 0 0.35
0 0 0






dirRR(B,A) =







0 0 0
0.39 0.06 0
0.52 0.03 0







TAB . 2.4: Les matrices de direction étendues pour les objets illustrés dans la figure2.12

Une autre approche pour la modélisation des relations de direction binaires,appelée méthode
CDR, a été récemment proposée par [224]. Elle peut être vue comme une combinaison entre la
méthodePDR et la méthode des cônes proposée par Frank [96]. La théorie de Skiadopouloset
al. traite des objets spatiaux qui représentent des régions (modélisées à l’aide des polygones) de
l’espace 2D. Une région est définie comme un ensemble non-vide et bornéde points dansR2.

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

– les régions REG, pour lesquelles un homomorphisme peut être établi avec le disque de
dimension 1 et fermé (

{

(x,y) : x2 +y2≤ 1
}

). Les régions REG sont fermées, connectées, et
ont des frontières connectées. ;

– les régions REG∗, construites comme union finie de régions REG, qui peuvent être décon-
nectées et peuvent avoir des trous.

Comme la méthode de projection PDR [107], la méthodeCDR utilise le rectangle minimal
englobant pour approximer l’objet de référence. L’espace autour de l’objet de référence est divisée
en 5 régions appeléescarreauxen utilisant la méthode des cônes (voir figure2.13a). Les carreaux
périphériques correspondent aux quatre relations de direction :nord, sud, est et ouest, désignées
parN(b), S(b), E(b) etW(b) respectivement. Le carreau central correspond au rectangle minimal
englobant (mbb(b)) deb, et est désigné parB(b). En fonction des dimensions de l’angleφ utilisé
pour la construction des carreaux, une infinité de modèles peuvent être définis. Chaque modèle
de la familleCDR sera identifié par une valeur unique de l’angleφ (0˚≤ φ ≤ 90˚), appeléangle
caractéristique.
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ff

ff

b

B(b)

N(b)

S(b)

W(b) E(b)

r (b)1

r (b)4r (b)3

r (b)2

(a) La division de l’espace en 5 car-
reaux, à partir de l’approxima-
tion de l’objet b par son rec-
tangle minimal englobant.

b

a

(b) Relation de type "carreau
unique" entre l’objeta et l’objet
de référenceb.

b

a1

a

a2

(c) Relation de type "carreau mul-
tiple" entre l’objet déconnectéa
et l’objetb.

FIG. 2.13: Relations de direction entre l’objet de référence b etl’objet caractérisé a, modélisées à l’aide de
la méthode CDR

Pour les régions de typeREG∗ (voir notation2.1), les auteurs introduisent la notion derelation
de direction basique, à l’aide de la définition2.2. Une relation de direction basique est de type
carreau uniquesi k = 1 (voir figure2.13b) et de typecarreaux multiplesdans le cas inverse (voir
figure 2.13c). Pour éviter la confusion entre différentes relations de typecarreaux multiples, les
carreaux faisant partie d’une relation basique sont cités dans l’ordrepréétabli : N, W, S, E, B. Par
exemple, la relationN : W : B est une relation valide alors queW : N : B ou N : B : W ne le sont
pas.

Définition 2.2. Une relation de direction basique est une expression R1 : . . . : Rk, où :

a) 1≤ k≤ 5,

b) R1, . . . ,Rk ∈ {N,W,S,E,B} et

c) Ri 6= Rj , ∀i, j tel que1≤ i, j ≤ k et i 6= j.

Les modèlesCDRproposent un ensemble exhaustif de 31 relations basiques (notéB∗), qui sont
disjointes deux à deux. Le nombre de relations manipulées par le modèleCDRest beaucoup moins
important en comparaison des 511 relations obtenues avec le modèlePDR[224]. Lesrelations ba-
siquessont utilisées pour représenter les connaissances explicites et précises sur la direction entre
deux régions. Les relations imprécises, sont décrites par rapport à l’ensemble 2B

∗
. Par exemple, la

relation imprécise "l’objeta est soit en partie aunord et en partie à l’ouestpar rapport à l’objetb,
soit entièrement à l’ouest deb", est décrite para{N : W,N}b. En général, l’expressiona ∪n

i=1 Ri b
indique le fait que l’objeta est relié à l’objetb par une relation parmi l’ensembleR1, . . . ,Rn.

Pour définir formellement unerelation de direction basiquede typecarreau unique, Skiado-
pouloset al.utilisent l’abstraction de l’objet ciblepar l’octogone minimal englobant (voir figure
2.14b), car, dans certains cas, le rectangle englobant minimal utilisé parPDR introduit du bruit,
comme illustré dans la figure2.14a, où la relation déduite entrea et b esta N : W balors qu’elle
devrait êtrea N b. L’octogone englobant minimal (voir figure2.14b) est une polygone défini par
les lignesε1, . . . ,ε8, où :

– ε1, . . . ,ε8 sont tangentes à l’objeta ;
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b

B(b)

N(b)

S(b)

W(b) E(b)

r (b)1

r (b)4r (b)3

r (b)2 a

(a) La relation de directionN : W
obtenue en utilisant le rectangle
englobant minimal dea.

a

e1 e2

e3

e4

e5

e6

e5

e7

e8

A(a)

A'(a)

B(a)

B'(a) C(a)

C'(a)

D(a)

D'(a)

(b) La construction de l’octogone
englobant minimal.

b

B(b)

N(b)

S(b)

W(b) E(b)

r (b)1

r (b)4r (b)3

a
r (b)2

(c) La relation de directionN obte-
nue en utilisant l’octogone en-
globant minimal dea.

FIG. 2.14: Relations de direction entre l’objet de référence b etl’objet caractérisé a, calculées en utilisant
l’abstraction de a par un rectangle englobant minimal et parl’octogone englobant minimal.

– ε1,ε2 sont parallèles à l’axeOyet (ε1)x < (ε2)x
8,

– ε3,ε4 sont parallèles à l’axeOx et (ε3)y < (ε4)y,
– ε5,ε6 forment un angleφ avec l’axeOx et (ε5)x < (ε6)x,
– ε7,ε8 forment un angle de 180−̊φ avec l’axeOx et (ε7)x < (ε8)x.

Définition 2.3. Dans un modèle CDR(φ) arbitraire(0˚ < φ < 90̊ ), les relations N, W, S, E et B
entre deux objets a et b∈ REG∗ sont définies comme suit :

a N b ssi tan(φ)Bx (a)+By(a)≥ tan(φ)Bx (b)+Ay(b),
tan(φ)Cx (a)−Cy(a)≤ tan(φ)Dx (b)−Ay(b) et

Cy(a)≥ Ay(b)

a W b ssi tan(φ)Dx (a)+Dy(a)≤ tan(φ)Bx (b)+Ay(b),
tan(φ)Cx (a)−Cy(a)≤ tan(φ)Bx (b)−Cy(b) et

Dx (a)≤ By(b)

a S b ssi tan(φ)Ax (a)−Ay(a)≥ tan(φ)Bx (b)−Cy(b),
tan(φ)Dx (a)+Dy(a)≤ tan(φ)Dx (b)+Cy(b) et

Ay(a)≤Cy(b)

a E b ssi tan(φ)Ax (a)−Ay(a)≥ tan(φ)Dx (b)−Ay(b),
tan(φ)Bx (a)+By(a)≥ tan(φ)Dx (b)+Cy(b) et

Bx (a)≥ Dx (b)

a B b ssi Cy(a)≥Cy(b),
Ay(a)≤ Ay(b),

Bx (a)≥ Bx (b) et
Dx (a)≤ Dx (b).

où A(a) = ε4|ε5
9, A′ (a) = ε1|ε5, B(a) = ε1|ε7, B′ (a) = ε3|ε7, C(a) = ε3|ε6, C′ (a) = ε2|ε6,

D(a) = ε2|ε8 et D′ (a) = ε4|ε8.

8Par(ε)x (respectivement(ε)y) on dénote la coordonnéex (respectivementy) du point d’intersection de la ligneε
avec l’axeOx (respectivementOy).

9Parε1|ε2, on dénote le point d’intersection entre les lignesε1 et ε2.
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En partant des 5 relations de typecarreau uniqueSkiadopouloset al.introduisent les relations
de direction de typecarreaux multiplesà l’aide de définition2.4.

Définition 2.4. Pour deux objets spatiaux a et b∈REG∗, la relation R= R1 : . . . : Rk décrit la posi-
tion de a par rapport à b si et seulement si∃a1, . . . ,ak ∈REG∗ tel que a1 R1 b,a2 R2 b, . . . ,ak Rk b
et a= a1∪ . . .∪ak.

2.3.2.5 Raisonnement à base de relations de direction

Afin de pouvoir exploiter les relations de direction dans un raisonnement qualitatif, Frank [96]
fournit des tableaux de composition (voir figure2.15) pour chacun des deux systèmes de direc-
tion qu’il propose. Ces tableaux soulignent le fait que l’ajout de la relationd’identitéO augmente
considérablement l’efficacité des déductions. Si, en l’absence de l’identité seulement 8 des 64
compositions peuvent être résolues, avec l’identité on obtient des conclusions, bien que pas tou-
jours exactes, pour chacune des 81 paires de relations. La comparaison des deux tableaux révèle
la méthode à base de projection comme étant plus précise, car le nombre de raisonnements ap-
proximatifs qu’elle produit (32) est inférieur à celui produit par la méthode à base de cônes (56)
[96].

(a) Tableau de composition pour les directions à base
de cône.

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

FIG. 2.15: Comparaison des tableaux de composition pour les deuxtypes de relations de direction propo-
sées par Frank. Les relations dénotées par des minuscules sont des résultats approximatifs.

L’approche basée sur la projection proposée par Frank [96] permet de représenter les neuf rela-
tions de direction en termes d’algèbre de points, en spécifiant, pour chacune des deux dimensions
d’un point, la relation algébrique satisfaite par rapport au point de référence (l’origine du système
de projection). Cela fournit à l’approche une sémantique formelle qui a étéutilisée par Ligozat
[155] pour définir les relations de direction en termes de paires de relations d’ordre (<,=,>) entre
points, comme illustré dans le tableau2.5. Pour l’algèbre de relations de direction qu’il obtient,
Ligozat conclut que le problème de la vérification de la cohérence d’un réseau de contraintes est
NP-complet. Cependant, il identifie une sous-classe de relations - les relationspré-convexes- pour
lesquelles le même problème est décidable et d’une complexitéO(n3).

Comme support pour le raisonnement à base de relations de direction étendues, définies selon
la méthode des neufs intersections proposée par Goyal et Egenhofer [108, 107, 109], une méthode
de composition a été proposée par les auteurs dans [109]. Cependant, Skiadopoulos et Koubarakis
montrent dans [223] que la méthode de composition étudiée par Goyal et Egenhofer [109] n’est pas
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O Nord Est Sud Ouest Nord-Est Nord-Ouest Sud-Est Sud-Ouest
(=,=) (=,>) (>,=) (=,<) (<,=) (>,>) (<,>) (>,<) (<,<)

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

correcte dans tous les cas. Suite à ce constat, ils proposent dans [223] une nouvelle formalisation
pour les relations de direction étendue ainsi que plusieurs tableaux de composition.

Pour la méthodeCDR, Skiadopouloset al.définissent dans [224] des algorithmes pour déduire
l’inverse d’unerelation de direction élémentaire, ainsi que pour composer deux relations de direc-
tion. Ils partent du constat de la symétrie inhérente au modèleCDR et du lemme2.1 qui établit
l’inverse de chaque relation de typecarreau uniqueen vérifiant toutes les configurations spatiales
possibles.

Lemme 2.1. Si R∈ {N,W,S,E} est une relation de direction de type carreau unique, alors

a) inv(R) = δ
(

R←,R→,R↓
)

−{R←,R→} et

b) inv(B) = Udir −{N,W,S,E}10.

Notation 2.2. La fonctionδ(R1, . . . ,Rk) désigne l’ensemble derelations de direction basiquesqui
peuvent être construites en combinant les relations de typecarreau uniqueR1, . . . ,Rk.

Par exemple,

δ{N,W,B}= {N,W,B,N : W,N : B,W : B,N : W : B}.

Les expressionsR←, R→ et R↓ désignent le carreau obtenu en se déplaçant à partir du carreau
R, R∈ {N,W,S,E}, dans le sens contraire aux aiguilles d’une montre (respectivement, dansle sens
des aiguilles d’une montre, et dans le sens diamétral opposé). Ces expressions sont définies par le
tableau2.6.

R N 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 R, R∈ {N,W,S,E} (source [224]).

Pour obtenir l’inverse d’une relation de direction de typecarreaux multiples, Skiadopouloset
al. définissent le lemme2.2. La preuve de celui-ci est également faite par des vérifications sur les
configurations spatiales possibles. Finalement, pour trouver l’inverse d’une relation de direction
arbitraire, on utilise le théorème2.3.

Lemme 2.2. L’inverse d’une relation de direction de typecarreaux multiplesR = R1 : . . . : Rk

(2≤ k≤ 5) est calculée en utilisant l’une des deux fonctions suivantes :

a) inv(R) = δ
(

R
)

si B /∈ {R1, . . . ,Rk} et

b) inv(R) = δ
(

R,B
)

−R si B∈ {R1, . . . ,Rk},

10Udir représente la relation de direction universelle :Udir = δ(N,W,S,E,B).
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oùR= {N,W,S,E,B}−{R1, . . . ,Rk}

Théorème 2.3.Pour une relation de direction Q= ∪k
i=1(Ri), Q∈ 2B∗ , l’inverse est définie comme

étant inv(Q) = ∪k
i=1(inv(Ri)). L’ensemble inv(Ri) est calculé à l’aide des lemmes2.1et2.2.

Les auteurs proposent également des règles et des algorithmes pour la composition des rela-
tions de distance que nous n’illustrons pas ici, mais qui peuvent être consultés dans [224].

2.3.2.6 Relations de distance

La façon dont on perçoit l’espace, et donc les distances entre les objets, est fortement dépen-
dante de notre expérience, ainsi que du contexte dans lequel on se situe. Par exemple, la sémantique
de la relationproche de entreA et B ne dépend pas seulement des positions absolues deA et de
B, mais aussi de leurs dimensions et de leur forme, de la position d’autres objets, du système de
référence, du temps qu’on met pour aller deA àB, etc.

De plus, il existe deux catégories de relations qualitatives qui visent la distance entre objets : les
distances absolueset cellesrelatives. La distance relativeest obtenue à partir d’une comparaison
entre la distance considérée et une distance de référence et aboutit à une relation ternaire telle que
plus proche que, équidistantouplus loin que.

Hernandezet al.proposent de modéliser des relations dedistance absoluesdans unframework
construit à partir de trois éléments :l’objet primaire (PO),l’objet de référence(RO) et lesystème
de référence(FofR) [128]. Plusieurs types de distances peuvent être pris en compte : la distance à
vol d’oiseau, le plus court chemin dans un réseau routier, ou encore letemps d’accès en fonction
d’un moyen de transport déterminé (train, voiture, etc.). La façon la plus simple et la plus répan-
due de calculer la distance entre deux objets spatiaux est d’utiliser la distance euclidienne, définie

dans l’espace 2D, à l’aide de la formule :d(A,B) =

√

(xA−xB)2 +(yA−yB)2. Pour les distances
euclidiennes, on peut citer comme propriétés, la symétrie, la réflexivité et l’inégalité triangulaire :

d(A,B) = d(B,A) ;
d(A,A) = 0 ;

d(A,B)+d(B,C)≥ d(A,C).

Pour d’autres types de distance, ces propriétés ne s’appliquent pas forcément. Par exemple,
dans un réseau routier, les autoroutes sont souvent plus rapides queles petites routes qui sont en
revanche plus courtes. De plus, le même trajet entreA et B peut prendre des intervalles de temps
différents en fonction de la direction du trajet : deA versB ou l’inverse. C’est notamment le cas
des routes de montagne, où la montée est généralement plus lente que la descente.

Les relations de distance peuvent être définies à différents niveaux degranularité. Les types
d’objets comparés, ainsi que le contexte dans lequel les objets sont étudiés, sont des facteurs déci-
sifs pour établir l’ensemble des distinctions pertinentes, et, donc, l’ensembledes relations qualita-
tives à utiliser. En général, le premier niveau de granularité qui vient à l’esprit sépare l’espace en
deux régions circulaires : une régionproche et une régionloin , centrées sur l’objet de référence
(voir figure2.16). Mais le besoin de systèmes qui gèrent des relations d’une granularité plus fine
est également mis en avant par [128].

Pour obtenir une distance qualitative à partir des coordonnées physiques des objets, on utilise
une échelle qui divise la ligne des réels en plusieurs secteurs (par exemple : très proche , proche ,
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médium, loin et très loin ) en fonction de la granularité souhaitée (voir figure2.16). La valeur
numérique obtenue lors du calcul numérique de la distance est alors positionnée sur cette échelle
(i.e. dans un secteur) pour donner une distance qualitative absolue.

A

loin
proche

A

loin

proche
medium

A

très loin

loin

très proche

medium

proche

FIG. 2.16: Relations de distance définies selon plusieurs granularités.

Clementiniet al. [61] formalisent les relations de distance dans le cas général, où l’espace
autour de l’objet de référence, RO, est partitionné enn+1 régions (la granularité estn+1). À cha-
cune de ces régions on peut attacher un symbole de distance (i.e. très proche , proche , médium,
etc.), donc on obtientn+1 symboles :Q = {q0,q1, . . . ,qn}, oùq0 est la distance la plus proche de
ROet qn est la distance la plus éloignée de RO. Entre les symboles de distance, il existeun ordre
total : q0 < q1 < .. . < qn. Étant donné un ensemble d’objetsO, la distance qualitative entrePOet
RO, (PO,RO∈O) est une fonctiond : O×O→Q, qui associe àPO le symbole de distance le plus
petit qui identifie la distance qualitative dePO par rapport àRO. De façon générale, la distance
qualitative entre un objetA et un objetB est exprimée pardAB = d(A,B).

Une autre distinction est faite dans [128] entre l’étendue de la plage de distance de rangi,
dénotée parδi , et∆i qui dénote la plage de distance entre l’objet d’origine et la limite inférieure de
la plage de distance de rangi +1 (voir figure2.17). Il est important de noter le fait que le symbole
qi désigne toutes les distances entre l’origine et les points qui se situent dansla plage∆i .

A

D0

D1

D2

d0 d1 d2d2 ...

FIG. 2.17: Division de l’espace en plusieurs plages de distancesà l’aide de facteurs de croissance.

Une restriction très souvent imposée aux plages de distance est, selon [128], la croissance
monotone :

δ0≤ δ1≤ . . .≤ δn. (2.1)
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Une autre restriction utile impose que la grandeur de chaque plage de distance de rangi soit
supérieure à la somme des plages antérieures :

δi ≥ ∆i−1,∀i > 0. (2.2)

De plus, si une plage de distanceδi est beaucoup plus grande qu’une plageδ j qui la précède
(δi ≫ δ j), alors un processus d’absorption est réalisé lors de la composition des deux distances :

δi±δ j ≃ δi (2.3)

2.3.2.7 Raisonnement à base de relations de distance

Pour la déduction de distances implicites, Hernandezet al. ont défini des règles de compo-
sitions [128]. Ces règles permettent de déduire, à partir de la distance qualitativedAB = d(A,B),
entre les objetsA et B, et la distance qualitativedBC = d(B,C) entre les objetsB etC, la distance
qualitative possible entreA etC. En général, la distance qui peut résulter d’une opération de com-
position est décrite par un ensemble de distances possibles, pour lequel les auteurs définissent une
limite inférieure,LB et une limite supérieureUB.

A B C

FIG. 2.18: Composition des distances entre des objets ayant la même direction .

Dans le cas illustré dans la figure2.18, où la direction deB par rapport àA est la même que la
direction deC par rapport àB, composer les deux relations de distance se résume à l’addition de
deux quantités positives. Dans ce cas, la limite inférieure (LB) de la plage dans laquelle se situe la
distance résultante ne peut pas être inférieure au maximum des deux distances :

LB(dAC) = dAB⊕dBC = max(dAB,dBC).

Si aucune restriction structurelle n’est connue sur le système de distances traité, la limite supé-
rieure de la distancedAC estqn. Si l’on traite des distances monotones croissantes (voir restriction
2.1), la limite supérieure de la plage dans laquelle s’inscrit la relation résultatdAC est calculée par
l’équation :

UB(dAC) = ord−1(ord(dAB)+ord(dBC)).

La fonctionord est définie par :ord : Q→ {1, . . . ,n,n+1}, tel queord(qi) = i +1. Pour des
indicesi qui dépassentn+1 on aord−1(i) = qn.

En considérant un espace divisé en trois secteurs de distance, le tableau 2.7 synthétise les
résultats de la composition des relations de distance [128] dans le cas où les objetsA etB etB etC
ont la même orientation.
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⊕ q0 q1 q2

q0 q0, q1 q1, q2 q2

q1 q1, q2 q1, q2 q2

q2 q2 q2 q2

TAB . 2.7: Tableau de composition des distances monotones croissantes pour la même direction.

Si on considère la restriction2.2, la limiteUB de la plage dans laquelle se situedAC peut être
restreinte à la plage qui suit le maximum des deux plages qui correspond aux distances composées :

UB(dAC) = succ(max(dAB,dBC)).

De plus, si la division de l’espace respecte la règle d’absorption2.3on peut restreindre davan-
tage la limite supérieure de la plage dans laquelle la distancedAC est incluse, l’effet de la distance
la plus petite dans la composition étant annulé :

|ord(dAB)−ord(dBC))| ≥ p⇒UB(dAC) = max(dAB,dBC).

La composition des distances ayant des orientations opposés (voir figure2.19), résulte en une
plage de distance dont la limite supérieure (UB) est le maximum des deux distances considérées :

UB(dAC) = dAB⊖dBC = max(dAB,dBC) .

A BC

FIG. 2.19: Composition de distances entre des objets ayant des directions inverses.

Si on n’impose pas de restrictions supplémentaires, la seule propriété qu’on peut déduire sur
la limite inférieure de la plage dedAC est son équivalence àq0. Si on impose la restriction2.1, LB
devient :

LB(dAC) = ord−1(|ord(dAB)−ord(dBC)|).

Le résultat de la composition de trois distances pour une orientation contraireest identique
pour les restrictions2.1et2.2. Celui-ci est illustré par le tableau2.8.

⊖ q0 q1 q2

q0 q0 q0, q1 q1,q2

q1 q0, q1 q0, q1 q0, q1, q2

q2 q1,q2 q0, q1, q2 q0, q1, q2

TAB . 2.8: Tableau de composition des distances monotones croissantes pour des directions inverses.
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2.4 Représentation du temps

Après ce passage en revue des techniques de représentation et de raisonnement reposant sur
des données spatiales quantitatives et des relations spatiales qualitatives,à présent nous présentons
les approches qui traitent de la représentation du temps et qui relèvent du niveau informatique.
Concrètement, nous étudions la représentation temporelle quantitative à travers des types de don-
nées et opérations dédiés, et la représentation temporelle qualitative, mise en œuvre à travers des
algèbres de relations qualitatives. Ces théories sont spécifiées formellement en ayant recours au
niveau mathématique(voir section2.2.1). Le niveau utilisateursera abordé dans le chapitre3.

2.4.1 Représentation temporelle quantitative

Contrairement à la situation de l’espace, en ce qui concerne le temps, les considérations se
fixent rapidement sur une unité sans durée, l’instant, qui peut être assimilé à un point sur une
droite, et sur une unité ayant une durée, l’intervalle, assimilable à un segment de droite [37].
Cette approche est basée sur une vision discrète du temps, qui permet d’identifier, par exemple,
l’instant où une attaque terroriste a eu lieu, ou bien la période pendant laquelle Jacques Chirac a
été Président de la République Française.

De même que pour la représentation spatiale, une norme internationale (ISO 8601) [236] a été
définie par l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO), pour la description des instants
et des intervalles de temps, avec l’objectif d’éviter tout risque de confusion dans les communica-
tions internationales en raison du grand nombre de notations nationales différentes. La norme est
construite sur quatre concepts fondamentaux :

a) la notion d’instant(en anglaistime-point), qui définit un intervalle de temps indivisible. Un
instantest spécifié par sa position (sa “distance” par rapport à l’instant zéro) sur la droite du
temps.

b) la notion d’intervalle (en anglaistime-interval), qui représente une durée de temps entre
deux instants donnés, nommésdébut(start) etfin (end). Un intervalle peut être spécifié par
les deux instantsdébutetfin ou par l’un d’entre eux et la durée temporelle entre les deux.

c) la notion d’intervalle répétitif, qui représente une série d’intervalles de temps consécutifs
ayant la même durée.

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

La norme traite le temps selon différents niveaux de détail en utilisant les structures suivantes :
– Date - la notation internationale pour une date estYYYY-MM-DD , où YYYY représente

l’année définie par rapport au calendriergrégorien, MM représente le mois de l’année, ses
valeurs étant entre 01 (janvier) et 12 (décembre) et DD représente le jour du mois (de ’1’ à
’31’).

– Heure, qui débute par la lettreT (pour Time, soit heure en anglais), suivie des éléments
utiles, dans cet ordre : heures (de ’00’ à ’24’), minutes (de ’00’ à ’59’) puis secondes (’00’
à ’59’) en utilisant deux-points ’ :’ pour séparateur.

– Heure locale avec décalage horaire- les dates et le temps sont définis par rapport à un fuseau
horaire. La norme offre la possibilité d’indiquer le fait qu’une heure estmesurée par rapport
au temps universel (UTC), ou, dans le cas contraire, de spécifier le décalage horaire positif
ou négatif. Ainsi,T09 :00 :00+01 :00est équivalent àT08 :00 :00Z(9 heures dans le fuseau
ayant une heure de plus que l’UTC donc 8 heures en UTC).
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– Date et heure- correspondent à l’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). Une duréereprésente une
quantité de temps dans l’absolu, sans commencer à un instant précis. Par exemple, une
durée de 18 ans, 9 mois, 4 jours, 11 heures, 9 minutes et 8 secondes estdéfinie par l’expres-
sion :P18Y9M4DT11H9M8S.
On peut également combiner les deux notations et indiquer une période en fonction de sa
date de début et sa durée. Par exemple,2004-12-02/P3Dest l’intervalle de temps d’une
durée de 3 jours débutant le 2 décembre 2004.

– Intervalle de temps périodique- si la durée est répétitive, on précède la notation par la lettre
R. Par exemple, R/PT01 signifie «toutes les heures».

L’ISO 8601 est utilisée dans les programmes informatiques, journaux de bord, inscriptions,
rapports de magazine, pages Web, courrier électronique, statistiques, formulaires de toutes sortes,
administrations et entreprises, douanes et transports, commerce électronique et universités, ainsi
que dans tous les types d’activités internationales.

La norme est également à la base de la définition standardisé des types de données temporels
à travers des Schéma XML [239, 38]. Les types temporels mis à disposition par le Schéma XML
sont illustrés dans la figure2.20. Le Consortium World Wide Web(W3C) a inclus certains de ces
types dans ses recommandations pour les langages à ontologies pour le Websémantique, RDF(S)
et OWL. Une description détaillée de chacun de ces types est donnée dans [38].

anySimpleType

dateTime timetime date gYearMonth gYear gMonthDay gDay gMonthduration

FIG. 2.20: Les types temporels définis par le Schéma XML (Source [38]).

Le W3C définit, à travers la recommandation [38], un ensemble d’opérations pour les données
de type temporel. Les durées (duration ) par exemple, peuvent être comparées en utilisant les
facettes de comparaisonminInclusive , minExclusive , maxInclusive et maxExclusive . Ce-
pendant, les résultats de ces comparaisons ne sont pas toujours évidentes. C’est le cas des durées
d’un mois (P1M) et de 30 jours (P30D). Ainsi, pour les durées, la recommandation établit un ordre
partiel. C’est aussi le cas pour les typestime , gYear , gYearMonth , gMonthDay , gMonth , gDay,
pour lesquels il n’est pas toujours possible d’établir une relation d’ordre sans équivoque pour deux
valeurs dont une possède une indication de fuseau horaire mais pas l’autre. Il est également pos-
sible de comparer les instants (dateTime ) en utilisant leur conversion dans des valeurs décimales,
réalisée par la fonctiontimeOnTimeline [38]. Entre les instants, la recommandation établit un
ordre total.

L’opération d’addition entre un instantS et une duréeD est aussi décrite dans [38]. Elle est
très utile pour déterminer si un instant donné est inclus dans une période spécifique. Les durées
(duration ) peuvent être additionnées avec les valeurs de typesdate , gYearMonth , gYear , gDay

et gMonth .
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2.4.2 Représentation temporelle qualitative

La théorie de sens commun la plus populaire pour raisonner avec le temps estcelle d’Allen
[14]. Ce calcul d’intervalles a pour origine la nécessité de raisonner sur des processus ayant une
certaine durée. Dans cette optique, Allen ne considère que des intervalleset ignore les instants
[183]. Les relations proposées sont toutes dérivées d’une unique primitive, meets, qui exprime que
deux intervalles se touchent sans se recouvrir. À partir de là, il est possible de définir un ensemble
exhaustif de relations entre des intervalles convexes, illustré dans la figure 2.21 et dénoté par
la suite parBint . Cet ensemble de relations constitue selon [183] un "‘standard"’ en intelligence
artificielle, et est utilisé dans de nombreux domaines tels que le traitement du tempsen langage
naturel, la planification, les raisonnements temporels divers,etc.

x
y

x
y

x
y

x y,before y xafter

x y,overlaps y xoverlappedBy

x y,meets y xmetBy

x

y

x
y

xy

x y,equals y xequals

x y,finishes y xfinishedBy

x y,during y xcontains

x y x y,starts y xstartedBy

FIG. 2.21: Illustration des treize relations atomiques d’Allen.

Tout couple d’intervalle satisfait au moins une des relations atomiques deBint . De plus, il est
facile de constater que deux intervalles satisfaisant une de ces relations ne peuvent pas satisfaire
une autre. L’ensemble 2Bint contient 213, soit 8192 d’éléments. Parmi ceux-ci, on peut citer deux
relations particulières : la relation vide ({}), qui correspond à l’impossibilité de relier temporelle-
ment deux entités temporelles, et la relation totale (Bint), correspondant au fait qu’on ne possède
aucune information temporelle relative à deux entités, dans ce cas-là toutes les relations atomiques
sont envisageables.

2.4.3 Raisonnement à base de relations temporelles qualitatives

L’ensembleBint est muni de trois opérations binaires : union (∪), intersection (∩) et composi-
tion (◦) et de deux opérations unaires : inverse (−1) et complémentaire (∼). L’union, l’intersection
et le complémentaire ont la même sémantique que les opérations homonymes définiespour les
ensembles [68].

Six paires de relations sont inverses (voir tableau2.9) et la relationequals est sa propre
inverse.
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Relation Complémentaire

before (b) (a) after

meets (m) (M) metBy

overlaps (o) (O) overlappedBy

finishedBy (F) (f) finishes

contains (c) (d) during

starts (s) (S) startedBy

equals (e) (e) equals

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

Le tableau de composition pour les relations atomiques fourni par Allen [14] est illustré dans
le tableau2.10.

◦ b m o F c s e S d f O M a

b (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (b) (bmosd) (bmosd) (bmosd) (bmosd) full

m (b) (b) (b) (b) (b) (m) (m) (m) (osd) (osd) (osd) (Fef) (cSOMa)

o (b) (b) (bmo) (bmo) (bmoFc) (o) (o) (oFc) (osd) (osd) concur (cSO) (cSOMa)

F (b) (m) (o) (F) (c) (o) (F) (c) (osd) (Fef) (cSO) (cSO) (cSOMa)

c (bmoFc) (oFc) (oFc) (c) (c) (oFc) (c) (c) concur (cSO) (cSO) (cSO) (cSOMa)

s (b) (b) (bmo) (bmo) (bmoFc) (s) (s) (seS) (d) (d) (dfO) (M) (a)

e (b) (m) (o) (F) (c) (s) (e) (S) (d) (f) (O) (M) (a)

S (bmoFc) (oFc) (oFc) (c) (c) (seS) (S) (S) (dfO) (O) (O) (M) (a)

d (b) (b) (bmosd) (bmosd) full (d) (d) (dfOMa) (d) (d) (dfOMa) (a) (a)

f (b) (m) (osd) (Fef) (cSOMa) (d) (f) (OMa) (d) (f) (OMa) (a) (a)

O (bmoFc) (oFc) concur (cSO) (cSOMa) (dfO) (O) (OMa) (dfO) (O) (OMa) (a) (a)

M (bmoFc) (seS) (dfO) (M) (a) (dfO) (M) (a) (dfO) (M) (a) (a) (a)

a full (dfOMa) (dfOMa) (a) (a) (dfOMa) (a) (a) (dfOMa) (a) (a) (a) (a)

TAB . 2.10: La table de composition des relations atomiques d’Allen. Dans cette table, le termefull désigne
les 13 relations (bmoFcseSdfOMa) et le termeconcurdésigne les 9 relations (oFcseSdfO), d’après [16].

Trois ans après la publication de cette théorie, Vilain et Kautz [235] ont prouvé que le problème
de la cohérence des réseaux d’intervalles est NP-complet dans le cas général. Suite à ce constat,
de nombreuses études ont eu pour but l’identification et l’analyse des fragments de l’ensemble de
relations pour lesquels le problème de la cohérence est polynomial [154, 187, 142].

2.5 Synthèse

La première partie de ce chapitre nous a permis de mettre en exergue les travaux que nous
jugeons les plus importants dans le domaine de la représentation quantitative etqualitative de
l’information spatiale. Nous avons étudié les différents ensembles de types spatiaux utilisés comme
point de départ pour la construction desSystèmes d’Information Spatiale, ainsi que les opérateurs
utilisés pour l’exploitation des informations spatiales. Nous avons également présenté le standard
OGC SFS, dont le but est de définir un ensemble de types spatiauxde référencequi peut être
utilisé par les concepteurs, les développeurs et les utilisateurs d’informations géographiques, afin
de manipuler et produire des jeux de données spatiaux dans des scénarios d’interopérabilité.

Nous avons souligné le fait que la représentation quantitative, très adaptée lorsqu’il s’agit de
réaliser des calculs efficaces et robustes qui impliquant les géométries attachées aux objets modéli-
sés, se montre peu adaptée lorsque les données géométriques sont incomplètes ou imprécises. Pour
résoudre ce problème, plusieurs approches de représentation qualitative des informations spatiales
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ont été proposées par différentes communautés de chercheurs. Dansce travail, nous avons étudié
notamment lesrelations spatiales topologiques, de direction et dedistance. Nous nous sommes
intéressés aux différentes approches de représentation de ces relations spatiales qualitatives ainsi
qu’à leurs propriétés axiomatiques qui peuvent être exploitées afin de déduire, à partir des relations
spatiales explicites, les relations spatiales implicites.

Il faut notamment retenir l’algèbre RCC-8 [60, 207], dédiée à la représentation des relations
topologiques entre des régions, l’approcheCDR [224] pour la représentation des relations de di-
rection entre des régions, ainsi que l’approche de Hernandezet al. [128] pour la modélisation
des relations de distance. Nous allons utiliser ces relations ainsi que les méthodes de calcul et
de raisonnement qui leur sont spécifiques pour la définition d’un moteur de raisonnement spa-
tial, capable d’exploiter à la fois les informations spatiales quantitatives et les relations spatiales
qualitatives afin de déduire des relations spatiales implicites (voir chapitre6).

La deuxième partie de ce chapitre traite de la représentation quantitative et qualitative de l’in-
formation temporelle. Nous avons étudié la norme ISO 8601 [236], dédiée à la description des
instants et des intervalles de temps et qui est à la base de la définition standardisée des types de
données temporels à travers des Schéma XML. Après le passage en revue des types temporels pro-
posés par le Schéma XML, nous avons présenté la théorie d’Allen, qui est l’approche qualitative
la plus connues pour raisonner avec le temps.

Enfin, les relations temporelles d’Allen sont notre source principale d’inspiration pour la défi-
nition du raisonneur temporel proposé dans le chapitre6.
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Représentations pour le Web Sémantique Géospatial

I 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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Résumé

Ce chapitre présente les travaux que nous jugeons les plus importants pour la représentation
spatiale et temporelle à l’aide d’ontologies OWL. Nous partons d’une étude générale sur le
Web Sémantique, qui présente les langages proposés pour la représentation des ontologies,
les outils de modélisation et les outils de raisonnement quiexistent à ce jour. Ensuite, nous
étudions ces langages et outils du point de vue de l’information spatiale et temporelle, et nous
présentons les principaux défis pour la mise en place d’un WebSémantique Géospatial.

Après une courte introduction sur les principes du Web Sémantique Géospatial, imaginé
comme une extension spatio-temporelle du Web Sémantique, nous décrivons les travaux du
groupe de travailGeospatial Incubator Groupdont le but est de proposer des recommanda-
tions en vue de la standardisation d’ontologies géospatiales. Concernant la représentation du
temps, nous présentons l’ontologie OWL-Time, recommandéepar leW3Cpour la description
d’informations temporelles dans le cadre du Web Sémantique.
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3.1 Introduction

Le Web Sémantique Géospatial [88, 93] regroupe les activités autour du développement d’on-
tologies spatio-temporelles pour la description sémantique d’informations à références spatiales et
temporelles accessibles sur le Web. L’objectif du Web Sémantique Géospatialest similaire à celui
du Web Sémantique : associer aux données spatio-temporelles des descriptions (méta-données)
interprétables par les humains et surtout par les machines, afin que le traitement automatisé de ces
données par des agents logiciels soit plus efficace. Comme pour le Web Sémantique, la plupart des
travaux de recherche autour du Web Sémantique Géospatial portent surl’intégration, l’interopéra-
bilité et la recherche d’information à l’aide d’ontologies.

Selon Schell [213], le Web Géospatial et, en conséquence le Web Sémantique Géospatial, est
un domaine complexe, situé à la croisée de plusieurs domaines de recherche(voir figure3.1), parmi
lequel on peut citer : la géographie physique, la géomatique, la représentation de connaissances,
les réseaux, la logique,etc.

Calcul à haute performance
en réseau

Modélisation et visualisation
du temps et de l'espace

GéomatiqueWeb Sémantique

La route Nepoleon

Web Sémantique
Géospatial

FIG. 3.1: Le Web Sémantique Géospatial à la croisée de multiples domaines de recherche.

Concrètement, le Web Sémantique Géospatial peut être vu comme une extensiondu Web Sé-
mantique qui garantit une gestion adaptée des annotations spatiales et temporelles quantitatives et
qualitatives. Cette gestion est définie en termes de représentation et de raisonnement.

Dans la première partie de ce chapitre nous présentons les principes, les langages et les ou-
tils du Web Sémantique, sur lesquelles s’appuient également le Web SémantiqueGéospatial. La
deuxième partie du chapitre est concentré autour de la représentation desinformations spatiales et
temporelles (quantitatives et qualitatives) à l’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 sites Web ont connu
un essor fulgurant, tant dans leur nombre (d’une trentaine de sites en 1992 à plus d’un trillion de
sites fin 2008 [15]), que dans la diversité et la richesse de leur contenu. L’une des conséquences
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de la forte croissance d’Internet et du Web est que leur exploitation estforcement dépendante des
performances des moteurs de recherche. En effet, ces derniers sont devenus selon [72] des acteurs
centraux dans l’infrastructure du Web. Une étude réalisée en décembre2008 par Pew Internet
& American Life Project [203] place l’utilisation des moteurs de recherche pour la découverte
d’informations sur le Web, en deuxième position dans le classement des activités les plus fré-
quemment réalisées par les internautes américains. Les moteurs de recherche actuels retrouvent
les documents sur le Web en fonction des correspondances syntaxiquesqui existent entre leurs
contenus textuels et des mots-clés donnés. Mais l’utilité de ces types d’approches de recherche
est de plus en plus contestable, surtout si on prend en compte les phénomènes de synonymie (les
documents qui contiennent des synonymes pour les mots clés spécifiés pour la requête ne sont pas
inclus dans la liste des réponses) et de polysémie (certains mots clés peuvent avoir plusieurs sens,
donc tous les documents qui contiennent ces mots clés ne sont pas forcément pertinents pour la
requête donnée). On peut ajouter à cela l’important volume de données numériques disponibles
sur le Web, qui fait que le nombre de réponses fourni pour une requête est souvent trop important
pour que l’utilisateur puisse explorer ces résultats en totalité.

Le Web Sémantique [34] vise à offrir des solutions pour accroître la performance, évaluée en
termes derappelet deprécision1, des moteurs de recherche, en annotant le contenu des ressources
Web à l’aide de concepts ontologiques compréhensibles et exploitables parles machines.

Le termeWeb Sémantiquefait d’abord référence à la vision du Web de demain comme un vaste
espace d’échange de ressources entre êtres humains et agents logiciels permettant une exploitation,
qualitativement supérieure, de grands volumes d’informations et de divers services. Espace virtuel,
il devrait voir, à la différence du Web que nous connaissons aujourd’hui, les utilisateurs déchargés
d’une bonne partie de leurs tâches de recherche, de construction et de combinaison des résultats,
grâce aux capacités accrues des agents logiciels, en termes d’accès aux contenus des ressources et
de raisonnement sur celles-ci [145].

Pour mener à bien cet objectif, certaines conditions doivent être remplies.Dans un premier
temps, à chaque ressource sur le Web devrait être associée une représentation bien formalisée de
son contenu informationnel, ainsi que des méta-données (i.e. son créateur, sa localisation,etc.).
Dans un deuxième temps, il faut définir les moyens d’exploiter les annotationsattachées aux res-
sources Web, à travers l’utilisation de techniques de recherche/extraction d’informations et d’infé-
rence.

Ainsi, le Web Sémantique est d’abord une infrastructure pour permettre l’utilisation de connais-
sances formalisées, aidant la structuration du contenu informel actuel duWeb, même si aucun
consensus n’existe qui détermine jusqu’où cette formalisation doit aller [145]. Cette infrastructure
doit permettre d’abord de localiser, d’identifier et de transformer des ressources de manière robuste
et saine, tout en renforçant l’esprit d’ouverture du Web avec sa diversité d’utilisateurs. Elle doit
s’appuyer sur un certain niveau de consensus portant, par exemple,sur les langages de représen-
tation ou sur les ontologies utilisées [145]. Elle doit contribuer à assurer, le plus automatiquement
possible, l’interopérabilité et les transformations entre les différents formalismes et les différentes
ontologies. Ensuite, l’infrastructure du Web Sémantique doit faciliter la mise enoeuvre de calculs
et de raisonnements complexes tout en offrant des garanties supérieures sur leur validité. Elle doit
également offrir des mécanismes de protection (droits d’accès, d’utilisationet de reproduction),
ainsi que des mécanismes permettant de qualifier les connaissances afin d’augmenter le niveau de

1Le rappel et la précision sont des critères de mesure des performances d’un moteur de recherche.



48 3.2. Principes, langages et outils du Web Sémantique

confiance des utilisateurs [145].

Mais, réduire le Web Sémantique à cette infrastructure serait, selon [145], trop limitatif, car
les applications développées au-dessus de cette infrastructure contribuent pleinement au Web Sé-
mantique en cela que c’est par le biais de leur utilisation que se caractérise le Web de demain.

3.2.1 Architecture

Les travaux œuvrant à la réalisation du Web Sémantique se situent à des niveaux de complexité
très différents. Les plus simples utilisent des jeux plus ou moins réduits de méta-données dans
un contexte de recherche d’information, ou pour adapter la présentationdes informations aux
utilisateurs. Dans ce cas, des langages de représentation simples sont suffisants. Dans les travaux
plus complexes mettant en oeuvre des architectures sophistiquées pour permettre, par exemple,
l’exploitation de ressources hétérogènes, des langages plus expressifs et plus formels issus des
travaux en représentation et en ingéniérie des connaissances, sont nécessaires [145].

La proposition du W3C s’appuie au départ sur une pyramide de langagesdont seules les
couches basses (i.e. les couches URI, XML, RDF, RDF(S), OWL representées dans la figure 3.2)
sont aujourd’hui relativement stabilisées [145]. La figure3.2montre l’organisation en couches du
Web Sémantique, proposée par le W3C [33]. Deux types de bénéfice peuvent être attendus de cette
organisation. (1) Elle permet une approche graduelle dans les processus de standardisation et d’ac-
ceptation par les utilisateurs. (2) Par ailleurs, si elle est bien conçue, elle doit permettre de disposer
de langages à différents niveaux de complexité, en fonction de l’application à réaliser [145].

Un aspect central de l’infrastructure est sa capacité d’identification etde localisation des di-
verses ressources. Elle repose sur la notion d’URI (Uniform Resource Identifier) [4] qui, outre le
fait d’identifier une ressource sur un réseau, fournit les moyens d’agir sur une ressource ou d’obte-
nir une représentation de la ressource en décrivant son mode d’accès primaire ou "emplacement"
réseau. Par exemple, l’URL http ://www.wikipedia.org/ est un URI qui identifieune ressource
(page d’accueil Wikipédia) et implique qu’une représentation de cette ressource (lien HTML à la
page d’accueil, en caractères encodés) peut être obtenue via HTTP depuis un réseau hôte appelé
www.wikipedia.org. Cette notion est à la base même des langages proposés par le W3C [145].

Une autre caractéristique de tous ces langages est d’être systématiquement exprimables et
échangeables dans une syntaxe XML [43]. Ceci permet de bénéficier de l’ensemble des technolo-
gies développées autour d’XML : XML Schemas [51], outils d’exploitation des ressources XML
(bibliothèques JAVA, etc.), bases de données gérant des fichiers XML, même si des langages de
requêtes spécifiques [105] sont nécessaires pour les langages construits sur XML comme RDF.

Le premier des langages sémantiques est RDF auquel s’est ajouté rapidement RDF Schema
(décrits dans la section3.2.2.1). Les objectifs initiaux de RDF étaient la représentation et une
meilleure exploitation des méta-données [145]. De manière générale, RDF permet de voir le Web
comme un ensemble de ressources reliées par les liens étiquetéssémantiquement. Ainsi, XML
peut être vu comme la couche de transport syntaxique, tandis que RDF peut être considéré comme
un langage relationnel de base [145]. RDFS offre des primitives de représentation de structures ou
primitives ontologiques.

La couche suivante évoquée par le W3C (voir figure3.2) propose un langage standard pour
la représentation et l’utilisation d’ontologies, appelé OWL [165], permettant la mise en œuvre
d’un certain nombre d’inférences [145]. OWL découle de travaux de recherche sur les Logiques
de Descriptions, sur les Langages de Frames, et sur les Réseaux Sémantiques, et offre une grande
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FIG. 3.2: L’architecture multi-couches du Web sémantique selonle W3C.

expressivité ainsi qu’une palette étendue de raisonneurs (Pellet, RacerPro, Fact, Cerebra. . . ) (voir
section3.2.4).

Dans une vision plus prospective, la pyramide du W3C inclut aussi des couches supérieures
(i.e. rules, proof, trust, signature, encryption). La possibilité de faire des déductions plus complètes
pourra s’appuyer sur la standardisation d’un langage de règles, commeRuleML (Rule Markup
Language). De manière plus ambitieuse encore, selon Laubertet al.[145], la capacité de produire
des preuves de déductions faites pourra augmenter le niveau de confiance des utilisateurs en ces
déductions. Le problème de confiance doit reposer aussi sur des méthodes de qualification de
l’origine de l’information, par exemple par des méta-données et des annotations, éventuellement
certifiées par des signatures électroniques [145].

3.2.2 Langages

Le principe minimaliste impose que la construction du Web Sémantique soit basée sur un
modèle de représentation d’une grande généralité, partagé par tous les acteurs. Ce modèle d’as-
sertions sémantiques simples est concrétisé dans la recommandation RDF, proposée par le consor-
tium W3C [44]. Le langage RDF a été créé pour représenter l’information de la manière lamoins
contraignante et la plus flexible possible [140].

3.2.2.1 Le langage RDF(S)

Le Resource Description Framework(RDF) [162], est le premier langage proposé par le W3C
comme standard pour la description des ressources Web. RDF repose sur un modèle basé sur les
concepts d’assertionet decitation2. Les assertions sont exprimées à l’aide de triplets de type
〈sujet, prédicat, objet〉, et peuvent être regroupées dans des graphes RDF3. Un exemple d’un tel
graphe est illustré dans la figure3.3.

L’écriture d’un triplet RDF indique qu’une relation,prédicat, existe entre les ressources re-
présentées par lesujet et l’objet du triplet. Un triplet RDF est sémantiquement interprété comme

2Unecitation est une assertion à propos d’une autre assertion.
3 Un graphe RDF est défini comme un ensemble de triplets.
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http://www.liglab.fr/
http://www-lsr.imag.fr/Les.Groupes/steamer/

isPartOf

hasAddress

Grenoble

City

Isere

State

FranceCountry

FIG. 3.3: Exemple simple de graphe RDF.

l’assertion de la propriété,prédicatP, qui est satisfaite par la paire de ressourcessujet, S, objet,
O, : P(S O). Le sujet représente, soit une référence URI (Uniform Resource Identifier), soit un
nœud anonyme. Les URI sont utilisés pour identifier de façon unique des ressources Web dans
le sens général du terme. Ils ne désignent pas forcément des ressources accessibles à travers un
réseau, telles qu’un document électronique, une image, un service, etc.,mais peuvent aussi réfé-
rencer n’importe quel objet physique ou abstrait identifiable (un livre, une personne, une maladie,
etc.). Les nœuds anonymes sont assimilables à des variables locales, au sens où elles sont utilisées
pour désigner des ressources qui ne disposent pas d’un identifiantURI. Elles n’ont pas de nom
intrinsèque, ni d’identifiant qui soit utilisable à l’extérieur du graphe RDFqui les définit. Elles ne
peuvent pas désigner des valeurs concrètes (littéraux).

Le prédicatd’une assertion représente un aspect spécifique, une caractéristique, un attribut ou
une relation utilisée pour décrire la ressource désignée par lesujet. L’objet représente la valeur de
la propriétéprédicatpour la ressourcesujet. Il peut désigner l’URI d’une ressource ou bien une
valeur concrète spécifiée à l’aide d’un littéral.

Par exemple, le graphe RDF illustré dans la figure3.3décrit l’équipe STEAMER, identifié par
l’URI http ://www-lsr.imag.fr/Les.Groupes/steamer/, comme faisant partie du laboratoire LIG dont
l’URI est http ://www.liglab.fr/. L’adresse du laboratoire LIG est modélisée à l’aide d’un noeud
anonyme, pour lequel trois caractéristiques sont exprimées : le nom de la ville (Grenoble), le nom
du département (Isère), et le nom du pays (France). La figure3.4reprend les mêmes descriptions,
cette fois représentées en utilisant la syntaxe RDF/XML.

Expressivité et inférences

L’une des contraintes les plus importantes imposées au langage RDF est la généralité qui fait
qu’il est peu expressif en lui-même et ne permet pas la définition de descriptions complexes. Com-
paré auxLogiques de Description, par exemple, le langage ne possède pas de négation, ni d’im-
plication logique, il est donc très limité par rapport à son successeur, le langage OWL, présenté
dans la section3.2.2.3. Si on considère un ensemble de faits, il est facile de vérifier l’existence
d’une preuve pour une question donnée, parce que ni les faits, ni lesquestions, n’ont assez d’ex-
pressivité pour poser des problèmes de décidabilité des raisonnements. Même si les documents
RDF n’ont pas une expressivité importante, et même si le travail de traduction d’un modèle de
données d’une application vers le modèle RDF n’est pas aisé, on peut toutefois trouver un intérêt
dans son utilisation. En effet, les descriptions RDF, limitées et simples à l’intérieur d’une applica-
tion, peuvent, grâce à leur sémantique formelle, être combinées avec des données issues d’autres
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<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<rdf:Description rdf:about=” ”>

<isPartOf rdf:ressource="http:/www.liglab.fr">

</rdf:Description>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

http://www-lsr.imag.fr/Les.Groupes/steamer

<rdf:Description rdf:about=”http:/www.liglab.fr”>

<hasAddress rdf:nodeID="abc">

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="abc" City=”Grenoble”/>

<State=”Isere”>

<Country=”France”>

/

FIG. 3.4: Sérialisation RDF/XML du graphe RDF de la figure3.3.

applications Web. L’existence d’un langage sémantiqueélémentaireet deréférencequi garantisse
l’interopérabilité est essentielle [32]. C’est le rôle joué par RDF Schéma.

RDF Schéma

Un grand avantage de RDF vient de son extensibilité, à travers l’utilisation deschémas RDF ou
RDF(S) [44]. Ces derniers, construits à partir du fragment de laLogique du Premier Ordreillustré
dans le tableau3.1, peuvent être vus comme des méta-modèles qui spécifient quels sont les types de
ressources qui peuvent être utilisés dans les triplets RDF, et leur associent une sémantique formelle.
Ainsi, ils permettent la définition declassesd’objets et depropriétés, les deux organisées dans des
hiérarchies desubsomption4 [144]. Pour les propriétés, RDF(S) ajoute les notions de"domaine"et
d’"image", correspondant respectivement au domaine de définition et à l’ensembled’arrivée d’une
fonction. Ces méta-assertions permettent de réaliser des vérifications élémentaires sur le contenu
des documents RDF, en testant, par exemple, si le sujet/objet d’un triplet estcohérent par rapport
au domaine/image de la propriété qui le caractérise.

Constructeur Axiomatisation LPO

La relation de subsomption entreClasses ∀X(C1(X)⇒C2(X))

La relation de subsomption entrePropriétés ∀X,∀Y(P1(X,Y)⇒ P2(X,Y))

Le domaine d’une Propriété∀X,∀Y(P1(X,Y)⇒C(X))

L’image d’une Propriété ∀X,∀Y(P1(X,Y)⇒C(Y))

TAB . 3.1: Le fragment de la Logique de Premier Ordre sur lequel RDF(S) est basé.

Les déclarations RDF définissent des relations entre des objets (nœuds d’un graphe) qui appar-
tiennent à un univers sémantique (Schéma RDF). À chacun de ces univers sémantiques correspond
un domaine nominal, identifié par un préfixe particulier, appeléespace de noms. L’usage de ces

4La subsomptiondésigne une relation hiérarchique entre des concepts, dans les logiquesde description. Cette notion
est proche de la relation “est impliqué par” en logique classique, ou encore “contient” en logique ensembliste.
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derniers permet d’éviter toute confusion entre des définitions indépendantes - et peut-être conflic-
tuelles - d’un même terme. Grâce aux espaces de noms, les schémas RDF peuvent s’intégrer et ne
s’excluent pas mutuellement.

Interprétation

La sémantique du langage RDF(S) est une sémantique des “mondes possibles”. L’intuition de
base de la sémantique des modèles est qu’affirmer une phrase établit une revendication à propos
du monde : c’est une autre façon de dire que le monde est, en fait, arrangé selon une interprétation
qui rend la phrase vraie. En d’autre termes, une affirmation revient à énoncer une contrainte sur
les états possibles du monde. Il est important de remarquer que l’on ne présume pas ici qu’une
affirmation contienne suffisamment d’information pour indiquer une seule etunique interpréta-
tion. Il est généralement impossible de produire suffisamment d’affirmations dans un langage pour
contraindre entièrement les interprétations à un seul monde possible, et donc, il n’existe pas une
seule et unique interprétation d’un graphe RDF. En général, plus grandest le graphe RDF, plus il
exprime de choses à propos du monde− plus petit est l’ensemble des interprétations vraies pour
une assertion du graphe−moins il y a d’états possibles du monde qui vérifient le graphe affirmé.

Définition 3.1. Formellement, une interprétation simple I d’un vocabulaire RDF, V , est composée
de :

– un ensemble non-vide de ressources, IR, appelé le domaine ou l’univers de l’interprétation,
– un sous-ensemble distingué de IR, appelé IP, qui représente l’ensemble des propriétés de

I ; un élément v du vocabulaire V est une propriété si et seulement si I(v) ∈ IP,
– une fonction d’appariement, IEXT, définie sur IP et avec des valeursdans2IR×IR,
– une fonction d’appariement, IS, définie pour les références URI de V et avec des valeurs

dans IR,
– un sous-ensemble distinctif LV de IR, appelé l’ensemble des valeurs littérales, qui contient

tous les littéraux ordinaires dans V,
– une fonction d’appariement, IL, qui traduit les littéraux typés de V vers des éléments de IR.

RDF impose également des restrictions sémantiques sur les interprétations, telles que :x est
un élément deIP si et seulement si< x, I(rd f : Property) >∈ IEXT(I(rd f : type)) [127].

RDFS ajoute des conditions sémantiques qui donnent du sens au vocabulaire fourni par le
Schéma [127]. Par exemple :

– l’ensemble de toutes les classes dans une interprétation sera nomméIC : IC = ICEXT(I(rd f s:
Class)). L’application ICEXT (abréviation de l’Extension de Classe dans I) définie deIC
vers l’ensemble des sous-ensembles deIR, fournit une interprétation extensionelle pour les
classes.

– une classe est interprétée comme l’ensemble d’objets dont le type est la classe respective :
x∈ ICEXT(y)⇔ 〈x,y〉 ∈ IEXT(I(rd f : type)).

– si 〈x,y〉 ∈ IEXT(I(rd f s : subClassO f)) alorsx,y∈ IC et ICEXT(x)⊆ ICEXT(y),
– IEXT(I(rd f s : subClassO f)) est transitif et réflexif surIC,
– IEXT(I(rd f s : subPropertyO f)) est transitif et réflexif surIP,
– si 〈x,y〉 ∈ IEXT(I(rd f s : domain)) et 〈u,v〉 ∈ IEXT(x), alorsu∈ ICEXT(y)
– . . .

Des explications plus complètes et détaillées sur l’interprétation des graphesRDF(S) sont présen-
tées dans [127].
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Limitations

Le langage RDF, même étendu par les schémas RDF, se révèle souvent insuffisamment expres-
sif et comporte un certain nombre de limites. On peut citer, par exemple, l’absence d’axiomes5, qui
forment le support principal d’inférences. Ainsi, en RDF(S) on ne peut pas spécifier deux classes
comme étant disjointes, et on ne peut pas non plus construire de nouvelles classes par combinaison
ensembliste (intersection, union, complément,...) de classes existantes. Également, les propriétés
RDF(S) ne peuvent pas être contraintes en spécifiant des restrictions sur le nombre d’occurrences
de valeurs qu’elles peuvent prendre. Leur comportement ne peut pasêtre défini à l’aide de carac-
téristiques telles que la transitivité (i.e. estPlusGrandQue ), la propriété inverse (i.e. mange est la
propriété inverseestMangéPar ), etc.

Une autre limitation importante provient du fait que RDF(S) ne permet pas de réaliser des
appariements entre des graphes RDF(S) différents, afin de spécifier des correspondances entre des
classes, propriétés ou individus issus d’espaces de noms différents,mais pouvant être considé-
rés comme équivalents. Cela constitue un grand obstacle pour l’intégration de graphes RDF(S)
spécifiant des domaines qui se recouvrent.

Concernant la modélisation des informations spatiales, qui nous intéresse particulièrement
dans cette thèse, elle ne peut pas se faire en utilisant des types spatiaux dédiés, car ils ne sont
pas supportés par le Schéma XML. Néanmoins, l’information spatiale peut être décrite à travers
l’utilisation de concepts spatiaux, modélisés en utilisant les schémas RDF. On notera toutefois que
ce type de modélisation n’est pas du tout aisé ni intuitif, et reste très compliquéà comprendre par
un utilisateur non expert.

L’information temporelle est, quant à elle, plus facile à représenter grâce aux types tempo-
rels proposés par le Schéma XML :xsd:dateTime , xsd:time , xsd:date , xsd:gYearMonth ,
xsd:gYear ,
xsd:gMonthDay , xsd:gDay , xsd:gMonth [127]. Néanmoins, si l’on peut attacher une validité
temporelle auxclasseset auxindividus, il est impossible de faire de même pour lespropriétés.
Le besoin est cependant très fort si on pense que la plus grande partie des relations sont inscrites
dans un contexte temporel. Par exemple, la relationtravailleAvec a un début et une fin, dans la
majorité des cas, très bien définis.

Les schémas RDF possèdent des primitives puissantes (rdfs:Class - la classe de toutes les
classes etrdfs:Property - la classe de toutes les propriétés) [165], qui offrent un support pour
la méta-modélisation. Cependant, une meilleure expressivité obtenue par unesimple extension de
RDF Schéma peut avoir comme conséquence l’indécidabilité des raisonnements (i.e. OWL Full
est obtenu comme extension de RDF(S)).

Pour résumer, parmi les grandes limitations de RDF(S), on compte l’absencede notion de mo-
dularité, la portée globale plutôt que locale des propriétés, l’impossibilité de déclarer des classes
disjointes, des classes complexes à l’aide d’expressions ensemblistes, etdes restrictions de car-
dinalité. Ces inconvénients disparaissent dans des langages plus expressifs, construits au-dessus
RDF(S), comme OWL ou son extension OWL 2. Ceux-ci organisent les connaissances 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 très différents touchant la philosophie, la
linguistique ou l’intelligence artificielle [71]. L’ontologie en tant que discipline, est la partie de la
philosophie qui s’intéresse à la nature et à l’organisationa priori de la réalité [119]. Ici, l’ Ontologie
essaie de trouver des réponses à la question "Qu’est ce qu’un être ?" ou bien, en d’autre mots :
"Quels sont les traits communs à tous les êtres?" [118].

En informatique, la communauté Ingénierie des Connaissances a commencé à utiliser le terme
ontologieau début des années 90, lorsque celles-ci ont été conçues pour assister l’acquisition de
connaissances dans le cadre des systèmes à base de connaissances (SBC) [56]. Dans ces domaines,
ontologie est souvent synonyme de modèle conceptuel, ce qui est assezéloigné du sens philo-
sophique. Welty introduit cependant une nuance [237]. Il définit un modèle conceptuel comme
l’implémentation d’une ontologie qui satisfait les contraintes d’une application. En revanche, une
ontologie est indépendante des contraintes d’exécution, son but étant de spécifier la conceptuali-
sation du monde sous-jacent à l’application [237]. Il rejoint la première définition de Gruber, pour
qui une ontologie est la spécification explicite d’une conceptualisation [114].

Dans ce domaine, les ontologies suivent les principes fondateurs en matière de représentation
de connaissances, qui séparent une base de connaissances "déclarative" et un moteur d’inférence
"procédural", autrement dit qui séparent les connaissances du domaine modélisé et les mécanismes
d’exploitation de ces connaissances. Le but de cette séparation modulaireest aussi de construire
des SBC plus facilement et plus rapidement, en réutilisant le plus de composants génériques pos-
sible, que ce soit au niveau du raisonnement ou des connaissances dudomaine.

À ce jour, plusieurs définitions ont été proposées pour les ontologies informatiques [13, 130,
26, 64, 139, 118, 113]. Parmi celles-ci, nous reprenons la définition proposée par Cocchiarella dans
son livreFormal Ontology[64], qui désigne une ontologie formelle comme étant "le développe-
ment systématique, formel et axiomatique de la logique de tous les formes et modes d’existence6".
Comme le souligne Guarino dans [118], cette définition prend en compte les deux acceptations de
l’adjectif formel : d’un coté larigueur des descriptions, et, de l’autre, lastructuredes choses.
Concrètement, on ne s’intéresse pas seulement à l’existence de certains individus, mais plutôt à
la description formelle de leurs traits structurels. C’est donc une théorie des distinctionsa priori
entre les entités du monde et entre les catégories utilisées pour modéliser le monde [119].

Gruber, quant à lui, perçoit l’ontologie comme une description explicite d’une conceptualisa-
tion [113], où la notion de conceptualisation représente une vue abstraite et simplifiéedu monde
que l’on veut représenter pour un besoin précis. Toujours selon Gruber, ce quiexisteest ce qui
peut êtrereprésenté. Lorsque les connaissances d’un domaine sont représentées en utilisant un for-
malisme déclaratif, l’ensemble des objets qui peuvent être définis forment l’univers du discours.
Cet ensemble contenant les objets généralement reconnus comme existant dans le domaine, leurs
définitions et les axiomes qui les lient se reflètent alors dans levocabulaireou dans l’ontologie
du domaine. En d’autres termes, une ontologie est une spécification explicited’une modélisation
conceptuelle d’un domaine du monde réel, qui met en jeu des concepts et lesrelations qui les lient
ou une représentation de cette modélisation [113]. Ainsi, construire une ontologie d’un domaine
revient à déciderquelsobjets existent (sont à représenter), quelles sont les propriétés de ces objets
et quelles relations sont établies entre eux.

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

6En anglais :”systematic, formal, axiomatic development of the logic of all forms and modes of being”
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des développements visant le Web Sémantique. Ce dernier s’appuie sur l’annotation de ressources
Web à l’aide de concepts formels afin de permettre à des logiciels d’interpréter de façon non am-
bigüe la sémantique de ces annotations pour réaliser des inférences. Dans ce cadre, les ontologies
sont utilisées pour spécifier un vocabulaire complexe, structurer et exploiter des méta-données,
pour intégrer des sources de données hétérogènes, pour décrire les services Web, et, en général,
partout où il est nécessaire d’appuyer le travail informatique sur des représentations sémantiques
réclamant un certain consensus [56]. Il est important de souligner que, contrairement à la validité
d’une ontologie philosophique qui est absolue, celle d’une ontologie informatique dépend d’un
consensus, elle est donc plus restreinte. Ce point amène Gruber à proposer une seconde définition
d’une ontologie, comme un accord sur une conceptualisation partagée [114]. Il peut alors exister
plusieurs ontologies concurrentes du même domaine. Guarino ajoute que la conceptualisation peut
n’être que partielle [117].

En termes d’applications, comme l’illustrent Horrockset. al [135], les ontologies peuvent être
utilisées notamment :

– dans le commerce électronique, pour faciliter la communication entre les agentsqui vendent
et ceux qui achètent des biens et/ou des services, décrits dans les termes d’un vocabulaire
commun formalisé à l’aide des ontologies ;

– pour la découverte de services Web spécialisés, car elles peuvent fournir des descriptions
riches et non ambigües ;

– pour la construction de moteurs de recherche sémantiques, capables deretrouver les pages
Web contenant des mots ou des phrases, similaires du point de vue sémantique mais diffé-
rentes du point de vue syntaxique.

Actuellement, l’un des résultats les plus importants qui découlent des travauxréalisés sur le
Web Sémantique et les ontologies, est le langage OWL, devenu un standardpour la 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 efficient des connaissances sur le
Web, on annote les pages en décrivant leur contenu à l’aide d’informations qui peuvent être facile-
ment comprises par les agents logiciels. Ces annotations sémantiques sont construites à partir d’un
vocabulaire commun et formalisé, qui assure une compréhension unique et partagée des déclara-
tions, entre les différents acteurs [186]. Pour cela, il faut faire appel à des ontologies, constituées de
collections de définitions de concepts et de relations, partagées par les différents agents et servant
de référence.

Le langage standard proposé par le consortium W3C [73] pour la représentation d’ontologies
s’appelle OWL (Web Ontology Language). Il a été imaginé comme une extension du langage
RDF (décrit dans la section3.2.2.1), dans le sens où, pour définir les domaines d’application,
OWL utilise les primitives de base modélisées par les schémas RDF. OWL permet donc de définir
desclassesqui représentent des ensembles d’individus7, et despropriétésqui représentent les
caractéristiques desindividus ou les relations possibles entre ces derniers. Les connaissances sont
prises en compte selon deux niveaux d’abstraction : la représentation des concepts et des relations
relève du niveauterminologique(TBox), tandis que la représentation desindividuset les assertions

7Dans ce document, nous utilisons les termesobjet et individu indifféremment et de façon interchangeable pour
désigner l’instanced’uneclasse.
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dans lesquelles ils interviennent relèvent du niveauassertionnel(ABox) (voir pages59et60).

Lesclasseset lespropriétéssont organisées dans des hiérarchies de subsomption à l’aide, res-
pectivement, des relationsrdfs:subClassOf et rdfs:subPropertyOf [29]. Pour lespropriétés,
OWL permet d’en spécifier ledomaineet l’image. Les domaines despropriétésOWL sont des
classesOWL, tandis que les images peuvent être, soit desclassesOWL, soit destypes de données
comme lesentiers, leschaînes de caractères, etc.[29].

Constructeur OWL Syntaxe LD Exemple

intersectionOf C1⊓C2 Personne⊓Masculin
unionOf C1⊔C2 Docteur⊔Pro f esseur

complementOf ¬C ¬Homme
oneOf {x1,x2, . . . ,xn} {Pierre,Paul,Maria}

allValuesFrom ∀r.C ∀aEn f ant.Homme
someValuesFrom ∃r.C ∃aEn f ant.Homme

hasValue ∃r.{x} ∃citoyenDe.{Europe}
minCardinality ≥ n.r ≥ 2 aEn f ant
maxCardinality ≤ n.r ≤ 1 aEn f ant

inverseOf r− aEn f ant−

TAB . 3.2: Correspondances entre les constructeurs de OWL(DL) etles Logiques de Description (d’après
[186]).

Aux classes et aux propriétés, OWL ajoute d’autres structures de représentation dérivées des
Logiques de Description qui augmentent son expressivité. Ainsi, lesclassesOWL peuvent être
spécifiées comme des combinaisons logiques (intersection, union ou complément) d’autresclasses,
ou bien par énumération explicite de leursobjets (voir le tableau3.2). OWL offre la possibi-
lité de spécifier pour unobjet donné, l’ensemble desclassesauxquelles il appartient et les va-
leurs despropriétésqui lui sont attachées. Des axiomes spécifiques (owl:equivalentClass ,
owl:equivalentProperty ) [29] ont été introduits, qui traduisent la définition d’équivalences
respectivement entreclasseset entrepropriétés(voir le tableau3.3 qui présente les axiomes de
OWL DL). Les classesOWL peuvent aussi être définies comme disjointes en utilisant l’axiome
owl:disjointWith , tandis que les individus peuvent être déclarés comme égaux ou, au contraire,
inégaux à l’aide des axiomesowl:sameAs et owl:differentFrom [29]. OWL permet également
de définir quatre types de caractéristiques pour les propriétés : fonctionnalité, inverse-fonctionnalité,
transitivité, symétrie.

L’avantage le plus net de OWL, par rapport à d’autres langages à ontologies comme RDF(S)
[44] est, selon [135], la possibilité de restreindre le comportement local despropriétés. Ainsi, il
est possible de spécifier uneclasseOWL pour laquelle unepropriétéparticulièrep, est contrainte
de manière que :

– toutes ses valeurs appartiennent à une autreclasseou type de données;
– il existe au moins une valeur de lapropriété pqui soit incluse dans l’extension d’uneclasse

ou d’untype de donnéespécifié ;
– la propriété ait au moins certaines valeurs prédéfinies ;
– la propriété ait au moins/au plus un certain nombre de valeurs distinctes.
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Axiome OWL Syntaxe LD Exemple

subClassOf C1⊑C2 Homme⊑ Personne
equivalentClass C1≡C2 Homme≡Masculin⊓Personne

subPropertyOf r1⊑ r2 aFils⊑ aEn f ant
equivalentProperty r1≡ r2 cout≡ prix

disjointWith C1⊑ ¬C2 {Masculin} ⊑ ¬{Feminin}
sameAs {x1} ≡ {x2} {Paris} ≡ {Parigi}

differentFrom {x1} ⊑ ¬{x2} {Paolo} ⊑ ¬{Maria}
transitiveProperty r ∈ R+ aAncetre+ ∈ R+

functionalProperty ⊤⊑ (≤ 1 r) ⊤⊑ (≤ 1 aMaman)
inverseFunctionalProperty ⊤⊑ (≤ 1 r−) ⊤⊑ (≤ 1 estMamanDe−)

symmetricProperty r ≡ r− estVoisinDe≡ estVoisinDe−

TAB . 3.3: Correspondances entre les axiomes de OWL(DL) et les Logiques de Description (d’après [186]).

Expressivité croissante : De OWL Lite à OWL Full

Pour répondre à des besoins de représentation et d’inférence variés, exprimés à travers dif-
férentes applications, le consortium W3C propose trois sous langages : OWL Lite, 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 niveau
d’expressivité. Elle autorise l’utilisation de toutes les primitives OWL combinéesd’une façon
arbitraire aux structures RDF et RDF Schema. Ceci inclut la possibilité de changer le sens prédéfini
des structures, en mélangeant modèleextensionelet intensionelpar le biais de ce que Motik
appelle méta-modélisation [178]. Par exemple, on pourrait définir une restriction pour la classe de
toutes les classes qui impose une limitation du nombre de classes qui peuvent appartenir à une
même ontologie. Également, on peut simultanément traiter une classe comme étant une collection
d’individus ou un individu à part entière. Les avantages de OWL Full sont une compatibilité totale
avec RDF, du point de vue syntaxique et sémantique, et l’expressivité maximale qu’il assure. En
contre-partie, sa grande limitation est l’indécidabilité des raisonnements (i.e. vérification de la
cohérence, test de subsomption,etc.). Il est ainsi peu probable qu’un système de raisonnement
puisse mettre en œuvre toutes les caractéristiques de OWL Full [167, 178].

OWL DL s’adresse aux utilisateurs qui souhaitent une expressivité maximale sansperdre
la complétude et la décidabilité du calcul desubsomption. Pour rendre les raisonnements déci-
dables, le sous-langage OWL DL impose des restrictions vis-à-vis de l’utilisation des construc-
teurs d’OWL et de RDF pour que le langage corresponde de près à la Logique de Description
S H I O N (D ) [186]. Celle-ci est une extension de la Logique de DescriptionS H I Q , qui regroupe
l’ensemble des constructeursA L C (les concepts atomiques (A L ), la quantification existentielle
(E ) et l’union (U )) notéS auxquels est ajouté l’ensemble{≥ n r.C,≤ n r.C}, notéQ . H exprime
l’existence d’une hiérarchie de rôles (en OWL, les rôles sont remplacéspar les propriétés) etI la
possibilité de définir des rôles inverses et transitifs.S H I Q peut être étendue enS H O Q avec les
types énumérés (notéO ) et enS H I O N (D ) avec les types de données primitifs (tels que entiers,
booléens, chaînes de caractères,etc.) [186]. Les correspondances qui existent entre les construc-
teurs de OWL DL et ceux retrouvés dans les Logiques de Description sont illustrées dans le tableau
3.2, qui contient aussi des exemples d’utilisation de ces derniers.
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OWL Lite est le langage le plus simple (il est moins expressif que les deux autres), il est
décidable et complet. Il s’adresse aux utilisateurs qui ont principalementbesoin de hiérarchies
de classification et de constructeurs élémentaires. Il s’appuie sur une restriction deS H I Q , pour
laquelle les rôles sont uniquement fonctionnels, les types énumérés sont éliminés, ainsi que les
axiomes d’incompatibilité entre deux concepts. OWL Lite interdit l’utilisation de l’union et du
complémentlors de la définition d’uneclasseainsi que la présence d’individus dans les descrip-
tions de classes ou d’axiomes. Les restrictions de cardinalité sont également limitées à 0 ou 1. L’un
des grands avantages de OWL Lite est qu’il est facile à apprendre et qu’il existe des procédures de
raisonnement efficaces [186].

Types de données

OWL utilise les types de données définis par le Schéma XML [51], qui offre des types de
base qui, même s’ils sont extensibles, ne peuvent pas être référencés depuis une ontologie. À
cause de l’absence d’un moyen standard pour aller d’un appel d’adresse URI à un type de données
défini par un Schéma XML, il n’existe pas non plus de moyen standard pour utiliser en OWL les
types de données du Schéma XML définis par l’utilisateur [197]. Les types énumérés, ne sont pas
assez expressifs pour représenter une alternative valide aux types définis par l’utilisateur, car ils ne
permettent pas l’expression de types de données infinis comme, par exemple, les nombres entiers
supérieurs à 20 [195].

Une autre limitation importante du système de types de OWL est l’absence de primitives pour
la définition de contraintes sur plusieurs propriétés [195]. Par exemple, on ne peut pas imposer
que la somme de lahauteur , de lalongueur et de lalargeur d’un objet petit (PetitObjet ) soit
inférieure ou égale à 15 cm. OWL n’intègre pas de tels prédicats n-aires etn’offre pas de support
pour la définition de nouveaux prédicats.

De plus, OWL ne permet pas de définir des types de données à travers une négation. On
peut prendre comme exemple le typeentiers sauf 0, qui pourrait être défini comme la négation
du type énuméréoneOf(’’0’’xsd:integer) [195]. Une autre limitation vient du fait que les
types énumérés ne peuvent pas être nommés en OWL. L’utilisateur doit donc(re)construire le type
énuméré chaque fois qu’il souhaite l’utiliser. Cela constitue des problèmes assez importants en
termes de maintien de la cohérence de l’ontologie et par rapport aux mises à jour, surtout si le type
visé comporte un nombre important d’éléments [195].

Sémantique formelle

Une sémantique formelle, inspirée de lathéorie des modèles, est associée auxclasses, proprié-
téset individusdéfinis dans les ontologies OWL. Son but est de spécifier de façon non ambigüe les
relations qui existent entre la syntaxe du langage et un modèle concret dudomaine visé [197, 135].
Un modèle consiste principalement en un domaine d’interprétation, noté∆I , qui représente un en-
semble d’objets, et une fonction d’interprétation•I , qui associe aux noms desindividus, classes
et propriétés, respectivement des éléments du domaine, des ensembles d’éléments du domaine,
et des relations binaires entre des éléments du domaine. Par exemple, pour l’individu Paul, l’in-
terprétation est un élément du domaine,PaulI ∈ ∆I , tandis que l’interprétation de la classePer-
sonneest un ensemble d’objets :PersonneI ⊆ ∆I , alors que l’interprétation de la propriétéami est
amiI ⊆ PersonneI ×PersonneI ⊆ ∆I×∆I .
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L’intégration des types de données dans le langage OWL est, elle aussi, fortement influencée
par les recherches autour des Logiques de Description, qui portent une attention particulière à
l’interprétation des types de données afin d’éviter la montée en complexité et l’indécidabilité des
raisonnements. Comme il est montré dans [135], ces objectifs peuvent être satisfaits par le biais
d’une séparation stricte entre, d’un côté, le domaine d’interprétation des types de données et des
valeurs et, de l’autre côté, celui des classes et des individus. En suivant l’exemple deS H O Q (D ),
OWL inclut un domaine d’interprétation pour les valeurs∆I

D, disjoint du domaine d’interpréta-
tion des individus∆I . Ainsi, les types de données, tels que entiers ou chaînes de caractères,sont
interprétés comme des sous-ensembles de∆I

D, tandis que les valeurs comme "23" ou "Paul" sont
interprétées comme des éléments de∆I

D. Cette séparation est poussée plus loin, car les proprié-
tés sont elles aussi divisées, d’un côté enpropriétés de type lien8(ou encorepropriété-lien), ayant
comme domaine et image des classes, et, de l’autre, enpropriétés de type attribut9 (ou encoreat-
tribut), ayant comme image un type de données. Lespropriétés-liensont interprétées comme des
relations binaires sur le domaine∆I tandis que lesattributssont interprétés comme des relations
binaires entre∆I et∆I

D. L’avantage de cette division réside dans la séparation claire entre le raison-
nement à base declasseset d’individus et celui à base detypes de donnéeset devaleurs. Ainsi, si
la décidabilité du raisonnement à base devaleurset detypes de donnéesest garantie, le langage
est décidable [135, 158]. Comme le montre Lutz dans sa thèse [158], pour un ensemble usuel de
types de données tels que entiers, réels et chaînes de caractères, les raisonnements respectent la
contrainte de décidabilité.

La fonction d’interprétation traite de façon adaptée lesontologieset lesannotations. Elle est
également étendue pour gérer les descriptions desclassescomplexes créées en utilisant des expres-
sions ensemblistes ou des restrictions de propriétés, ainsi que pour les axiomes et les assertions
des faits [197].

Par la suite, nous rappelons très brièvement l’organisation d’une ontologie selon deux dimen-
sions : la TBox et la ABox. Selon Pan [195], la structuration d’une ontologie est très proche de
celle d’une base de connaissances telle que définie par les Logiques de Description. Concrètement,
une ontologie est divisée en deux parties distinctes : la partie intensionelle ouTBox, qui contient
des informations sur le domaine modélisé (i.e. définitions de classes et de propriétés), et la partie
extensionnelle ou ABox, contenant des descriptions sur des situations concrètes, spécifiques (i.e.
définition d’individus et de leurs propriétés) [195].

TBox. La TBox d’une ontologie est définie comme l’ensemble des descriptions portant sur
les classes (i.e. la définition des relations de subsomption entre classes, la définition des équi-
valences entre classes,etc.), sur les propriétés (i.e. la définition des relations de subsomption
entre propriétés, la définition des équivalences entre propriétés, la définition des propriétés tran-
sitives, inverses, symétriquesetc.), et sur la façon dont les propriétés et les classes sont connec-
tées entre elles [195]. Un exemple de description terminologique est∃hasStudent.PHDStudent⊑
AcademicSta f f⊓FullTimeSta f 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 dernière exprime le fait que seuls les académiques à plein temps peuventencadrer des étu-
diants en thèse.

Les définitions incluses dans la TBox d’une ontologie constituent l’ensembledesaxiomes
terminologiques[195]. Ceux-ci sont interprétés en termes de théorie des modèles. Ainsi, une in-
terprétationI satisfait :

– une inclusion de classes,C⊑ D, écrit commeI  C⊑ D, ssiCI ⊆ DI ;
– une équivalence de classes,C≡ D , écrit commeI  C≡ D, ssiCI = DI ;
– une inclusion de propriétés,P⊑Q, écrit commeI  P⊑Q, ssiPI ⊆QI ;
– . . .
– une TBoxT (I  T) ssiI satisfait toutes les descriptions terminologiques incluses dansT.
ABox. La ABox d’une ontologie contient la description d’un état particulier du monde, spécifié

à travers la définition d’individus, de leurs propriétés spécifiques, et des relations concrètes qui
existent entre eux [195]. Les déclarations incluses dans la ABox s’appellentassertionsouaxiomes
d’individus. La fonction d’interprétationI est étendue pour prendre en compte les assertions.

Ainsi, l’interprétationI satisfait l’assertion d’un individu, exprimée dans la formea : C (en
OWL <C rdf:about="#a"/> ) ssiaI ∈CI . On dit alors quea : C est une conséquence logique deI
(I  a : C). L’interprétationI satisfait l’assertion d’une propriété entre deux individus (ou entre un
individu et une valeur concrète)〈a,b〉 : Rssi

〈

aI ,bI
〉

∈RI . Une interprétationI satisfait une ABox
A (I  A) si et seulement siI satisfait toutes les descriptions d’individus incluses dansA [195].

Raisonnements

Le standard OWL permet la modélisation d’ontologies, en imposant certaines règles syn-
taxiques et sémantiques. Des inférences peuvent être opérées à partirdefaits (ABox) et d’axiomes
(TBox) contenus dans les domaines modélisés en utilisant desraisonneurs10 externes, en majo-
rité basés sur les Logiques de Description. Les raisonnements à base de Logiques de Description
(et implicitement ceux à base d’ontologies) consistent en un processus dedécouverte de connais-
sances implicites, impliquées11 par l’ontologie considérée (i.e. la TBox et la ABox de l’ontologie
sur laquelle on souhaite raisonner). Les principaux services d’inférence mis à disposition par les
Logiques de Description sont :

– la vérification de la satisfiabilité d’une ontologieO, qui consiste à vérifier qu’il existe un
modèleI deO, tel queI  O ;

– la vérification de la satisfiabilité d’une classeC, qui consiste à vérifier qu’il existe un modèle
I deO, tel queI  C ;

10 Un raisonneur sémantiqueou moteur de raisonnementou moteur de règlesou raisonneurest un logiciel capable
de déduire des conséquences logiques à partir d’un ensemble connu de faits et/ou d’axiomes.

11En anglaisentailed.
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– le test de subsomption qui vise à vérifier queC⊑ D est une conséquence logique de l’onto-
logie considérée,O, :O  C⊑ D. Concrètement, ce test consiste à prouver que l’inclusion
CI ⊆ DI est satisfaite dans tous les modèlesI deO ;

– la vérification d’instance qui cherche à prouver quea : C est une conséquence logique de
l’ontologie considérée,O, :O  a : C. Ce test est équivalent à la vérification de l’inclusion
aI ∈CI pour tous les modèlesI deO.

Par ailleurs, le traitement des restrictions sur les cardinalités des classes oupropriétés, le test
d’égalité entre chaînes de caractères ou la résolution des équations polynomiales sur des réels ou
des cardinaux sont des raisonnements algébriques acceptés par certains raisonneurs. Une analyse
des raisonneurs qui traitent les ontologies OWL est présentée dans la section3.2.4.

Limitations

Très expressif et général, le langage OWL présente cependant un certain nombre de limitations
de représentation. Parmi ces limitations, on trouve l’absence de structuresadaptées pour la modé-
lisation de relations n-aires, et pour la définition des différents rôles attachés aux objets impliqués
dans des relations n-aires, l’absence de primitives pour exécuter du code (i.e. réflexe, attachement
procédural), pour spécifier des valeurs par défaut, l’impossibilité de définir et d’utiliser des types
complexes [186]. Il est aussi important de noter qu’il est difficile de travailler avec desvaleurs
concrètes (nominals), d’exprimer des contraintes lors de la définition d’un concept ou d’unerela-
tion, d’exprimer des comportements particuliers,etc.

3.2.2.4 Évolution OWL 2

Le langage OWL 2 est une extension ainsi qu’une révision du langage OWL, développé par
le groupe de travailW3C Web Ontology Working Group, avec l’objectif de faciliter la création
d’ontologies et leur partage via le Web [5]. Il vient compléter le langage OWL par un ensemble
d’axiomes (dont l’ajout a été explicitement demandé par diverses communautés d’utilisateurs de
OWL, afin de faciliter certaines descriptions terminologiques ou pour augmenter l’expressivité des
ontologies), pour lesquels il existe à présent des algorithmes de raisonnement efficaces, et qui sont
soutenus par les développeurs d’outils basés sur OWL [198]. L’objectif initial de OWL 2 a été
d’exploiter les résultats récents de la recherche autour des Logiques deDescription afin d’éliminer
certaines des limites d’expressivité du langage OWL [110].

La structure des ontologies OWL 2 est précisée à l’aide de diagrammes UML [182], ce qui
suggère un rapprochement entre les ontologies et le paradigme objet. En dehors de ce nouveau
regard sur les ontologies, Motiket al.définissent également une nouvelle syntaxe pour l’encodage
des ontologies, appeléeOWL 2 Functional-Style Syntax[182, 181]. Celle-ci permet de définir des
ontologies plus compactes, et qui sont plus faciles à lire et à éditer par les utilisateurs. La nouvelle
syntaxe est similaire à la syntaxe abstraite de OWL, mais elle n’est cependantpas compatible avec
celle-ci [182].

Du point de vue de l’organisation générale des ontologies, OWL 2 propose la séparation des
structures de modélisation en trois catégories distinctes :

a) les entités, identifiées par des URI et considérées comme des termes primitifs, elles sont
divisées à leur tour en :

– classes (i.e. Person , Student , Address , University , etc.) ;
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– propriétés (i.e. knows , livesAt ,etc.)
– individus (i.e. pers1 , UJF, address1 , etc.)

b) lesexpressions, vues comme des notions complexes construites à partir des termes primitifs
(voir l’exemple3.1).

c) les axiomes, vus comme des déclarations considérées vraies dans le domaine décrit par
l’ontologie qui les inclut (voir l’exemple3.1).

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), a:isLocat ionOf)

Parmi les nouvelles fonctionnalités de représentation offertes par OWL 2,on peut citer lesucre
syntaxique12, quelques nouvelles restrictions de propriétés, le support étendu pourles types de
données, des facilités simples de méta-modélisation, des annotations étendues[198]. Une descrip-
tion complète de l’extension OWL 2, est présentée dans [104], nous n’en donnons qu’un aperçu
dans ce qui suit.

Le sucre syntaxique

OWL 2 offre deux structures de description qui n’augmentent pas l’expressivité du langage,
mais qui rendent certaines descriptions plus faciles à définir. Il s’agit de DisjointUnion , axiome
qui définit une classe comme l’union de deux ou plusieurs classes disjointes. Elle est équivalente
à la combinaison entre les axiomesowl:disjointWith et owl:equivalentClasse .

La deuxième structure syntaxique proposée par OWL 2 est la négation d’une assertion de
propriété, déclinée pour les propriétés-lien enowl:negativeObjectPropertyAssertion et pour
les attributs enowl:negativeDataPropertyAssertion .

Nouveaux axiomes pour les propriétés

L’extension OWL 2 permet la définition d’ontologies plus expressives, car une transition est
faite, entre la logiqueS H O I N qui est derrière OWL-DL, et la logiqueS R O I Q , par l’inter-
médiaire de l’ajout d’un ensemble de nouveaux axiomes [182]. Ceux-ci visent la définition de
restrictions sur les propriétés, la spécification des caractéristiques des propriétés, la définition des
chaînes de propriétés ou des clés. Concrètement, l’ensemble des nouveaux axiomes inclut :

– la restrictionObjectHasSelf , utilisée pour définir une classe comme étant composée de
tous les objets qui sont reliés à eux-mêmes par une propriété-lien donnée.Exemple13 :

SubClassOf(a:Narcissist ObjectHasSelf(a:likes))

12Structure syntaxique dédiée à faciliter l’expression d’axiomes complexes (tels que l’union d’un ensemble de classes
disjointes), qui sont souvent rencontrés en pratique.

13La syntaxe utilisée pour les exemples qui suivent est la syntaxe du style fonctionnel de OWL 2 (en anglaisOWL 2
Functional-Style Syntax).
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– les restrictions de cardinalité qualifiées14 et non-qualifiées, toutes deux supportées par OWL
2, autant pour limiter le nombre d’instances de propriétés-lien que pour limiter lenombre
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, l’iréflexivité,la symétrie et l’an-
tisymétrie définies pour des expressions à base de propriétés. Exemples :

ReflexiveObjectProperty(a:part_of)

IreflexiveObjectProperty(a:proper_part_of)

IrreflexiveObjectProperty(a:boundedBy)

AsymmetricObjectProperty(a:proper_part_of)

– les axiomesDisjointObjectProperties et DisjointDataProperties qui permettent
de définir deux ou plusieurs expressions à base de propriétés comme étant disjointes deux à
deux :

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

DisjointDataProperties(a:startTime a:endTime)

– les chaînes de propriétés, qui permettent de définir les propriétés comme composition d’autres
propriétés. En Logique de Description, ces axiomes sont connus sous lenom d’inclusion de
rôles complexes[104]. À l’aide de chaînes de propriétés, on peut spécifier, par exemple, le
fait que si un individux est le propriétaire d’un objety dont l’une des parties estz, alorsx
est également le propriétaire dez :

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

– l’axiome HasKey , qui permet de spécifier, pour une expression à base de classes,CE, un
ensemble de propriétés dont les valeurs sont vues comme des clés qui identifient de façon
unique les individus attachés àCE. En d’autres mots, cet axiome spécifie que tout individu
nommé, instance deCE est identifié de façon unique par une propriété (lien ou attribut) ou
un ensemble de propriétés. Alors, si pour deux individus nommés, les valeurs de chacune
des propriétés clés coïncident, les deux individus sont identiques. Prenons comme exemple
d’utilisation, la déclaration d’une clé pour les patients d’un hôpital, comme étantleur nu-
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 l’utilisateur

Le langage OWL 2 offre un ensemble étendu de types de base qui inclut plusieurs types de
nombres (réels, décimaux, entiers positifs,etc.), les chaînes de caractères, les booléens, le type
IRI15, le type binaire, les types temporels,etc., décrits en détails en [181]

Une caractéristique très importante de OWL 2 est le support qu’il offre pour la définition
de types dérivés, construits en utilisant les facettes de restriction définies par le Schéma XML,
appliquées aux types de base [182, 181]. Les facettes de restriction proposées par OWL 2 sont :

14L’attribut qualifié signifie que la restriction n’est pas définie pour le nombre total de valeursde la propriété visée,
mais pour le nombre de valeurs ayant un certain type (i.e. classe ou type de données)

15Le standard IRI (Identificateurs Internationalisés de Ressource) permet aux développeurs de contenu et aux utilisa-
teurs d’écrire des identificateurs de ressources dans leur propre langue. Tout URI est un IRI.
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– xsd:minLength , xsd:maxLength , xsd:length , xsd:pattern pour les chaînes de carac-
tères (i.e. xsd:string , xsd:normalizedString , xsd:token , etc.) et pour les IRI ;

– xsd:minInclusive , xsd:maxInclusive , xsd:minExclusive , xsd:maxExclusive pour
les types réels (xsd:double etxsd:float ) ainsi que pour les types temporels (xsd:dateTime

et xsd:dateTimeStamp ) ;
– xsd:minLength , xsd:maxLength , xsd:length pour les types binaires (xsd:hexBinary ,

xsd:base64Binary ) ;
Ces nouveaux types, tels que les typesa:SSN et a:adult définis dans l’exemple3.2, sont obte-
nus en imposant des restrictions sur les types de base, dans notre cas lestypesxsd:string et
xsd:integer , et peuvent être utilisés dans des axiomes comme des types de données prédéfinis.

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 à OWL 2 Full

OWL 2 DL. À l’image de son prédécesseur, OWL DL, OWL 2 DL s’adresse aux utilisateurs
qui souhaitent une expressivité maximale sans perdre la complétude et la décidabilité des raisonne-
ments. Ainsi, OWL 2 DL impose plusieurs contraintes sur les déclarations et lesaxiomes acceptés,
afin d’assurer une compatibilité stricte avec la logiqueS R O I Q 16, et, en conséquence, la décida-
bilité des raisonnements [181]. Il s’agit notamment d’une séparation stricte entre les ensembles de
IRI qui identifient lespropriétés-lien, lesattributs, et lespropriétés d’annotation, déclarées dans la
fermeture transitive d’une ontologie17. La même séparation est réalisée au niveau desclasseset
destypes de données. L’objectif de ces séparations est de pouvoir identifier de façon non ambiguë
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 appartenirau vocabulaire ré-
servé de OWL 2, à quelques exceptions près :owl:Thing , owl:Nothing ,
owl:topObjectProperty , owl:bottomObjectProperty , owl:topDataProperty ,
owl:bottomDataProperty et les IRI identifiant les types de données dudatatype mapde
OWL 2.

À ces restrictions s’ajoute un ensemble de contraintes appliquées aux axiomes contenus par
une ontologie OWL 2. Ainsi, si on considèreAxcomme étant l’ensemble des axiomes définis dans

16 SROIQ = SHOIQ + axiomes qui permettent de définir des rôles disjoints, réflexifs, irréflexifs, des inclusions
complexes de rôles, la réflexivité locale, et de déclarer des négations de rôles.

17La fermeture transitive d’une ontologieO inclut l’ontologie elle-même, toutes les ontologies importées parO, et
de façon récursive toutes les ontologies importées par les ontologies importées parO.
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la fermeture transitive d’une ontologie OWL 2 DL,O, alorsAxdoit satisfaire toutes les contraintes
suivantes :

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

b) tout type de données utilisé dans un axiome deAx est, soit défini par ledatatype map, soit
introduit par un axiomeDatatypeDefinition deAx. De plus, une relation d’ordre partiel
stricte existe entre les types de données, dont l’objectif est d’éliminer les définitions de types
de données cycliques.

c) les expressions à base de classes définies en utilisant les restrictionsObjectMinCardinality ,
ObjectMaxCardinality , ObjectExactCardinality , et ObjectHasSelf , ainsi que les
axiomes FunctionalObjectProperty , InverseFunctionalObjectProperty ,
AsymmetricObjectProperty , IrreflexiveObjectProperty et
DisjointObjectProperties peuvent faire référence exclusivement à despropriétés-lien
simples(telles que définies dans [181]) :

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

e) les axiomesNegativeObjectPropertyAssertion , NegativeDataPropertyAssertion ,
DifferentIndividuals et SameIndividual ne peuvent pas contenir des individus ano-
nymes ;

f) une ontologie OWL 2 DL qui contient des individus anonymes, peut être transformée en une
ontologie équivalente contenant exclusivement des individus nommés.

Pour que l’ontologieO soit considérée conforme à OWL 2 DL, toute ontologieO′ importée
parO doit également satisfaire les conditions présentées auparavant.

OWL 2 Full. Les ontologies qui ne respectent pas toutes les contraintes évoquées auparavant
sont considérées comme des ontologies OWL 2 Full.

Sémantique formelle

Le langage OWL 2 met a disposition deux types d’interprétation formelle pour les ontologies.

La sémantique directe. Réglementée dans [180], la sémantique directe propose, comme
l’évoque son nom, une interprétation directe des structures ontologiques contrairement à la sé-
mantique basée sur RDF, qui réalise l’interprétation d’une ontologie en la transformant d’abord
en un graphe RDF. Elle est compatible avec la sémantique définie par la théoriedes modèles pour
la Logique de DescriptionS R O I Q - un fragment de la logique du premier ordre pour lequel des
algorithmes de raisonnement décidables et efficaces ont été définis [5]. Grâce à ce rapprochement,
les différents outils construits pour les ontologies OWL 2 peuvent exploiter lestravaux théoriques
réalisés autour des Logiques de Description, ainsi que l’expérience d’implémentation obtenue lors
de la construction de divers raisonneurs [5]. Seuls les ontologies OWL 2 DL peuvent être interpré-
tées en utilisant lasémantique directe[5].
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La sémantique basée sur RDF. La sémantique basée sur RDF [214] propose une interpré-
tation indirecte des ontologies OWL 2, à travers unmappingentre OWL 2 et les graphes RDF [5].
Elle est compatible avec la sémantique attachée aux graphes RDF [127] qu’elle étend. La séman-
tique basée sur RDF peut être utilisée pour interpréter toute ontologie OWL 2,sans restriction, car
toute ontologie OWL 2 peut être transformée en un graphe RDF [5]. L’appellationOWL 2 Full
est utilisée de façon informelle pour désigner les graphes RDF considérés comme des ontologies
OWL 2 et interprétés avec la sémantique basée sur RDF [5].

3.2.3 Outils de modélisation

De nombreux outils pour la construction des ontologies ont été développés ces dernières an-
nées. Nous présentons dans ce qui suit les outils les plus largement utiliséspar la communauté
ingénierie des ontologies.

3.2.3.1 OILEd

OILEd18 est un éditeur graphique simple, qui permet à l’utilisateur de construire desontolo-
gies en langage OIL (Ontology Interchange Language), une extensionde RDF(S) qui inclut un
ensemble étendu de primitives de modélisation, et qui est équivalent à la logique S H I Q [28].
La construction de OILEd s’est concentrée sur l’étude des évolutions du paradigme deframes
pour qu’il puisse mieux gérer les langages de modélisation plus expressifset sur l’utilisation des
raisonneurs comme support pour la création et la gestion d’ontologies [28].

Développé par l’Université de Manchester, OILEd n’a officiellement pas d’autre ambition que
de construire des exemples montrant les vertus du langage pour lequel il aété créé. À ce titre,
OILEd est souvent considéré comme une simple interface de la logique de descriptionS H I Q
[55]. Néanmoins, il offre la plus grande partie des fonctionnalités que l’on peut attendre d’un
éditeur d’ontologies. On peut créer des hiérarchies de classes et spécialiser les rôles, et utiliser
avec l’interface les types d’axiomes les plus courants [55]. Cet éditeur offre également les services
du raisonneur FaCT19 (Fast Classification of Terminologies), qui permet de tester la satisfaisabilité
des définitions de classes et de découvrir des subsomptions implicites de l’ontologie.

3.2.3.2 KAON et KAON2

KAON20 est une plate-formeopen-sourcedéveloppée par l’Université de Karlsruhe, dédiée à
la création, la manipulation et la gestion d’ontologies et spécialisée dans des applications d’entre-
prise. Elle est centrée sur l’intégration de technologies de gestion d’ontologies avec celles propres
au domaine de l’entreprise, et notamment les bases de données relationnelles [24]. KAON est
utilisé dans des projets de recherche qui s’intéressent particulièrementà la réutilisation et à l’évo-
lution des ontologies [24].

KAON2 est le successeur du projet KAON (souvent nommé KAON1). La différence principale
entre les deux vient du langage d’ontologie utilisé comme support : KAON1 utilise une extension
propriétaire de RDF(S), alors que KAON2 est basé sur OWL-DL. Parmiles fonctionnalités mises
à disposition par KAON2 on peut citer :

18http ://oiled.man.ac.uk/
19http ://www.cs.man.ac.uk/ horrocks/FaCT/
20http ://kaon.semanticweb.org/



67

– une API pour la gestion d’ontologies OWL-DL, SWRL [134], et F-Logic [156] ;
– un serveur autonome qui permet l’accès aux ontologies dans une manière distante, à travers

RMI21 ;
– un moteur d’inférence capable de répondre à des requêtes conjonctives (exprimées en utili-

sant la syntaxe SPARQL [204]) ;
– une interface DIG22, permettant l’accès à partir d’outils tels que Protégé (voir section3.2.3.4) ;
– un module d’extraction d’ontologies à partir de bases de données relationnelles.

3.2.3.3 Jena

Jena [163] est une plate-forme open source, développée dans le cadre du projet HP Labs Se-
mantic Web Programavec l’objectif de contribuer à la construction d’applications pour le Web
Sémantique. Jena fournit un environnement de programmation Java pour lacréation et la mani-
pulation de graphes RDF, RDFS et d’ontologies OWL. Il inclut un moteur d’inférence à base de
règles. La plate-forme est construite autour d’une abstraction simple des graphes RDF [238], uti-
lisée de façon uniforme pour gérer les graphes complètement chargés enmémoireou en couplage
avec des bases de données, et les graphes inférés.

La contribution principale de Jena réside dans son API pour la manipulation des graphes RDF
[238], mais la plate-forme inclut également des outils divers comme, par exemple, unanalyseur
RDF/XML, un langage d’interrogation, des modules de lecture/écriture pour N323, etc.

3.2.3.4 Protégé

Protégé est une plate-forme de développement d’ontologies et d’acquisition de connaissances
développée parStanford Medical Informatics, Standford University School of Medicine. Logiciel
open-source, Protégé est muni d’une interface graphique qui permet aux développeurs d’ontologies
de se concentrer sur leur tâche de modélisation conceptuelle, sans connaître, ni penser à la syntaxe
d’un langage de représentation.

Le modèle de connaissances de Protégé est flexible et son architecture est facilement extensible
à travers desplugins. Ces deux caractéristiques rendent l’outil rapidement adaptable à de nouveaux
langages du Web Sémantique [24]. À ce jour il dispose depluginspour 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 des instances et de les sauver dans
les différents formats.

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

a) en utilisant l’éditeurProtégé-Frames, qui permet à l’utilisateur de créer et peupler des onto-
logies définies selon le modèle deframes, et conformes au protocole Open Knowledge Base
Connectivity24 (OKBC). Dans ce modèle, une ontologie se compose de :

21Remote Method Invocation, plus connu sous l’acronyme RMI, est une interface de programmation (API) pour le
langage Java qui permet d’appeler des méthodes distantes.

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

23Notation3 ou N3 est une sérialisation alternative pour les modèles RDF, conçue avec l’objectif d’offrir une meilleure
lisibilité pour l’utilisateur : N3 est beaucoup plus compacte et plus lisible que la notation XML RDF.

24http ://www.ai.sri.com/ okbc/
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– un ensemble de classes, organisées dans une hiérarchie de subsomption, qui représentent
les principaux concepts du domaine modélisé,

– un ensemble deslotsassociés aux classes et qui décrivent leurs attributs et leurs propriétés-
lien,

– un ensemble d’instances de classe.

b) à travers l’éditeurProtégé-OWL. Comme son nom l’indique, Protégé-OWL est une exten-
sion de l’éditeur d’ontologie Protégé pour manipuler le format OWL. Il permet notamment
de visualiser, d’éditer classes et propriétés OWL, de communiquer avec des raisonneurs lo-
giques ou de peupler l’ontologie d’instances trouvées dans des documents. Visuellement, le
logiciel se présente sous la forme de plusieurs onglets permettant l’accès àdifférents types
d’information : on peut citer, entre autres, les ongletsClasses, Properties(avec une subdivi-
sion supplémentaire pour chaque type de propriété OWL) etIndividuals.

Protégé est également une librairie Java qui peut être étendue pour créer de véritables appli-
cations à base de connaissances en utilisant un moteur d’inférence pourraisonner et déduire de
nouveaux faits par application de règles d’inférence aux instances de l’ontologie (ABox) et à l’on-
tologie elle-même (TBox) [54]. Il est aussi possible de raisonner sur les ontologies en utilisant un
moteur d’inférence général tel que JESS25, ou des outils d’inférence spécifiques au Web Séman-
tique basés sur des Logiques de Description tels que RacerPro ou Fact++(voir section3.2.4). Ces
deux outils peuvent être facilement intégrés à Protégé.

Une nouvelle version de l’éditeur, Protégé 4.0, a été récemment développée dans le cadre du
projet CO-ODE26, au-dessus de l’API open source de OWL27. Celle-ci permet la création et la
manipulation d’ontologies OWL 2 et fournit un ensemble étendu de nouvelles fonctionnalités,
comme :

– le chargement de plusieurs ontologies dans le même espace de travail ;
– la fusion d’ontologies et la suppression d’importations redondantes ;
– le déplacement des axiomes d’une ontologie vers une autre ;
– l’utilisation intelligente d’entrepôts locaux/globaux pour une meilleure gestion des dépen-

dances,
– le passage dynamique entre les différents ontologies actives ;
– la possibilité de configurer de façon persistante la composition et la mise en page de l’édi-

teur ;
– la création, l’importation et l’exportation des onglets configurés par l’utilisateur ;
– plusieurs vues alternatives sur la même ontologie ;
– etc.
Au niveau des raisonnements, le nouvel outil dispose d’un onglet dédié(DL Query) pour tester

des expressions de classe arbitraires, et possède des connexions prédéfinies avec les raisonneurs
FaCT++ et Pellet.

3.2.4 Outils d’inférence

Actuellement, il existe plusieurs moteurs d’inférence, la plupart conçus pour raisonner sur les
Logiques de Description, mais qui acceptent en entrée des fichiers OWL/RDF(S). Parmi ceux-ci,

25http ://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
26http ://www.co-ode.org/
27http ://owlapi.sourceforge.net/
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on peut citer RacerPro [205], Pellet [58], Fact [133], Fact++ [230], Surnia [126], F-OWL [57],
Hoolet [6], etc.Certains moteurs d’inférence ne peuvent raisonner qu’au niveau terminologique,
alors que des moteurs comme Pellet et RacerPro permettent de raisonner aussi sur les instances de
concepts. Nous les présentons ci-dessous.

3.2.4.1 RacerPro

Racer [205], acronyme de “Renamed Abox and Concept Expression Reasoner”,est un système
de représentation des connaissances qui implémente un algorithme de type “tableau calculus”
optimisé, pour la Logique de DescriptionS H I Q . Il peut traiter des documents OWL Lite et DL,
mais ignore les types définis par l’utilisateur et les classes énumérées [205]. Il se présente sous la
forme d’un serveur qui peut être accédé par le protocole TCP ou HTTP. Comme services fournis
par RacerPro on peut énumérer [205] :

– la vérification de la consistance d’une ontologie28 ;
– l’inférence de relations de subsomption implicites, déduites à partir des axiomes et des 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. À ces fins, RacerPro pro-

pose un système de traitement des requêtes basé sur le langageOWL-QL Query [92] ;
– l’importation de ressources depuis d’autres ontologies à l’aide d’un client HTTP ;
– le traitement incrémental de requêtes, qui consiste à trouver, pour une requête donnée, les

n réponses les plus immédiates dans un but de minimiser les calculs. Les réponses qui im-
pliquent le moins de calculs sont livrées les premières, et l’utilisateur a la latitude de décider
s’il faut continuer à calculer toutes les réponses possibles.

De plus, RacerPro peut réaliser des raisonnement algébriques comme :

– traiter des restrictions min/max sur des entiers ;
– résoudre des équations polynomiales impliquant des réels ou des cardinaux avec des rela-

tions d’ordre ;
– vérifier l’égalité ou l’inégalité des chaînes des caractères.

Une description complète du raisonneur peut être consultée dans [205].

3.2.4.2 Pellet

Pellet [221, 58] est une librairieopen-sourceJava qui implémente des raisonnements appli-
cables aux ontologies OWL. Elle est utilisable en conjonction avec Jena et lesAPI OWL. Parmi
les fonctionnalités offertes par Pellet, on peut citer :

– la vérification de la consistance d’une ontologie ;
– la classification pour les concepts des taxonomies ;
– les tests de subsomption ;
– l’analyse et réparation des ontologies qui implique une vérification des documents OWL

dans la syntaxe RDF, avec le but d’identifier et de corriger les fautes desyntaxe. Cela impose
qu’un document soit écrit en OWL Full ;

– le raisonnement sur des types de données.

28Une ontologie estconsistantesi et seulement si elle estsatisfiabledans le sens où elle est sémantiquement correcte
et ne présente pas de contradiction logique.
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Pellet est un raisonneur puissant basé sur l’algorithme des tableaux, le seul qui prenne en
charge pour les classes énumérées et les types de données définis parl’utilisateur [166, 221]. Pour
résoudre le problème des URI qui désignent les nouveaux types, Pelletadopte la solution proposée
par DAML+OIL : la construction d’un nouvel URI à partir de l’URI du document contenant le
schéma XML et le nom local du type simple [166]. Le document identifié par l’URI et qui contient
le schéma XML sera analysé avec le but de localiser le type dont l’attributname contient le nom
de la définition. En conséquence, OWL pourra utiliser des types de données simples définis au
premier niveau d’un document XML Schéma, en les référençant par l’URI du document et le nom
local du type [166].

La nouvelle version, Pellet 2.0 est compatible avec le langage OWL 2 [58] et intègre diverses
techniques d’optimisation, y compris pour les nominaux, les requêtes conjonctives, le raisonne-
ment progressif,etc.[58].

Les recommandations à l’initiative du Web Sémantique, suffisamment génériques, permettent
de répondre avec succès à la plupart des exigences d’expressivitéimposées par les divers domaines
d’application abordés. Néanmoins, en termes de traitement de l’information spatio-temporelle, on
observe une absence de modélisation standardisée [8] et de mécanismes de raisonnement dédiés
[88, 190].

3.3 Représentation ontologique de l’espace pour le Web Sémantique
Géospatial

Afin de combler les lacunes évoquées ci-dessus, un groupe de travail aété crée par le W3C,
appelé Geospatial Incubator Group29, dont le but est, dans un premier temps, d’étudier différentes
modalités pour spécifier la localisation et les propriétés géographiques desressources Web, et pour
proposer, ensuite, des recommandations d’ontologies géospatiales standard.

Un premier résultat issu des travaux du groupe [153], propose une classification des ontologies
spatiales en sept catégories :

a) Ontologies géospatiales pour la description deséléments(en anglaisfeatures). Ce type
d’ontologie est destiné à fournir une représentation formelle des normes ISO et OGC pour
la définition desélémentsdans le contexte du Web Sémantique. Le vocabulaire géospatial
défini par une ontologie de ce type représente un ensemble restreint du modèle général
de features(GFM) (voir section2.3.1), capable de représenter une proportion importante
des ressources du Web. Cependant, un grand nombre d’applications telles que le routage,
l’observation de la terre, et l’interprétation des images requièrent des représentations plus
complètes. Plusieurs projets de traduction des standards ISO et OGC versdes ontologies
OWL sont recensés à l’adresse : http ://loki.cae.drexel.edu/~wbs/ontologie/list.htm.

b) Ontologies pour la définition de types d’éléments. Ces ontologies peuvent être consi-
dérées comme des collections de définitions d’éléments généralement reconnues dans une
communauté étendue (ou même dans le monde). Un exemple de ce type d’ontologie, décri-
vant les limites administratives du Royaume-Uni estAdministrativeGeography30, publiée

29http ://www.w3.org/2005/Incubator/geo/
30http ://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/v1/AdministrativeGeography.owl.
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par l’Ordnance Survey31.

c) Ontologies pour la définition de relations spatiales. Comme nous l’avons montré dans
le chapitre2, il existe un ensemble large de relations spatiales qualitatives qui ont été étu-
diées de façon intensive dans les dernières décennies. Également, le vocabulaire courant
présente de nombreuses versionsplus familièresde ces relations spatiales, tels que "à coté
de", "derrière", "en vis-à-vis de", "au-dessous de",etc.Une des nombreuses ontologies qui
définissent un ensemble de relations spatiales est l’ontologieSpatialRelations32, créée par
l’ Ordnance Survey.

d) Ontologies de noms de lieux (toponymes). Les noms de lieux sont un moyen très utilisé
pour la géolocalisation des ressources, avec, évidement, un certain degré d’approximation.
Plusieurs travaux ont porté sur la définition des ontologies et des taxonomies de lieux, mais
ils n’ont pas vraiment été réunis pour constituer une référence commune [153]. Une réfé-
rence utile est l’ontologieGeoNames33.

e) Ontologies définissant des systèmes de coordonnées.L’OGC et l’ISO fournissent des
normes (par exemple, ISO 19111) qui définissent des modèles et des implémentations pour
les systèmes de coordonnées de référence. Plusieurs projets d’ontologies qui traduisent ces
normes vers OWL ont vu le jour, notamment l’ontologie définie par l’Université Drexel,
Iso-1911134.

f) Meta-ontologies géospatiales.La qualité des données, ainsi que leur provenance, sont es-
sentielles pour une exploitation efficace des données géographiques etde géolocalisation,
sur le Web. Une approche générale pour la description des méta-données est définie par
la norme ISO 19115, et les règles de codage XML sont spécifiées dans l’ISO 19139. Des
questions fondamentales telles que la pertinence et la validité temporelle d’une ressource
géospatiale sur le Web (par exemple, l’image d’une carte), ainsi que la représentation de ces
propriétés par des URI ne sont pas encore résolues [153].

g) Ontologies géospatiales pour les services Web.L’évolution des normes telles que OWL-S35

pose des défis en termes de mise en place de descriptions formelles et actionnables pour les
services Web. Selon [153], des précisions sont encore nécessaires quant à la manière dont
le contenu de la plupart des services Web géospatiaux interagit avec leurmodèle de pro-
cessus et avec le comportement attendu des interfaces. Plusieurs travaux sur la sémantique
géospatiale de modèles de services sont étudiés dans [151].

Dans ce travail, nous nous concentrons principalement sur les ontologiesgéospatiales pour
la description desélémentsou features(a), qui définissent des concepts et des propriétés dédiés
à la description des informations spatiales quantitatives (voir section3.3.1), et sur les ontologies
pour la définition de relations spatiales (c), qui sont utiles pour la description des données spatiales
qualitatives (voir section3.3.2).

31Ordnance Surveyest l’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/iso-19111.owl
35OWL-S est une ontologie OWL qui fournit le vocabulaire de base pour la description 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. La raison à cela est que
les raisonnements à l’aide de types complexes n’est pas décidable [158] (voir la section3.2.2.3).
Néanmoins, comme il est rappelé dans la section3.3, il existe de nombreux travaux qui proposent
des ontologies pour la description d’éléments(ou features), dans lesquelles des concepts spatiaux
remplacent/simulent les types spatiaux. Parmi celles-ci, nous présentons dans cette section, l’on-
tologie GeoRSS, devenue recommandation du consortium W3C comme vocabulaire de référence
pour la description des propriétés géospatiales des ressources Web [152].

D’une manière générale, l’activité du groupe de travailGeospatial Incubator Group(GeoXG)
a été largement influencée par les travaux du consortium OGC, de l’ISO etde l’organisation
GeoRSS. Si la rigueur des modèles OGC et ISO est indispensable pour la clarté des représen-
tations spatiales, leur profondeur et leur complexité vont au-delà des besoins de la plupart des
applications Web [153]. En conséquence, le groupe a essayé d’adapter, pour le Web, les modèles
spatiaux standard existants, notament le modèle spatial simplifié, appeléGeoRSS. Ce dernier est
illustré dans la figure3.5.
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FIG. 3.5: Représentation graphique du modèle GeoRSS.

Au centre du modèle GeoRSS, se trouve la relation générique,_featureproperty , qui peut
être utilisée pour définir l’emprise spatiale d’une ressource Web (_content ) à travers la spéci-
fication d’une géométrie. La relationwhere , spécialisation de_featureproperty , est utilisée
pour associer l’entité spatiale (_content ) à un type de géométrie (_geometry ), choisi parmi un
ensemble limité de concepts qui représentent les types spatiaux de base :point , line , box et
polygon . Ces derniers permettent d’associer une représentation numérique quantitative aux élé-
ments (features) et facilitent l’analyse et la visualisation des données. D’autres spécialisations de
_featureproperty décrivent des attributs utilisés habituellement pour caractériser lesfeatures,
tels que le nom (featurename ), le type (featuretype ), l’élévation (elev ), etc.

Le modèle GeoRSS dispose de plusieurs encodages : Atom, GML, XML, RDF/RSS ainsi que
OWL. L’encodage OWL du modèle,GeoRSS-Simple36, est un format très léger pour la description
de données spatiales que les développeurs et les utilisateurs peuvent rapidement et facilement
intégrer dans leurs applications, ou bien utiliser pour créer des annotations sémantiques avec peu

36http ://mapbureau.com/neogeo/neogeo.owl
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d’efforts. Au centre de l’ontologie, on trouve la classegml:_Feature 37 qui regroupe tous les types
d’éléments spatiaux, et peut être reliée à une description géométrique (gml:_Geometry ) à travers
l’utilisation de la propriété-lienwhere . L’ontologie définit les géométries de base -gml:Point ,
gml:Polygon , gml:LigneString , gml:LinearRing , gml:Envelope - comme spécialisations de
la classe abstraitegml:_Geometry (voir figure3.6).
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gml:_Geometry gml:_Feature
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where

gml:LineString gml:LinearRing
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gml:pos

gml:posList

gml:lowerCorner

gml:upperCorner

gml:Point

FIG. 3.6: Représentation graphique de l’ontologie GeoRSS Simple.

Plusieurs attributs -box , point , line et polygon - peuvent être utilisées pour attacher aux
objetsgml:_Feature , des géométries concrètes, spécifiées en utilisant des chaînes de caractères
qui respectent un format donné. Par exemple, le fragment OWL suivant définit 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 ligne (line ), il faut fournir au moins deux paires de coordonnées (latitude
et longitude), séparées par des espaces. Les polygones nécessitent au moins quatre paires lati-
tude, longitude, la première paire devant être égale à la dernière. L’exemple suivant montre une
description possible du bâtiment 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 Language(GML), un langage de type XML pour encoder, manipu-
ler et échanger des données géographiques. Ce dernier est un standard développé par l’Open Geospatial Consortium
pour garantir l’interopérabilité des données dans le domaine de l’information géographique et de la géomatique. GML
consiste en un ensemble de schémas XML qui définissent un format ouvert pour l’échange de données géographiques,
et permettent de construire des modèles de données spécifiques pourdes domaines spécialisés, comme l’urbanisme,
l’hydrologie ou la géologie.
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</gml:Polygon>

<gml:LinearRing rdf:about="lr1">

<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 à travers l’approximation de sa loca-
lisation par le rectangle englobant minimal. Celui-ci peut être spécifié par deux points de l’espace
géographique, désignés par les attributsgml:lowerCorner et gml:upperCorner dont les valeurs
sont des chaînes de caractères. Toujours pour approximer une région, l’attribut radius , indique
la taille en mètres d’un rayon autour de la géométrie d’un objet. L’attributelev permet de spéci-
fier l’élévation d’un point, qui est une donnée aisée à obtenir en utilisant un dispositif GPS usuel.
Pour décrire le nombre d’étages d’un bâtiment, on dispose de l’attributfloor dont la valeur est
un entier. Les caractéristiques des objetsgml:_Feature sont modélisés à travers des attributs dont
les valeurs sont des chaînes de caractères, tels que :gml:featurename , gml:featuretypetag et
gml:relationshiptag .

3.3.2 Modélisation spatiale qualitative en OWL

Alors que leGeoXG a achevé les travaux de spécification du modèle géométrique de repré-
sentation en proposant une ontologie OWL qui traduit ce modèle pour le WebSémantique, la
situation est différente en ce qui concerne la représentation des relations spatiales qualitatives. En
soulignant l’importance et l’utilité de celles-ci, le groupe de travail cite l’ensemble des relations
RCC8 comme étant utilisées le plus souvent pour décrire des configurationsspatiales. Bien que ces
relations spatiales soient gérées de façon adaptée et efficace dans le domaine des sciences géogra-
phiques, notamment par les SIG, leur formalisation et leur adaptation pour le Web Sémantique est
encore dans une phase peu avancée. Ainsi, la spécification formelle desrelations spatiales à travers
l’utilisation du langage OWL est-elle citée comme travail futur du groupeGeoXG [152, 151].

En l’absence d’une recommandation du W3C pour un vocabulaire de relations spatiales qua-
litatives, nous avons étudié le travail de l’Ordnance Survey, qui propose l’ontologie SpatialRela-
tions38. Celle-ci est structurée autour de deux concepts : celui d’emprise spatiale (Footprint ),
et celui de région spatiale (SpatialRegion ). Les objets de typeFootprint permettent de relier
n’importe quel type d’objet spatial à sa représentation géométrique, à travers l’utilisation de la
propriété-lienhasFootprint .

Une hiérarchie de relations topologiques, inspirée de l’algèbre RCC8, est définie comme re-
liant des régions spatiales, instances de la classeSpatialRegion (voir figure 3.7). La racine de
cette hiérarchie,spatiallyRelated , dispose de deux spécialisationsspatiallyConnected et
spatiallyDisjoint qui permettent de spécifier deux régions comme étant connectées, ou respec-
tivement disjointes. Deux types de connexion générique entre régions sont pris en compte : l’inclu-

38http ://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/SpatialRelations.owl
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sion spatiale (g_spatiallyContains 39 et son inverseg_spatiallyInside ) et le chevauchement
(g_spatiallyOverlapping ). En termes d’algèbre RCC8, la propriété-lieng_spatiallyContains ,
est équivalente à la disjonction des relationspartie tangentielle propre(TPP), modélisée par la
classe s_spatiallyContains , partie tangentielle non-propre
(NTPP), modélisée par la classet_spatiallyContains , et égalité de régions(EQ), modélisée
par la classespatiallyEqual . Les propriétés-liens_spatiallyInside et t_spatiallyInside

traduisent les relationsTPPi , respectivementNTPPi . La définition des relationsTPP, NTPP, TPPi ,
NTPPi et EQest donnée dans le chapitre2.

Deux types de relation de chevauchement sont définies : la connexion (spatiallyTouching )
et l’intersection (s_spatiallyOverlapping ), toutes deux sont symétriques. Les relations
spatiallyConnected , g_spatiallyOverlapping et spatiallyDisjoint sont également sy-
métriques, tandis que les relationss_spatiallyContains , g_spatiallyInside ,
s_spatiallyInside sont transitives.

FIG. 3.7: Représentation graphique de l’ontologieSpatialRelationsdéfinie par Ordnance Survey.

Outre les relations spatiales topologiques, l’ontologieSpatialRelationsdéfinit, pour tout type
d’objet, deux relations méréologiques :hasRegion et son inverseisRegionOf , ainsi que quatre
relations de directionlocatedBehind , locatedOn , locatedUnder etbuiltOver . Pour modéliser
la proximité, on peut faire appel à la propriétélocatedNear .

3.3.3 Raisonnement spatial pour OWL

Les travaux que nous avons étudiés dans cette thèse ne proposent pasd’inférences basées sur
des calculs géométriques, capables d’exploiter les connaissances quantitatives décrites dans des
ontologies OWL.

Concernant la représentation spatiale qualitative, les raisonnements en OWL sont pour l’ins-
tant limités à l’exploitation de caractéristiques telles que l’existence d’uninverse, la transitivité, la

39Le préfixeg dans le nom d’une relation vient de “general”, le préfixes vient de “strict” et le préfixet vient de
“tangent”.
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symétrie, etc., des relations spatiales. Ainsi, les raisonneurs que nous avons étudiés dans la section
3.2.4(Pellet, RacerPro) ne font pas de distinction entre l’information thématique etl’information
spatiale. L’absence actuelle de raisonneurs spatiaux pour les ontologiesOWL a deux causes prin-
cipales. D’une part, il faut tenir compte du fait que la déduction des relations topologiques, de
direction et de distance se base principalement sur des tableaux de composition (voir chapitre2)
qui ne peuvent pas être facilement exprimés et exploités à travers le langage OWL. D’autre part,
les raisonnements logiques, tels que la vérification de la cohérence d’une ontologie, à base de
concepts spatiaux sont en général NP complets.

Une approche intéressante de raisonnement à base de relations topologiques, dans une version
étendue de la logiqueA L D (D ), est proposée dans [122]. Nous la présentons très brièvement
ci-dessous.

Extension spatiale des Logiques de Description.

Haarslevet al. ont proposé une extension de la logique de descriptionA L D (D ) appelée
A L D R P (D ) [122] pour raisonner sur les relations qualitatives entre les régions spatiales,et sur
les propriétés des données quantitatives. L’extension proposée gèreles objets spatiaux et leurs
relations à l’aide de prédicats (R P signifie Rôles basés sur des Prédicats). Un domaine concret
Polygone est introduit pour gérer la géométrie des objets.

Les relations topologiques entre les objets sont décrites à l’aide de huit prédicats élémentaires :
equal (égalité),disjoint (disjonction),touching (adjacence),s_overlapping (recouvrement
strict), t_inside (inclusion tangentielle),s_inside (inclusion stricte) et les relations inverses de
ces deux dernières relations. Une définition formelle de ces relations est donnée dans [122] qui
introduit également une relation composite comme disjonction de relations élémentaires.

De nouveaux concepts peuvent être décrits en utilisant l’opérateur de construction de concepts
∃ f .P. On peut, par exemple, définir le concept dePlageRoumaine comme étant un espace adjacent
à laMerNoire et à l’intérieur de laRoumanie :

PlageRoumaine= ∃has_Area .touching (MerNoire)∧∃has_Area .s_inside (Roumanie).

On suppose ici que tout objet possède un attributhas_Area qui décrit sa représentation spatiale
polygonale.

La proposition de Haarslev est dans la lignée d’autres travaux proposant des extensions de Lo-
giques de Description à l’aide de domaines concrets [226]. La capacité de définition des rôles to-
pologiques facilite la spécification des objets spatiaux. Le domaine concret considéré donne accès
à des algorithmes de raisonnement spatial permettant d’étendre les raisonnements terminologiques
vers la dimension spatiale.

Toutefois, pour satisfaire les besoins d’applications spatiales complexes,comme les guides
touristiques qui exploitent des coordonnées GPS correspondant à des pointsou des routes modé-
lisées comme deslignes, etc., des extensions supplémentaires des Logiques de Description sont
nécessaires, afin que ces dernières puissent être utilisées comme base de raisonnement pour le
Web Sémantique Géospatial. De plus, ce type d’approche logique ne permetpas la 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’intègre pas de types spatiaux, et qu’il n’existe pas à ce jour
d’ontologie standard pour la représentation des concepts et relations spatiaux, les choses sont
différentes en ce qui concerne l’information temporelle. Dans les sectionsqui suivent nous pré-
sentons les types temporels mis à disposition par OWL et complétés par l’ontologieOWL-Time,
recommandation du W3C pour la modélisation des concepts temporels. Nous illustrons, ensuite,
les principaux raisonnements temporels activables sur des données temporelles décrites en OWL.

3.4.1 Modélisation temporelle quantitative en OWL

Afin de modéliser des données temporelles en OWL, on peut exploiter les types dédiés mis
à disposition, soit :xsd:dateTime , xsd:date , xsd:gYearMonth , xsd:gMonthDay , xsd:gDay ,
xsd:gMonth (décrits dans la section2.4.2). Ces types sont définis par le Schéma XML et repris
par OWL. Ils peuvent être utilisés pour modéliser des données temporelles telles que la date de
naissance d’une personne, l’instant où un événement se produit,etc. Par exemple, le fragment
suivant définit la date de naissance de lapersonne 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 qu’il n’est pas possible de définir des intervalles, sauf ceux d’une durée
préétablie (un jour, un mois, une année. . . ), supportés par le type employé. Par exemple, le frag-
ment suivant déclare le mois de Mars comme la période pendant laquelle l’entreprise 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 récents [179] proposent d’éliminer de l’ensemble de types proposés par
OWL, les types temporels qui définissent des intervalles et des instants récurrents. C’est le cas du
typexsd:date qui modélise des intervalles ayant une durée d’une journée, du typexsd:time , qui
représente une heure qui est définie pour chaque jour, du typexsd:gMonthDay qui représente un
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jour d’un mois du calendrier grégorien qui revient chaque année, . . .Selon [179], raisonner avec
les instants et les intervalles récurrents est difficile en raison de leur sémantique complexe et mal
définie : les récurrences sont irrégulières en raison d’exceptions comme les années bissextiles ou
des sauts de seconde (ajustement d’une seconde du Temps UniverselCoordonné (UTC)).

Les auteurs de [179] proposent l’utilisation exclusive du typexsd:dateTime , dont les valeurs
peuvent être manipulées par des techniques similaires à celles définies pourles nombres. L’exten-
sion OWL 2 suit ces recommandations, et propose pour la modélisation des caractéristiques tem-
porelles, seulement deux types de données :xsd:dateTime etxsd:dateTimeStamp . OWL 2 offre
la possibilité de définir des restrictions pour ces deux types en utilisant les facettes de contrainte
xsd:minInclusive , xsd:maxInclusive , xsd:minExclusive , et xsd:maxExclusive .
Par exemple, la restriction suivante fait référence à tous les instants qui sont supérieurs ou égaux à
l’instant représenté par1956-01-01T04:00:00-05:00 :

DatatypeRestriction( xsd:dateTime

xsd:minInclusive

"1956-01-01T04:00:00-05:00"^^xsd:dateTime )

3.4.2 L’Ontologie OWL-Time

Des travaux récents [131, 132, 194] proposent une ontologie, appelée OWL-Time40, pour la
modélisation de phénomènes temporels complexes pour le Web Sémantique. Cette ontologie, illus-
trée dans la figure3.8, est devenue recommandation du W3C pour la description du contenu tem-
porel des pages Web et pour la description des propriétés temporelles des services Web.

time:TimeZone

xsd:gYear

time:Instant

time:Temporal Entity

time:ProperInterval

time:DateTimeInterval

time:DayOfWeek

time:TemporalUnit

time:before

time:after

time:hasBeginning

time:inside

time:hasEnd

time:hasDateTimeDescription

time:xsdDateTime

time:dayOfWeek

time:timeZone

time:unitType

xsd:nonNegativeInteger

time:hour

xsd:gDaytime:dayOfYear

time:minute

time:week time:day

xsd:gMonth

time:year
time:month

xsd:dateTime

xsd:dateTime

time:inXSDDateTime

time:intervalContains

time:intervalOverlaps

time:inDateTime

…

time:Interval

time:DurationDescription

time:DateTimeDescription

time:hasDurationDescription

xsd:decimaltime:years

time:months

time:days

time:minutes

time:hours

time:seconds

time:weeks

FIG. 3.8: Représentation graphique de l’ontologie OWL Time.

L’ontologie considère deux types d’entités temporelles : lesinstantset les intervalles. Un
instant représente un moment ponctuel dans le temps et peut être défini à l’aide de l’attribut
inXSDDateTime . Un intervalle est défini en précisant le premier et le dernier instants qu’ilinclut
(par le biais des attributshasBeginning et hasEnd ). Les intervalles propres sont des intervalles
particuliers, ayant des instants de début et de fin distincts.

40http ://www.w3.org/2006/time
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Pour décrire la durée d’une entité temporelle (TemporalEntity ), ainsi que pour pouvoir uti-
liser les durées comme objets à part entière et les comparer si besoin, on dispose de la classe
DurationDescription . Celle-ci est connectée avec la classe des entités temporelles
(TemporalEntity ) par l’intermédiaire de la propriété-liendurationOf et possède un ensemble
de huit attributs, qui décrivent la durée selon plusieurs niveaux de détail [132]. Par exemple, une
durée de 5 ans, 4 mois et 3 semaines peut être 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 ontologie estDateTimeDescription . Elle est utilisée pour
décrire des intervalles implicites, tels que “8 Mai”, qui représente un intervalle de 24 heures.
Toute entité temporelle a une durée, mais seulement les objets de typeDateTimeInterval ont
une descriptionDateTimeDescription . La propriété-lienunitType spécifie l’unité temporelle la
plus spécifique qui sera prise en compte dans la description. Si, par exemple, pour une description
donnée, la propriétéunitType a la valeurunitMonth , même si les propriétésweek, dayOfYear ,
dayOfWeek , day , hour , minute et second sont définies, elles sont ignorées.

L’intérêt de cette classe vient du fait qu’elle permet de décrire un intervalle en utilisant un
vocabulaire complet par rapport à celui proposé par le typexsd:dateTime du Schéma XML.
On peut, par exemple, préciser le jour de la semaine, ou le mois qui inclut un certain intervalle
(DateTimeInterval ). Si on compare les deux descriptions suivantes, on peut dire que la représen-
tation à travers l’utilisation du typexsd: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;nonNegativeInteger">13</hou r>

<minute rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">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, l’ontologie OWL-Time définit
treize relations temporelles entre des intervalles propres. Ces relations -intervalEquals ,
intervalBefore , intervalMeets , intervalOverlaps , intervalStarts , intervalDuring ,
intervalFinishes , intervalAfter , intervalMetBy , intervalOverlappedBy ,
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intervalStartedBy , intervalContains , intervalFinishedBy - sont inspirées par l’algèbre
d’intervalles d’Allen [14], présentée dans la section2.4.2.

Cet ensemble est complété par deux relations qualitatives,before et after , définies pour
toutes les entités temporelles. Ces dernières sont basées sur la relation d’ordre entre les instants. Si
on représente le temps par une droite orientée (de gauche à droite),t, alors une entité temporellet1
a une relationbefore avec une autre entité temporellet2, si la fin det1 est située sur la droitet, à
gauche par rapport au début det2.

Pour définir des relations d’inclusion entre un intervalle et un instant, on peut utiliser la
propriété-lieninside . L’ontologie définit également la propriété-lieninDateTime , pour spécifier
des relations d’inclusion entre un instant et un intervalle de typedateTime . À l’aide de cette pro-
priété, on peut approximer un instant en spécifiant l’intervalledateTime qui l’inclut. Cette facilité
est très importante pour annoter les documents du Web, car elle donne la possibilité aux utilisa-
teurs d’annoter un document (i.e. photo, document multimédia,etc.) d’une façon plus souple, en
utilisant des informations qui sont plus aisées à mémoriser. Par exemple, lorsde la publication sur
le Web du compte rendu d’une réunion, pour un utilisateur qui souhaite annoter ce document avec
des informations temporelles et spatiales, il est plus facile de se rappeler dufait que la réunion a
eu lieu le premier lundi de ce mois que de se rappeler la date exacte.

Des caractéristiques temporelles peuvent être attachées aux objets par l’intermédiaire de la
propriété-lienholds , comme illustré dans la figure3.9. Elle a deux spécialisations,atTime et
during , dont les définitions sont adaptées pour les instants et, respectivement, pour les intervalles.

TemporallyCharacterizedObject

atTime

during

time:Instant

time:Temporal Entity

time:Interval

holds

FIG. 3.9: Les relations qui font la connexion entre les objets et leurs caractéristiques temporelles.

3.4.4 Raisonnement temporel pour OWL

Aucun des raisonneurs que nous avons étudiés (voir section3.2.4) n’offre des inférences qui
puissent exploiter de façon dédiée les informations temporelles quantitativesmodélisées en OWL,
en utilisant les types prédéfinis ou les concepts définis par l’ontologie de référence, OWL-Time.
Or, ce type de raisonnement est très utile pour le traitement de requêtes personnalisées ou adaptées
au contexte de l’utilisateur. Si on considère l’exemple d’un utilisateur qui souhaite se rendre au
théâtre, et qui cherche sur le Web les spectacles qui ont lieu à proximité dechez lui, un moteur
de recherche sémantique doit être en mesure de lui proposer exclusivement les spectacles à venir,
et non pas les spectacles qui ont eu lieu dans le passé. Le moteur de recherche doit avoir à sa
disposition des raisonneurs capables de comparer les annotations temporelles des spectacles avec
la date courante. De plus, si l’utilisateur est intéressé par les spectacles qui auront lieu dans 3 jours,
le raisonneur doit pouvoir réaliser des calculs à partir de données.

À notre connaissance, il n’existe pas encore de moteurs d’inférence qui puissent déduire des
relations temporelles qualitatives entre les instants et les intervalles décrits en OWL. Comme décrit
dans la section2.4, ces déductions peuvent se faire à travers des calculs mathématiques si on
dispose de données quantitatives, ou à l’aide d’algèbre d’intervalles sion dispose d’un ensemble
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de relations qualitatives.

3.5 Synthèse

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté le Web Sémantique qui représente
le contexte général de nos travaux. Après une courte présentation de l’architecture de ce Web
”nouvelle génération”, nous avons passé en revue les travaux de standardisation qui proposent des
langages pour la définition d’annotations sémantiques (RDF(S)) et d’ontologies (OWL et OWL
2).

Nous avons notamment constaté les limites de l’expressivité du langage RDF(S) qui ont conduit
à la définition d’un langage plus complexe, OWL, décliné en trois sous-langages d’expressivité
croissante, OWL Lite, OWL DL et OWL Full, qui répondent aux besoins variés des applications.
Nous avons également présenté certains outils pour la modélisation d’ontologies ainsi que plu-
sieurs outils d’inférence. Il est important de souligner que les raisonneurs, pour la plupart conçus
pour lesLogiques de Description, offrent un support très limité pour des calculs algébriques.

La deuxième partie du chapitre est centrée sur le Web Sémantique Géospatial,qui regroupe les
activités autour du développement d’ontologies spatio-temporelles pour la description sémantique
d’informations à références spatiales et temporelles accessibles sur le Web. Après avoir noté le dé-
ficit des langages à ontologies en terme de types spatiaux et temporels mis à disposition, nous avons
étudié les différentes approches de modélisation des annotations spatiales et temporelles quantita-
tives et qualitatives à travers des concepts et des relations définis par des ontologies spécialisées.
Dans cette direction, nous avons présenté l’ontologieGeoRSS-Simple, devenue recommandation
du W3C comme vocabulaire de référence pour la description des propriétés géospatiales des res-
sources Web. Nous avons surtout constaté l’absence d’une ontologiede référence recommandée
par W3C pour la description des relations spatiales qualitatives.

Concernant la représentation des annotations temporelles quantitatives, les langages d’ontolo-
gies mettent à disposition un ensemble de types dédiés. Pour la description desrelations tempo-
relles, on peut se rapporter à l’ontologieOWL Time, recommandation du W3C pour la modéli-
sation des concepts temporels et qui propose également une modélisation pour les treize relations
l’Allen (voir chapitre2).

Si plusieurs approches pour la modélisation des informations spatiales et temporelles existent
à ce jour, il faut souligner le manque (et le besoin) de raisonneurs spatiaux et temporels capables
d’exploiter ces données pour déduire des informations implicites ou/et pourrépondre à des re-
quêtes.

Ainsi, les informations spatiales et temporelles restent très peu exploitées parles moteurs de
recherche, principaux outils d’exploitation du Web, alors qu’elles pourraient apporter plus de pré-
cision, permettre d’affiner une requête, de limiter la recherche en utilisant des contextes temporels
et spatiaux,etc.
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Exploration du Web Sémantique (Géospatial)

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

Michael Jones, Chief technologist de Google Earth
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Résumé

Ce chapitre explore les techniques d’exploitation du Web etdu Web Sémantique qui existent
à ce jour. Il décrit également un nouveau paradigme de recherche, l’analyse sémantique,
dont le but est d’exploiter les ontologies du Web Sémantiquepour découvrir les connexions
qui existent entre les individus. Cette étude présente les différents types de connexion qui
peuvent exister entre des individus, leur sémantique formelle, les opérateurs qui permettent
leur découverte, ainsi que quelques critères de classement.
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4.1 Introduction

Comme nous l’avons montré dans le chapitre3, le Web Sémantique [34] vise à offrir des solu-
tions pour accroître la performance et le rappel des moteurs de recherche, en annotant le contenu
des ressources Web à l’aide de concepts ontologiques compréhensibleset exploitables par les ma-
chines. Autrement dit, le but de ce nouveau Web est d’associer une couche descriptive aux pages
classiques, afin de rendre possible une exploitation plus efficace et automatisée du Web.

Après avoir décrit dans le chapitre précédent les langages de définitiond’ontologies, ainsi que
les outils de modélisation et d’inférence qui existent à ce jour, dans ce chapitre nous présentons
plusieurs techniques de fouille de données contenues par les pages Web. L’objectif est de proposer
des méthodes pouri) la création semi-automatique d’ontologies à partir des documents Web, etii)
pour l’exploitation des connaissances contenues par ces ontologies dans le but de répondre à des
requêtes.

Nous nous concentrons surtout sur l’analyse sémantiquedes graphes RDF(S). Ce nouveau
paradigme de recherche vise la découverte des liens directs et indirects qui existent entre diffé-
rents individus, décrits dans des graphes RDF(S). Notre objectif, parla suite, est d’appliquer les
techniques d’analyse sémantiquepour l’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 quantité (très) importante
et en qualité (très) variable, sans utilisation entendue particulière et précise [185]. De plus, la
caractéristique majeure du Web est sa nature extrêmement dynamique. Cecia un réel impact sur la
construction et la maintenance des ontologies qui sont confrontées de façon continue à un problème
d’évolution. Étant donnés les niveaux de complexité qui peuvent être atteints par les ontologies,
un processus, au moins semi-automatique de maintenance s’impose de plus en plus pour faciliter
cette tâche et assurer sa fiabilité [98]. Actuellement, il n’existe pas de consensus sur les méthodes
proposées et des lignes de conduite à adopter pour un tel processus [98]. Cependant, les textes sont
reconnus comme étant une source essentielle à l’élaboration des ontologieset des connaissances
du domaine[98].

4.2.1 Fouille du Web

La fouille de donnéesest un ensemble de méthodes et techniques dédiées à l’extraction de
connaissances à partir de données complexes et volumineuses [23]. Appliquée au Web, elle s’at-
tache à explorer et exploiter le contenu, l’usage et la structure des documents, que ce soit des
pages HTML, des documents multimédias, des liens hypertextes, des fichierslogs ou bien d’autres
données générées suite à l’utilisation du Web. Cela peut aider à la découverte de structures glo-
bales aussi bien que locales (i.e. motifs ou patrons) à l’intérieur et entre les pages Web [31]. La
fouille du Web peut tirer un grand avantage de l’exploitation de la structure des données (i.e. la
structure des tables de bases de données, les schémas XML, la structuredes graphes RDF(S) ou
d’ontologies. . . ), mais peut également s’appliquer à des données semi-structurées ou non struc-
turées comme le texte libre [31]. Ainsi, la fouille du Web constitue un appui inestimable pour la
construction des ontologies [31].
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Selon Kosala et Blockeel [141], les techniques de fouille de données sur le Web peuvent être
classées en trois catégories :(i) fouille du contenudu Web,(ii) fouille de lastructuredu Web, et
(iii) fouille de l’usagedu Web.

Fouille du contenu du Web

La fouille du contenu est relativement similaire à la fouille de textes, et fait référence à la
découverte des connaissances à partir du contenu textuel de pages Web [23]. Il s’agit notam-
ment de détecter des co-occurrences de termes dans les textes des pages Web. Par exemple, les
co-occurrences de termes dans des articles présents dans des flux RSS de nouvelles peuvent mon-
trer que le terme“or” est souvent évoqué conjointement au terme“cuivre”, lorsque les articles
concernent le Canada, et, au terme“argent” lorsque les articles concernent les États-Unis. Il est
également possible de découvrir des évolutions ou des tendances, qui indiquent une augmentation
ou diminution de l’intérêt pour certains sujets [31]. Un autre domaine d’application est la détec-
tion d’événements. Par exemple, l’identification de nouveaux événements oud’événements non
identifiés auparavant à partir de flux RSS de nouvelles.

Selon [185], il existe deux types principaux de méthodes de fouille de données qui peuvent
s’appliquer à la fouille du contenu Web :

a) les méthodes symboliques qui incluent la classification par treillis, par arbresde décision,
classification conceptuelle, recherche de motifs fréquents, extraction derègles d’association,
les méthodes d’apprentissage (i.e. l’induction, apprentissage à base d’instances, apprentis-
sage à base d’exemples,etc.), les méthodes de recherche d’information et de réponse aux
questions,etc.

b) les méthodes numériques : statistiques, analyse des données, modèles de Markov cachés
d’ordre 1 et 2, réseaux bayésiens, réseaux de neurones, et algorithmes génétiques,etc.

Fouille de la structure du Web

La fouille de la structure opère sur les hyperliens et peut être vue comme une spécialisation
de la fouille du contenu [23]. Cette technique d’analyse du Web utilise comme ressource princi-
pale un ensemble de pages Web (i.e. qui peut inclure un seul site Web ou le Web en entier), et
exploite les liens hypertextes qu’elles contiennent, ainsi que l’information implicite portée par ces
hyperliens(i.e. des relations de similarité entre les sujets abordés par différentes pages) [31]. Par
conséquent, une application importante est l’identification de la pertinence relative des pages ayant
une pertinence équivalente, calculée suite à l’analyse de leur contenu isolé [31].

Par exemple, la recherche par sujet déduit à partir d’hyperliens (en anglaishyperlink-induced
topic search) consiste en l’analyse de la topologie des hyperliens contenus par le Web,dans le but
de découvrir les sources d’informations faisant état d’autorité par rapport à un sujet de recherche
donné. Ce genre d’information est recensé par lespagesdites d’autorité, définies en relation avec
leshubs[31]. Le moteur de recherche Google, par exemple, doit son succès à l’algorithmePage-
Rank, qui stipule que la pertinence d’une page par rapport à un sujetS, augmente avec le nombre
de liens hypertextes désignant la page respective dans d’autres pages, et, en particulier, dans des
pages connues comme étant pertinentes par rapport àS [191].
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Fouille de l’usage du Web

L’analyse de l’usage du Web étudie principalement les enregistrements desdemandes d’accès
faites par les visiteurs d’un site Web, le plus souvent recensées dans leslogs de serveur [31]. Si le
contenu et la structure des pages Web, et notamment ceux des sites Web, reflètent les intentions de
leurs concepteurs et développeurs, ainsi que l’architecture et l’organisation des données présentées
dans les pages Web, les informations sur la navigation et l’exploitation des pages Web par les
utilisateurs/agents logiciels peuvent également offrir des pistes à propos de la structuration de
l’information [31].

Tout d’abord, pour les pages Web non-structurées, certaines relations peuvent être déduites
entre les différentes parties/éléments de la page Web, à partir de modèles de navigation identifiés
dans les fichiers logs. Par exemple, les catalogues de produits en ligne ne sont, en général, pas très
bien structurés (i.e. les produits différents sont mélangés dans une organisation de type ensemble),
ou disposent d’une organisation hiérarchique (donnée par les catégories de produits, les fabricants,
etc.) basique [31]. Néanmoins, la fouille de l’usage d’un tel site peut faire ressortir des relations
de type : la plupart des utilisateurs (i.e. 80 %) qui se sont intéressés au produitA ont également
regardé le produitB [31]. Dans ce cas, l’intérêt de l’utilisateur est mesuré par le biais des demandes
d’accès à la page de description des produits respectifs, ou par l’ajoutdes produits dans le panier
d’achat,etc. L’identification de ce type de règles d’association est à la base de plusieurs straté-
gies de vente dans le commerce électronique (cross-selling, up-selling etc.) [31]. Concrètement,
lorsqu’un nouvel utilisateur montre de l’intérêt pour un produitA, il reçoit automatiquement une
recommandation pour le produitB.

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

Nous rappelons que le Web Sémantique preconise d’ajouter des annotations sémantiques aux
ressources Web afin de permettre la manipulation et l’exploitation automatique des connaissances
que celles-ci contiennent. Dans cette direction, la fouille du Web peut offrir une aide importante
en ce qui concerne l’apprentissage et la construction semi-automatique d’ontologies [31]. Les
méthodes de fouille de la sémantique que nous présentons dans la suite sont des outils semi-
automatiques qui assistent les ingénieurs dans le processus d’extractionde connaissances, mais
qui ne peuvent pas remplacer l’intervention d’experts humains en totalité, car les données analy-
sées contiennent souvent des références implicites à des connaissances externes (i.e. conventions
sociales, contexte implicite, connaissances issues de l’expérience,etc.).

Apprentissage d’ontologies1

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

Maedche et Staab [160] classent les différentes approches d’apprentissage d’ontologies en
fonction du type de ressources exploitées :a) apprentissage à partir de textes,b) apprentissage
à partir de dictionnaires,c) apprentissage à partir de bases de connaissances,d) apprentissage à
partir de données semi-structurées,e) apprentissage à partir de schémas relationnels.

1En anglaisontology learning, ontology extraction, ontology generationouontology acquisition.
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a) La construction d’ontologies à partir de textesest basée sur l’application de techniques
d’analyse du langage naturel2 pour le texte écrit [103]. Les approches les plus connues de ce type
sont :

– l’extraction de motifs, qui base la reconnaissance d’unerelation entre entités sur l’occur-
rence, dans le texte étudié, d’une séquence de mots qui respectent un modèle/patron donné
[103] ;

– l’extraction de règles d’association, une technique utilisée dans le processus de fouille de
données pour découvrir des informations stockées dans des bases dedonnées, est applicable
dans le cas où on a une idée générale du type de relations qu’on souhaite découvrir [103] ;

– la classification de concepts3, qui organise les concepts dans des hiérarchies. La classifica-
tion se fait en fonction de la distance sémantique qui existe entre les concepts. La méthode
de calcul de la distance sémantique entre concepts dépend de différents facteurs et doit être
fournie par l’utilisateur ;

– le raffinement d’ontologies4 qui vise la construction d’uneontologie de domaineà partir
de sources de données hétérogènes [103]. Selon Gómez-Pérez et Manzano-Macho [103],
ce processus a plusieurs étapes : dans un premier temps, un noyau ontologique général est
utilisé comme structure générique de haut niveau pour l’ontologie de domaine. Dans un
deuxième temps, un dictionnaire contenant les termes principaux du domaine, décrits en
langage naturel, est utilisé pour faire l’acquisition de concepts du domaine.Ces concepts
sont ensuite classés par rapport au noyau ontologique. Finalement, descorpus de texte gé-
néraux et spécifiques au domaine analysé sont utilisés afin d’éliminer les concepts qui ne
sont pas spécifiques au domaine. Cette dernière phase repose sur la théorie selon laquelle
les concepts spécifiques à un domaineD sont plus fréquents dans un corpus spécifique àD
que dans un corpus général ;

– l’apprentissage de conceptsconsiste à mettre à jour de façon incrémentale une taxonomie
de concepts, au fur et à mesure que des nouveaux concepts sont découverts suite à la fouille
de textes [103].

b) L’ apprentissage d’ontologies à partir de dictionnairesest basé sur l’utilisation de dic-
tionnaires compréhensibles par les machines pour l’extraction de conceptset des relations les liant
[103].

c) L’ apprentissage d’ontologies à partir de bases de connaissancesvise la construction
d’ontologies à partir de bases de connaissances existantes [103].

d) L’ apprentissage d’ontologies à partir de données semi-structuréesvise l’exploitation de
la structure des documents (i.e. définie en utilisant le XML Schéma) pour la construction d’onto-
logies [103].

e) L’ apprentissage d’ontologies à partir de schémas relationnelsconsiste en l’extraction de
concepts et relations pertinentes, à partir de connaissances stockées dans des 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’ontologies5

La mise en place du Web Sémantique ne peut pas se baser sur une annotationmanuelle
réalisée par les utilisateurs, car celle-ci est répétitive, coûteuse, et consommatrice de temps. De
plus, convaincre les utilisateurs d’Internet d’annoter en utilisant des ontologies les documents
Web qu’ils produisent, est difficile et nécessiterait une action au niveaumondial et une prise de
conscience collective universelle qui n’a pas encore eu lieu. D’ailleurs, l’annotation statique asso-
ciée à un document peut être inachevée, incorrecte et/ou peut ne pas prendre en compte les mises à
jour des pages. Il est donc important de disposer de méthodes pour l’annotation automatique/semi-
automatique des pages [47].

Sur cette voie, le peuplement d’ontologie est un processus d’enrichissement de la partie as-
sertionnelle d’une ontologie (la ABox) avec de nouvelles instances de concepts, d’attributs et de
relations, telles que définies dans la terminologie d’une ontologie de référence (qui peut être l’onto-
logie enrichie). Ce processus est basé sur des fonctionnalités offertes par les technologies du Trai-
tement du Langage Naturel (TLN), et notamment celles de l’Extraction d’Informations. Le TLN
est également utilisé, dans le cadre du Web Sémantique, pour la constructionsemi-automatique
de vocabulaires/terminologies d’un domaine à partir d’un corpus documentaire représentatif, ainsi
que pour leur maintenance [40], pour l’enrichissement semi-automatique de bases de connaissance
par les entités nommées et les relations sémantiques extraites des documents textuels après vali-
dation [138], pour l’annotation sémantique semi-automatique de ressources documentaires [125],
etc.

Bien que faisant déjà l’objet de nombreuses recherches, ces tâches d’annotation sémantique
et de peuplement d’ontologies restent un véritable challenge, pas seulement dans le domaine de
l’ingénierie logicielle mais quel que soit le domaine étudié. En effet, le rôle des humains demeure
bien souvent irremplaçable et l’automatisation reste un des plus grands besoins pour de tels outils,
particulièrement lorsqu’il s’agit d’annoter de grandes collections de documents [231].

Alignement et fusion d’ontologies

Dans de nombreux contextes applicatifs, tels que l’échange de documents sur le Web, la mé-
diation à travers des sites Web, la communication des agents logiciels sur Internet, l’intégration des
services Web, la réécriture de requêtes,etc., plusieurs ontologies couvrant, totalement ou partiel-
lement, un même domaine se trouvent impliquées [240]. Pour permettre l’interopérabilité des ap-
plications et/ou agents qui s’appuient sur une de ces ontologies, l’hétérogénéité entre les connais-
sances exprimées au sein de chacune d’entre elles doit être résolue [91]. À cette fin, il est nécessaire
d’établir des liens sémantiques entre les entités appartenant à deux ontologies différentes, par le
biais d’un processus appelé alignement d’ontologies.

Étant données deux ontologies, l’alignement produit un ensemble de correspondances, cha-
cune liant deux entités (par exemple, des concepts, des instances, des propriétés, des termes,etc.)
par une relation (équivalence, subsomption, incompatibilité,etc.), éventuellement munie d’un de-
gré de confiance [91]. L’ensemble des correspondances, aussi appeléalignement, peut par la suite
être utilisé pour fusionner les ontologies, échanger des données entre ontologies, ou traduire des
requêtes formulées sur une ontologie vers une autre [79].

Selon Kengueet al., la confrontation deux-à-deux des entités qui a pour but de leur affecter

5En anglaisinstance learning.
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un degré "d’alignabilité", peut être réalisée de nombreuses façons et en se basant sur des aspects
variés [79]. Par exemple, pour deux classes OWL, une ou plusieurs dimensions descriptives, telles
que leurs noms, leurs instances connues, les super-classes respectives, les listes d’attributs, les
propriétés-lien,etc., peuvent être choisies. Toutes les méthodes d’alignement ont en commun le fait
qu’elles déterminent des correspondances entre les entités ontologiquesen utilisant des mesures
de similarité [240]. En reprenant les mesures de similarité présentées par Rahm et Bernstein [206],
Zghalet al.proposent dans [240] la classification suivante :

a) La méthode terminologiquequi consiste en la comparaison des labels des entités. Elle se di-
vise en deux approches, l’une purement syntaxiques, l’autre lexicale.L’approche syntaxique
effectue la correspondance à travers les mesures de dissimilarité des chaînes de caractères
(i.e. EditDistance), tandis que l’approche lexicale effectue la correspondance à travers les
relations lexicales (i.e. synonymie, hyponymie,etc.) ;

b) La méthode de comparaison des structures internesconsiste en une comparaison des attri-
buts des entités (i.e. intervalle de valeur, cardinalité d’attributs,etc.) ;

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

d) La méthode de comparaison des instancescompare les extensions des entités de type classe,
propriété et/ou type de donnée (i.e. l’ensemble des instances/tuples6 attachées aux
classes/propriétés visées par la comparaison) ;

e) La méthode sémantiquecompare les interprétations (ou plus exactement les modèles) des
entités.

La définition d’une mesure de similarité entre entités sera exprimée comme la combinaison
(par exemple, dans une somme ou une combinaison linéaire) des similarités de chacune des dimen-
sions descriptives choisies pour l’alignement [79]. Par exemple, pour les classes, on peut choisir
de ne travailler que sur les noms et les attributs, ignorant les rôles et les super-classes éventuelles.
La comparaison sur chacune des dimensions requiert une fonction dédiée. Dans le cas des noms
des entités, de nombreuses possibilités existent dont la plus simple est la comparaison de ceux-ci
en tant que chaînes de caractères [79]. Cependant, une telle comparaison risque, selon Kengue
et al., d’être parfois trompeuse comme le montre l’exemple dePerson et Human. Une approche
alternative consiste à utiliser un thésaurus ou autre ressource lexicale afin de capter les rapports
entre termes (synonymie, homonymie, hypo-/hypero-nymie,etc.).

4.2.3 Fouille du Web Sémantique

4.2.3.1 Recherche d’ontologies

La recherche d’ontologies utiles et pertinentes pour appuyer des tâches spécifiques est l’un des
défis principaux sur le chemin vers l’intégration et la réutilisation efficace des domaines modélisés
par les différentes communautés. Dès l’élévation de OWL au rang de langage standard pour la
définition des ontologies, des libraires ontologiques contenant des ontologies prêtes à l’emploi,
proposées par diverses communautés de recherche, ou même par des internautes, ont été mises
à disposition sur l’Internet. On peut citer de façon non exhaustive : "DAML Ontology Library"7

6Dans ce travail, nous utilisons le termetuple pour désigner l’instanced’une relation (ou propriété-lien).
7http ://www.daml.org/ontologies/
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ou "Protégé Ontologies Library"8. Cependant, même si on dispose ainsi d’un nombre croissant
d’ontologies largement accessibles pour toute application, choisir "la bonne" ontologie pour une
tâche spécifique reste un problème.

Les moteurs de recherche sémantique existants, comme Swoogle [78] ou OntoKhoj [196] re-
trouvent les ontologies contenant certains mots clé, mais n’offrent pas la possibilité de raffiner les
requêtes en spécifiant les relations (subsomption, association, propriétés-attributs) caractérisant les
concepts visés. Thomaset al.proposent un moteur de recherche plus puissant, ONTOSEARCH2
[229], qui s’appuie sur deux composantes principales : un entrepôt d’ontologies et un moteur de
recherche. En mémorisant des traductions approximatives pour des ontologies OWL en DL-Lite
[46], ONTOSEARCH2 permet l’interrogation de son entrepôt, soit en totalité, soit en partie, à
travers des requêtes SPARQL. Il intègre différents niveaux d’interrogation des libraires ontolo-
giques : un outil de recherche syntaxique, un outil répondant aux requêtes sémantiques et un outil
de recherche basé sur la logique floue f-DL-Lite. L’emploi des traductions DL-lite pour les on-
tologies OWL vise l’augmentation de l’efficacité en temps de réponse du système, en s’appuyant
sur l’idée de compilation des connaissances. L’utilisateur décrit son domaine ontologique dans un
langage de représentation expressif et puissant qui répond aux exigences imposées par la majorité
des applications pratiques, et ses déclarations seront "compilées" dansun langage moins expressif
mais qui admet des inférences efficaces et rapides.

Pour la construction de son entrepôt d’ontologies, ONTOSEARCH2 établitdesmapping(cor-
respondances) entre les concepts définis dans les ontologies soumises,et les méta-données qui les
caractérisent. Les méta-données ont des pondérations différentes qui varient entrerdfs:label (le
plus fort) etrdfs:comment (le plus faible), en passant par l’URL associé aux ressources. Ces mots
clé sont hérités à travers la hiérarchie de concepts ainsi qu’à travers lahiérarchie de propriétés. Les
annotations définies au niveau de l’ontologie seront aussi valables au niveau des concepts et des
instances qu’elle inclut. Les requêtes sont exprimées, soit à travers uneinterface d’interrogation
textuelle, soit comme des requêtes SPARQL qui peuvent éventuellement faire référence à des ex-
tensions floues pour modéliser le degré de confiance attendu pour chaque terme recherché. De
plus, la requête peut spécifier la partie de l’ontologie qu’elle vise : les concepts, les propriétés, les
ressources . . .

4.2.3.2 Moteurs de recherche sémantiques

Suite à l’essor des langages de modélisation d’ontologies et des outils d’annotation séman-
tique, de nouveaux moteurs de recherche permettront bientôt de répondre aussi bien à des requêtes
génériques, du type : “quelles sont les publications dans le domaine de l’Informatique ?” qu’à des
requêtes beaucoup plus fines, croisant le contenu de plusieurs documents hétérogènes, comme par
exemple "quelles sont les publications qui parlent de Web Sémantique et dont l’un des auteurs
travaille à Grenoble" [216]. La recherche d’information sortira, ainsi, de la seule recherche mor-
phologique, par comparaison de chaînes de caractères, pour aborder la “recherche intelligente”
sur les contenus. Dans cette direction, plusieurs moteurs de recherche pour le Web Sémantique
ont déjà été développés, avec le but d’appuyer la recherche sémantique d’information, par la ma-
nipulation formelle des ontologies et des annotations. Parmi ceux-ci, on peut citer SPIRIT[227],
CORESE [69], ZOOM9, Swoogle [77], etc.

8http ://protegewiki.stanford.edu/index.php/Protege_Ontology_Library
9http ://www.acetic.fr/zoom.htm
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CORESE est un moteur de recherche qui permet de retrouver des ressources qui ont été préa-
lablement décrites au moyen d’une ontologie. La recherche se fait en exploitant les connaissances
représentées dans l’ontologie et les annotations portant sur le contenu sémantique des documents.
CORESE implémente le langage RDF sous forme de graphes conceptuels [69]. Il comprend égale-
ment un langage de règles et un moteur d’inférence associé, qui permetd’augmenter et de valider
les descriptions de ressources [69].

D’autres moteurs de recherche, tels que SPIRIT, utilisent les ontologies dans le processus d’ex-
tension/ reformulation de la requête. Différents termes peuvent servir à exprimer une même idée.
C’est pour cela qu’il est souvent utile, selon [227], de pouvoir transformer/reformuler une requête
en des termes sémantiquement équivalents afin d’étendre la recherche dans la base d’index. Le
module de reformulation de SPIRIT, par exemple, traite une interrogation en langage libre, que
l’utilisateur spécifie à travers l’interface d’interrogation. Son dictionnairestandard de règles de re-
formulation comprend, pour une langue donnée, des associations entre termes de même famille et
synonymes. Par exemple, l’utilisateur posant la requête "l’élaboration du Plan d’Assurance Qua-
lité" retrouvera les documents comportant le texte "le Plan d’Assurance Qualité pourra être élaboré
par ...", "élaboration" et "élaboré" étant des mots de la même famille. À partir de l’analyse des
mots de la requête, les termes proposés par le module de reformulation sont issus d’une double
opération :

– de la recherche de l’ensemble des termes associés présents dans le dictionnaire de reformu-
lation,

– du recoupement effectué entre les termes trouvés et les index présentsdans la base.

Les ontologies peuvent également être utilisées pour l’indexation des documents, le filtrage de
résultats et la visualisation de résultats [184].

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

Nous avons vu dans les sections précédentes que, afin de pouvoir exploiter les annotations
sémantiques, les moteurs de recherche actuels du Web doivent évoluer.La direction de déve-
loppement la plus évidente est d’orienter la recherche vers la découverte des ressources dont la
description sémantique est compatible avec la sémantique des termes de la requête. Par exemple,
pour une requête de type “Chercheur dont le nom est Philippe Lamarre”, l’ensemble des résultats
doit contenir exclusivement les documents qui font référence à une instance du conceptChercheur,
dont le nom estPhilippe Lamarre, et non pas tous les documents qui contient les termesChercheur,
PhilippeetLamarre.

Toutefois, si cette problématique est de toute évidence très importante, un déficomplémentaire
par rapport aux approches présentées dans la section précédente,serait d’orienter les moteurs de
recherche vers la découverte, non pas des documents intéressants, mais des relations explicites
et/ou implicites entre les entités décrites par ces documents. Ce type d’analyse est très utile pour
soutenir, par exemple, la prise de décision dans des domaines tels que la détection des conflits
d’intérêt ou la sécurité d’un territoire. Dans ce domaine, l’analyste est intéressé premièrement par
les relations qui existent entre les différents individus, et seulement dans un deuxième temps, par
les documents qui décrivent ces relations.

Shethet al.citent plusieurs défis associés à la mise en place d’une recherche sémantique basée
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sur les relations entre individus [219]. Ainsi, selon les auteurs, si la recherche “classique” à base
d’entités génère un très grand nombre de résultats, on peut imaginer que les techniques de re-
cherche à base de relations vont générer un ensemble plus large encore de résultats, parmi lesquels
un pourcentage très important de bruit. En général, chaque page Web contient plusieurs références
à des concepts, des individus et/ou des relations, faisant partie du domaine décrit par la page en
question. Ainsi, dans le Web Sémantique, chaque page Web sera décrite par plusieurs annotations
qui correspondent aux concepts, relations et individus qu’elle cite. Si le nombre d’individus an-
notés dans le cadre du Web Sémantique est important, il est évident que le nombre de relations
ou de chemins sémantiques qui relient les individus, sera beaucoup plus important encore. Un
exemple très illustratif de cette idée est la théorie des six degrés de séparation. Celle-ci dit que,
chacun d’entre nous peut être lié à n’importe quelle autre personne sur Terre via six personnes
intermédiaires. Eric Horvitz et Jure Leskovec, chercheurs chez Microsoft, ont confirmé cette théo-
rie, suite à une étude réalisée sur 30 milliards de messages instantanés envoyés à travers le monde
par près de 250 millions de personnes en juin 2006 [150]. Ils ont réussi à mettre en évidence que
deux individus pris au hasard sur le globe peuvent en moyenne être reliés en 6,6 étapes. Ainsi,
si on considère le Web comme un vaste réseau social, on aura approximativement deux milliards
d’individus 10 connectés entre eux par des chaînes de six individus intermédiaires en moyenne. Si
on réduit le raisonnement aux relations de typeconnaît les principales relations prises en compte
par les réseaux sociaux, on obtient comme nombre de relations possibles :C6

1.600.000.000. Mais on
peut aussi établir d’autres types de relations entre les personnes, le nombre de relations peut donc
être encore plus important.

Il est aussi nécessaire, lors de la recherche d’une relation entre deux individus, d’établir des
filtres pour limiter le bruit dans l’ensemble de résultats, et pour mieux cibler la recherche en fonc-
tion des préférences et des attentes de l’utilisateur.

Pour la découverte de relations complexes liant les individus sur le Web, il faut proposer de
nouvelles techniques de recherche basées sur la sémantique des annotations, et sur un ensemble
de déductions logiques. Une telle approche est l’analyse sémantique[219]. Cette dernière a pour
but l’identification automatique d’associations sémantiquesreliant deux individusx et y, au sein
d’un graphe RDF(S), en vue de répondre à des questions du type : "l’entité x est-elle reliée (même
non directement) à l’entitéy?". Les différents types d’objets sont reliés de façons complexes et
souvent inattendues, d’où l’intérêt de l’analyse sémantique qui offre de nouvelles perspectives sur
la découverte de connexions entre individus sans liena priori apparent. Ce nouveau paradigme de
recherche permet également d’associer uncontexteà chaque requête, pour mieux préciser l’intérêt
de l’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 complexe queles simples
connexions directes entre les entités [219]. Par exemple, dans le cadre de la sécurité aérienne, il
est devenu pertinent de permettre aux agents de sécurité dans les aéroports d’effectuer des inves-
tigations sur les liens existants entre différents passagers, du type : " quelle relation importante
devrait exister entre le passagerx et le passagery" ?. Dans ce contexte, différentes relations in-
directes peuvent émerger lors de l’exploitation des relations transitives liant des personnes, des
organisations,etc., entre elles. Dans ce scénario, comme les relations ne sont pas connuesa priori,

10Selon le site http ://www.internetworldstats.com/ le nombre d’utilisateurs de l’Internet s’élève à 1.6 milliards.
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il n’est pas possible de les encoder à travers des règles. En revanche, elles peuvent être découvertes
par le biais d’un processus analytique. En général, ces relations apparaissent comme un ensemble
de liens ou connexions entre les entités. À titre d’exemple, considérons deux passagers qui sont
citoyens du même pays, qui ont acheté leurs billets en utilisant la même carte de crédit, alors qu’ils
ne font pas partie de la même famille et, entre outre, l’un d’eux est connu commeayant des liens
avec une organisation terroriste. Ces deux passagers pourrait apparaître comme fortement suspects
pour la sécurité civile (ou aerienne) d’un État. . .

L’identification de ce genre de relations implique l’évaluation de l’ensemble deschemins (de
connexion) reliant les entités les unes aux autres et qui soient pertinentsdu point de vue du contexte
de la recherche. Une telle étude permet d’identifier de nouvelles relations inférées sur la base de la
connectivité ou de la similarité des chemins.

L’analyse sémantique est un nouveau paradigme de recherche proposé par [18, 219, 19, 124,
218, 199], qui permet l’identification des relations complexes et indirectes qui relient des individus
décrits dans des graphes RDF(S). Les auteurs cités nomment ce genre de relation,association
sémantique. Lesassociations sémantiquessont définies au-dessus du modèle de graphe fournit par
RDF(S).

L’ analyse sémantiquea été définie pour des graphes RDF(S) pour deux raisons. Tout d’abord,
les représentations à base de graphes peuvent capturer de façon naturelle, la connectivité entre
les entités. Cela permet la transformation des requêtes qui interrogent la connectivité entre deux
individus en des opérations de construction de chemins, typiques pour des graphes. Cette tech-
nique est différente de l’extraction de données qui utilise des méthodes statistiques pour trouver
des occurrences des relations sur la base des différents motifs identifiésdans l’ensemble de don-
nées. Ensuite, la définition du langage RDF(S), comme standard de description des annotations
Web, garantit l’ouverture et la généralité de l’approche. De plus, en exploitant la sémantique for-
melle attachée aux déclarations RDF(S), l’approche assure des réponses pertinentes et adaptées
aux besoins de l’utilisateur.

Afin d’illustrer l’utilité et la sémantique des différents concepts définis par l’analyse séman-
tique, nous utilisons le graphe RDF(S) simple présenté dans la figure4.1. Il décrit des concepts,
des relations, et des entités faisant partie du domaine de l’art. Concrètement, il s’agit de trois caté-
gories génériques de concepts : lesArtistes , lesArtefact et lesMusées ainsi que de quelques
relations qui existent entre eux :crée , exposé , peint , etc.La partie supérieure de la figure4.1
décrit le schéma RDF(S) (ou la TBox), alors que la partie inférieure illustrel’ensemble de faits ou
d’assertions (ou ABox). Par la suite, nous nous intéressons à la découverte des liens qui existent
entre les différentes instances de la ABox.

Le concept d’association sémantiqueentre deux individusx ety est construit à partir de la no-
tion deséquence de propriétés. Cette dernière est un chemin théorique, défini au niveau du Schéma
RDF (TBox), par une chaîne de propriétés (voir définition4.1). La construction desséquences de
propriétéspour la découverte desassociations sémantiquesest guidée pour relier la classeX à
laquelle l’individu x appartient à la classeY, dont l’individu y est une instance. Les instances
concrètes d’uneséquence de propriétés, appeléesρ− paths, sont définies par rapport à l’ensemble
d’instances (ABox) décrit dans le graphe RDF(S) considéré. Unρ− pathcontient une séquence
de tuples (instances des propriétés RDF(S)) reliant desindividus (instances de classes RDF(S)),
et qui satisfont les contraintes énoncées dans la proposition4.1.
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FIG. 4.1: Exemple de graphe RDF(S) simple pour l’illustration duconcept d’association sémantique(source
[19]).

Définition 4.1. Une séquence de propriétés, S, est un ensemble ordonné et fini d’éléments,
S= ⌊P1•P2•P3• . . .•Pn⌋, où chaque Pi est une propriété définie par le Schéma RDF de réfé-
rence R [19]. L’interprétation d’une séquence de propriétés est définie comme extension de la
fonction d’interprétation d’un graphe RDF(S) (voir définition3.1) et consiste en un ensemble de
séquences detuples, appelésρ− paths :

I(S) = {[〈a1,b1〉 ,〈a2,b2〉 . . .〈an,bn〉] | 〈ai ,bi〉 ∈ IEXT(Pi)} ,∀i ∈ 1..n

Proposition 4.1. Une séquence de propriétés S= ⌊P1•P2•P3• . . .•Pn⌋ est réalisable par rapport
au graphe RDF(S) de référence R, s’il existe au moins une interprétationI de R, dans laquelle S
est satisfaite (détient au moins une instance) [19] :

∀Pi ∈ S,∃(xi ,yi) ∈ IEXT(Pi) | yi = xi+1,∀i ∈ [1,n−1].

Cela veut dire qu’il existe au moins une instanceα de S (appeléeρ− path), dans la forme
d’une séquence de tuples de typeα = [〈a,b〉〈b,c〉〈c,d〉 . . .〈m,n〉], où chaque tuple de rangi est
une instance de la propriétéPi , par rapport à l’interprétationI , ∀i ∈ [1,n−1]. L’élémenta est
appeléorigine du ρ− pathet l’élémentn terminus.

Pour identifier l’ensemble des nœuds qui peuvent être inclus dans une séquence de propriétés,
la fonctionNodesO f PS() a été définie tel queNodesO f PS(S) = {C1,C2, . . . ,Ck}, tel que∀i ∈
[1..k],∃ j ∈ [1..n],Ci ∈ domaine(Pj) ouCi ∈ image(Pj),Pj ∈S. Afin, d’identifier les individus inclus
dans unρ− path la fonctionPSNodesSequence() a été définie tel quePSNodesSequence(α) =

{a,b, . . . ,n,m} [19].
Comme exemple, on peut considérer les séquences de propriétésS1 = ⌊crée •exposé ⌋,

S2 = ⌊peint •exposé ⌋, S3 = ⌊sculpte ⌋, S4 = ⌊peint •matériel ⌋, S5 = ⌊sculpte •exposé ⌋,
construites pour le graphe RDF(S) de la figure4.1. La séquenceS1 est interprétée comme étant
un ensemble de troisρ− paths: I(S1) = {[〈r1, r2〉 ,〈r2, r3〉] , [〈r4, r5〉 ,〈r5, r8〉] , [〈r6, r7〉 ,〈r7, r8〉]},
illustrés de façon graphique dans la figure4.2.
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FIG. 4.2: Notation graphique pour les instances attachés à la séquence de propriétés S1.

En revanche, l’interprétation de la séquenceS4 est vide, car l’image de la propriétépeint et
le domaine de la propriétématériel n’ont pas d’objets communs, donc, dans l’état actuel de la
ABox, il n’y a pas de possibilité de construire unρ− pathpour la séquenceS4.

Anyawu et Sheth [19, 18] mettent en évidence deux types particuliers de séquences de proprié-
tés : les séquencesρ− jointes(voir définition4.2) et les séquencesρ− isomorphes(voir définition
4.3).

Définition 4.2. Un ensemble de séquences de propriétés S1,S2,S3, . . . ,Sn sontρ− jointes si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

a) S1,S2,S3, . . . ,Sn sont réalisables dans une même interprétation I,

b)
⋂

NodesO f PS(Si) 6= /0,∀i = 1..n.

En d’autres mots, plusieurs séquences de propriétés sont considérées comme jointes si elles
passent toutes par une certaine classe “nœud”C,C ∈ IC. Dans l’ensemble de séquences de pro-
priétés considérées auparavant les séquencesS1 etS2 sontρ− jointes, car elles partagent la classe
nœud,Musée :

NodesO f PS(S1) = {Artiste , Artefact , Musée},
NodesO f PS(S2) = {Peintre , Peinture , Musée},

NodesO f PS(S1)∩NodesO f PS(S2) = {Musée}.

Définition 4.3. Deux séquences de propriétés S1 = ⌊P1•P2• . . .•Pm⌋ et S2 = ⌊Q1•Q2• . . .•Qm⌋

définies pas rapport à un graphe RDF(S) de référence R, sontρ− isomorphes (S1 ∼=ρ S2) si et
seulement si :

a) S1 et S2 sont réalisables par rapport à une interprétation I, de R et

b) ∀i ∈ 1..m les deux conditions suivantes sont respectées :
– (i) Px = Qx ou Px ⊑Qx ou Qx ⊑ Px, (le symbole⊑ représente la relation de subsomption

entre propriétés),
– (ii) ∃x,y,z∈ IC : x = domaine(Px),y = domaine(Qx)

11,
z= PlusPetitSubsumantCommun(x,y),
et les distances sémantiques entre x et z(distance(x,z)) et y et z(distance(y,z)) sont
minimales.

Cette définition garantit la similarité des propriétés de même index incluses dansS1 etS2, selon
deux dimensions : dans un premier temps la définition impose une contrainte de similarité entre
les propriétés elles-mêmes (condition(i) ), et, dans un deuxième temps la contrainte de similarité
est imposée pour les domaines des propriétés de même index (condition(ii) ). Examinons par

11La fonctionIC est définie dans la section3.2.2.1.
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exemple, les séquences de propriétésS1 = ⌊peint •exposé ⌋ etS2 = ⌊crée •exposé ⌋, définies par
rapport au graphe RDF(S) illustré dans la figure4.1. Parce que la propriétépeint est une sous-
propriété directe de la propriétécrée , elles sont considérées comme similaires. Par rapport aux
domaines des propriétés du même index, les auteurs de [19] proposent l’utilisation d’une fonction
de distance pour éviter que la relation entre elles soit basée sur une classeparent trop éloignée
dans la hiérarchie pour pouvoir témoigner d’une similarité forte. Le calcul de cette distance peut
être adapté aux exigences de l’utilisateur. Pour l’exemple choisi, la classePeintre étant une sous-
classe directe de la classeArtiste , leur similarité est très forte. Ainsi, les deux séquences de
propriétés,S1 etS2, sontρ− isomorphes.

L’exemple choisi dans [19, 18] pour illustrer la définition des séquencesρ− jointeset ρ−
isomorphesest quelque peu trompeur, car les séquencesS1 et S2 sontρ− jointeset également
ρ− isomorphes. Toutefois, il faut préciser que les deux notions sont tout à fait différentes, parce
que les séquences de propriétéρ− jointesne sont pas tenues d’être similaires.

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

Définition 4.5. La longueur de deux séquences de propriétésρ− jointes, S1 et S2, est calculée
comme étant le nombre de propriétés entre l’origine de la séquence S1 et la classe de jointure plus
le nombre de propriétés entre la classe de jointure et l’origine de la deuxième séquence S2, c’est-
à-dire le nombre de propriétés contenues par le chemin qui relie les origines des deux séquences.

Par exemple, pour le graphe RDF(S) de la figure4.1, la séquence de propriétésρ− jointes
S1,2 = ⌊peint •exposé ,crée •exposé ⌋ a la longueur 4.

4.3.2 Types d’associations sémantiques

À partir de la notion de séquence de propriétés, Anyanwu et Sheth définissent trois types
d’associations sémantiques [19, 18], illustrés dans la figure4.3.
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FIG. 4.3: Types d’association sémantiques.

Définition 4.6. Deux entités x et y, décrites dans un graphe RDF(S) de référence, R, ont une
association sémantique de typeρ− pathAssociated s’il existe au moins une séquence de pro-
priétés SP qui est satisfaite dans une interprétation I de R, tel que∃ps∈ I(PS) et soit x est
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l’origine et y le terminus de ps, soit l’inverse. Dans ce cas, on dit que pssatisfait la relation
ρ− pathAssociated(x,y) : ps |= ρ− pathAssociated(x,y).

Si, entre deux individusx et y, il existe une relation de typeρ− pathAssociated, cela signifie
que, dans le graphe RDF(S) de référence, il existe un chemin qui reliex à y directement, ou en
passant par des individus intermédiaires (voir figure4.3(a)).

Définition 4.7. Considérons deux séquences de propriétésρ− jointes, S1 et S2, définies par rap-
port à un graphe RDF(S) de référence, R, et ayant comme nœud de jointure la classe C∈ IC. S’il
existe une interprétation I de R tel que∃ps1∈ I(S1) et∃ps2∈ I(S2) et∃n∈ ps1.PSNodesSequence()∩

ps2.PSNodesSequence(), alors une relationρ− jointAssociated existe entre x et y si l’une des
conditions suivantes est satisfaite :

a) x est l’origine duρ− path ps1, et y est l’origine duρ− path ps2 ou

b) x est le terminus duρ− path ps1, et y est le terminus duρ− path ps2.

Dans ce cas, on dit que lesρ−paths(ps1, ps2) satisfont la relationρ− jointAssociated :(ps1, ps2) |=

ρ− jointAssociated(x,y).

Si, entre deux individusx ety, il existe une relation de typeρ− jointAssociated(voir figure4.3
(b)), cela signifie que, dans le graphe RDF(S) de référence, les individusx et y sont tous les deux
associés à un troisième individuz par des relations de typeρ− pathAssociated. Par exemple, une
association de typeρ− jointAssociatedexiste entre deux collectionneurs intéressés par le même
artiste ou ayant des œuvres du même artiste.

Définition 4.8. Considérons deux séquences de propriétés S1 et S2 telles que S1∼=ρ S2, définies par
rapport à un graphe RDF(S) de référence R. S’il existe une interprétation I de R qui satisfait les
deux séquences de propriétés :∃ps1 ∈ I(S1) et∃ps1 ∈ I(S2), et en plus x est l’origine de ps1 et y
est l’origine de ps2, alors les individus x et y sont reliés par une relation de typeρ− isoAssociated.
Dans ce cas, on dit que la paire(ps1, ps2) satisfait la relationρ− isoAssociated :(ps1, ps2) |=

ρ− isoAssociated(x,y).

Si, entre deux individusx et y, il existe une relation de typeρ− isoAssociated(voir figure
4.3 (c)), cela signifie que, dans le graphe RDF(S) de référence, les individus x et y sont tous les
deux associés à des individus du même type par des chemins similaires. Dans lapratique, ce type
de relation est utilisé pour identifier desmotifs. Par exemple, des individus ayant des parcours
scolaires et/ou professionnels similaires, des types d’itinéraires préférés par les touristes,etc.

Définition 4.9. Deux entités x et y, décrites dans un graphe RDF(S), R, ont une association sé-
mantique par rapport à une interprétation I de R, si au moins une des relations suivantes est
satisfaite :

a) ρ− pathAssociated(x,y)

b) ρ− jointAssociated(x,y)

c) ρ− isoAssociated(x,y).

En d’autres termes, lorsque on parle d’uneassociation sémantiqueentre deux individusx ety,
on peut faire référence à :

a) une association de typeρ− pathAssociatedqui reliex ày ouy àx (voir figure4.3(a)),
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b) à deuxρ− pathsjointesdont l’origine estx respectivementy, témoins d’une association de
typeρ− jointAssociated(voir figure4.3(b)),

c) à deuxρ− pathsρ− isomorphesdont l’origine estx respectivementy, qui impliquent une
association de typeρ− isoAssociated(voir figure4.3(c)).

4.3.3 Requêtes sémantiques

Une requête sémantique est définie en utilisant l’opérateur binaireρ, et a comme paramètres les
individusx et y pour lesquels on désire mettre en évidence des associations sémantiques [19, 18].
Les résultats d’une requête sémantique représentent un ensemble deρ− paths pi ou de paires de
ρ− paths(pi , p j) tel que :

a) pi |= ρ− pathAssociated(x,y) ou

b) (pi , p j) |= ρ− isoAssociated(x,y) | ρ− jointAssociated(x,y).

4.3.4 Contexte d’une requête sémantique

Un autre élément très important de l’analyse sémantique est la définition et l’utilisation des
contextes de recherchepour délimiter l’espace de recherche et pour classifier les résultats. La
notion de contexte reduit la portée d’une requête utilisateur [219, 19, 124], et capture des infor-
mations sur les relations et les concepts qui sont particulièrement importants pour une requête
donnée. Ceci permet de réduire de façon très substantielle l’espace derecherche et de classifier les
résultats en fonction de leur pertinence pour le contexte donné (voir section 4.3.5).

Une association sémantiqueentre deux individusx et y, composée de plusieurstuples qui
relient des objets, peut passer par différentesrégionsdu graphe RDF(S) de référence,R [124]. Une
région désigne un ensemble de classes et de propriétés RDFS, définies par le grapheR. Halaschek
et al. [124] utilisent la notion derégion pour spécifier l’intérêt de l’utilisateur par rapport à une
requête sémantique donnée. Par exemple, pour le graphe RDF(S) illustré dans la figure4.1, et pour
la requête sémantiqueρ(r4, r8), l’utilisateur peut spécifier plusieurs régions d’intérêt telles que :
R1 = {Peintre , Peinture , peint , Musée} ou R2 = {Artiste , crée }. La premièrerégion,
R1, indique que l’utilisateur est intéressé par un domaine très spécifique, celui de la peinture, dans
lequel les acteurs principaux sont lesPeintres , les Peintures et lesMusées . La relation qui
compte le plus pour l’utilisateur estpeint définie entre unPeintre et saPeinture . La deuxième
région désigne un intérêt plus large, celui pour lesArtistes en général et pour leurs créations
(crée ).

Lesrégionsd’intérêt ne sont pas nécessairement disjointes. Pour chaquerégiond’intérêt, l’uti-
lisateur peut spécifier un poids (w ∈ [0,1]) qui quantifie l’importance qu’il donne à l’ensemble
correspondant de classes et de propriétés. Le poids associé à unerégiond’intérêt est également at-
taché à toutes les instances de classes et de propriétés contenues dans larégionen question. Ainsi,
chaque instance (objet outuple) contenue par le graphe RDF(S) interrogé, peut avoir zéro ou plu-
sieurs poids associés, en fonction du nombre de contextes dans lesquelles sa classe/relation est
incluse. Ce poids est utilisé lors de l’étape de classification des résultats d’une requête sémantique.

L’ensemble desrégionsd’intérêt définies par l’utilisateur pour une requête sémantique donnée
constitue lecontexte thématique, Ct , de la requête. Dans l’exemple précédent, le contexte théma-
tique estCt = {R1,R2}.
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4.3.5 Classification des résultats

Il est manifeste que le nombre de chemins sémantiques liant deux individus, découverts à
travers l’analyse sémantiquelors de l’interrogation de plusieurs graphes RDF(S) inter-reliés et
ayant un grand nombre d’individus, ou même lors de l’interrogation du WebSémantique, peut se
révéler trop grand pour que l’utilisateur, ou même les agents logiciels, puissent les exploiter de
façon efficace. Les raisons pour cela sont :i) l’étendue très large de la base de connaissances à
exploiter (i.e. le Web Sémantique, qui peut contenir des millions d’assertions rassemblées dans
des graphes RDF(S) inter-reliés), etii) le fait qu’on ne s’intéresse pas seulement aux relations
explicitement stockées dans des graphes RDF(S), mais aussi à celles inférées et aux associations
de typeρ− pathAssociated, ρ− isoAssociatedet ρ− jointAssociated, de longueur variable, qui
existent entrex ety. Il est donc nécessaire de déterminer un classement de ces relations, sur la base
de leur pertinence par rapport au contexte de la requête.

Pour choisir parmi ces résultats lesassociations sémantiquespertinentes, Aleman-Mezaet al.
[10, 11] proposent plusieurs critères de classement, chacun correspondant à une formule mathé-
matique pour quantifier le poids d’uneassociation sémantique. Les auteurs proposent de prendre
en compte le contexte thématique (ensemble des concepts et des relations d’une ontologie qui
présentent un intérêt pour l’utilisateur), la longueur du chemin (le nombre d’entités et de rela-
tions contenues par une association sémantique), ainsi que la confiance dans la source de données.
Néanmoins, les travaux que nous avons étudiés n’adaptent pas le calculde la pertinence des résul-
tats d’une requête sémantique aux associations sémantiques de typeρ− isoAssociatedou de type
ρ− jointAssociated, mais traitent exclusivement les associations de typeρ− pathAssociated.

Le contexte thématique

Le critère de classification le plus important est lecontexte thématique, Ct (la définition du
contexte thématique est donnée dans la section4.3.4). Un poids contextuel,WCt , est calculé pour
chaqueassociation sémantiqueα obtenue comme résultat d’une requête sémantique donnée,ρ(x,y),
en fonction des poids attachés aux éléments auxquelsα fait référence.

Quelques précisions sont nécessaires avant de pouvoir définir formellement ce critère de clas-
sification. Considéronsα, uneassociation sémantiquede typeρ− pathAssociated(voir définition
4.6), définie comme un ensemble detuples: α = [〈x,b1〉 ,〈a2,b2〉 , . . .〈an,y〉]. Exceptés lestuples
(instances de propriétés)〈ak,bk〉 ,k ∈ [1,n],(où a1 = x et bn = y), α fait des références implicites
aux objets (instances de classes) reliés par cestuples :x,b1,a2, . . . ,an,y. Chaque instance (tuple
ou objet) référencée parα peut avoir zéro ou plusieurs poids associés, en fonction du nombre de
contextes dans lesquelles sa classe/relation est incluse. Pour calculer le poids contextuelWCt atta-
ché à unρ− pathα, Aleman-Meza et al. [10] retiennent, pour chaque objet ettuple contenu par
α, seulement le plus grand des poids associés auxrégionsd’intérêt dont il fait partie.

Considérons également le contexte thématiqueCt = {R1,R2, . . . ,Rk}, où chaque région d’inté-
rêt Ri a un poidsWRi attaché. Pour des raisons de commodité, plusieurs ensembles intermédiaires
sont définis dans [11] qui regroupent les entités référencées parα (objets ettuples) dont le poids
est supérieur à zéro (Xi (α) , i ∈ [1..k]), ou égal à zéro (Z(α)) :

Xi (α) = {c | c∈ α∧c∈ Ri}, ∀i ∈ [1..k] 12

Z(α) = {c | c∈ α∧∄i ∈ [1..k],c∈ Ri}.

12Ici, la notationc∈ Ri représente le fait que le type dec est inclus dans la régionRi .
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Ainsi, les ensemblesXi (α) regroupent les éléments référencés parα dont les types (classe
ou propriété) sont inclus dans les régions d’intérêtRi , tandis que l’ensembleZ(α) regroupe les
éléments deα qui ne présentent pas d’intérêt pour l’utilisateur.

Il est important de préciser que les calculs liés au calcul du poids d’uneassociation sémantique,
notamment la construction des ensemblesXi et Z, ainsi que le calcul de la longueur totale d’un
ρ− path, ne tiennent pas compte de l’origine et du terminusdu ρ− path car, pour une requête
sémantique donnée, les deux éléments sont les mêmes dans toutes lesρ− pathsrésultats.

En guise d’illustration, nous considérons l’exemple du graphe RDF(S) dela figure4.4. Il a
été développé par le laboratoireLSDIS pour décrire un domaine relié à la sécurité d’un territoire
[12]. Dans ce graphe, deuxrégionsd’intérêt ont été définies. La première,R1, fait référence à des
concepts et événements liés au terrorisme,

R1 = {TerroristOrganization ,TerroristAttackEvent ,SuicideAttack ,

TerroristTarget ,doesBusinessWith , involvedIn ,where }

et a le poids le plus élevé,WR1 = 0.75 , tandis que la deuxièmerégion d’intérêt, R2, fait réfé-
rence à des organisations financières et aux relations d’affaires et d’appartenance à des organismes
financiers :

R2 = {FinancialOrganization , BusinessOrganization ,memberOf, locatedIn }

et a un poids moins important :WR2 = 0.5. À partir de ces poids, on peut déduire que l’utilisateur
est intéressé principalement par le domaine du terrorisme, mais souhaite également prendre en
compte, avec une priorité inférieure, les associations ayant trait à la finance.

La figure4.5illustre trois exemples de réponses à la requête sémantiqueρ(e1,e9), qui passent
par les deuxrégionsd’intérêt,R1 etR2. Le premierρ−path, α1 = ⌊〈e1,e2〉 ,〈e2,e3〉 ,〈e3,e4〉 ,〈e4,e9〉⌋,
fait référence à deux instances incluses dans la région d’intérêtR2 : e2,e6 ∈ R2 ainsi qu’à une ins-
tance incluse dans la régionR1 : e4 ∈ R1. Le deuxièmeρ− path, α2 = ⌊〈e1,e5〉 ,〈e5,e6〉 ,〈e6,e9〉⌋,
inclut un seul élément qui fait partie d’une région d’intérêt, l’instancee6 ∈ R2. Le troisième
ρ− path, α3 = ⌊〈e1,e7〉 ,〈e7,e8〉 ,〈e8,e9〉⌋ contient exclusivement des objets inclus dans la ré-
gion R1. De façon intuitive, en regardant le contexte de la requête et les trois résultats, on se rend
compte que leρ− pathα3 est le plus pertinent et devrait être classé en premier. Les objets qu’il
relie sont tous inclus dans la région d’intérêt la plus importante pour l’utilisateur.

En suivant ces intuitions, Aleman-Mezaet al. [12] définissent le poids contextuel d’une asso-
ciationα en utilisant l’équation4.1:

WCt (α) =
1

2n−1

(

k

∑
i=1

(WRi ×|Xi (α)|)

)

(

1−
|Z(α)|

2n−1

)

(4.1)

Pour chaquerégiond’intérêtRi qui contient des instances référencés par leρ− pathanalysé,
α, on calcule le nombre d’éléments partagés entreRi etα (nombre désigné parXi (α)) et on le mul-
tiplie par le poidsWRi attaché àRi . Pour récompenser lesρ− pathsdont tous les composants font
partie du contexte, on utilise le rapport entre les éléments n’appartenant à aucun contexte (Z(α))
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FIG. 4.4: Exemple de graphe RDF(S) complexe dans le domaine de la sécurité d’un territoire (source [12])

.

et la longueur totale13 de l’association sémantique (2n-1), qu’on soustrait de 1 (voir équation4.1).
Le résultat est multiplié par la somme précédente et normalisé par lalongueur totaledu ρ− path.

Afin d’illustrer le calcul du poids attaché à unρ− path, nous considérons les exemples présen-
tés dans la figure4.5. Pour leρ− pathα1 on obtient la somme de départ(0.75×3)+(0.5×3) =

3.75. Un seul élément duρ− path α1 n’est pas attaché à une classe/propriété incluse dans une
région d’intérêt :e3, donc on obtient : 3.75×

(

1− 1
7

)

= 3.21, somme normalisée par le nombre
total d’éléments deα1 : WCt (α1) = 1

7×3.21= 0.458.

Le ρ− path α2 passe exclusivement par la régionR2. Donc, on obtient la somme initiale
(0.5×3) = 1.5. Il y a deux éléments deα2 qui ne sont inclus dans aucune région, donc on pénalise
α2 de 1− 2

5 : 1.5×
(

1− 2
5

)

= 0.9. Ce résultat est normalisé par la longueur totale deα2. Le résultat
final estWCt (α2) = 1

5×0.9 = 0.18, qui représente la pertinence deα2 par rapport au contexte de
la requête. En suivant la même démarche, on obtient le poids deα3 comme étant,WCt (α3) = 0.75.
Cette méthode de classement attache le plus de pertinence au résultatα3, puisα1, et finalement
α2.

13Cettelongueur totaleest calculée comme le nombre detuples inclus par l’association sémantique plus le nombre
d’objets référencés de façon implicite. L’origine et le terminus duρ− pathsont ignorés, car ils ne changent pas pour
une requête donnée.
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FIG. 4.5: Exemple d’associations sémantiques qui passent par plusieursrégionsd’intérêt.

La longueur de l’association sémantique

Le deuxième critère de classement repose sur la longueur de l’association sémantiqueétu-
diée. Selon que l’utilisateur est intéressé par des chemins plus directs (pluscourts) qui témoignent
généralement d’un lien fort, ou par de longs chemins modélisant des liens cachés ou indirects,
Aleman-Mezaet al.[12] proposent deux modalités de calcul de la pertinence d’unρ− path:

WL (α) =
1

2n−1
(a); WL (α) = 1−

1
2n−1

(b); (4.2)

e :Person1

e :Person2 e :Person3

e :Organization9

e :Person6e :Person5

memberOffriendOf

memberOf

Legende
objet tuple

friendOf friendOf friendOf

FIG. 4.6: Exemple deρ− paths de longueur differentes.

La deuxième équation,4.2 (b), est plus utile dans des domaines où peuvent exister des ten-
tatives délibérées pour masquer les relations entre individus. Par exemple, les cellules terroristes
potentielles vont rester éloignées en évitant le contact direct afin de contourner les mesures de dé-
tection. C’est également le cas pour le blanchiment de capitaux lorsque deschaînes de transactions
financières cherchent délibérément à cacher la provenance de l’argent. Ainsi, la méthode utilisée
pour le calcul du poidsWL est influencée par le domaine.

Si on considère les deuxρ− pathsde la figure4.6 qui relient la personnee1 et l’organi-
satione9, dans l’hypothèse où l’utilisateur préfère les associations directes, alors le ρ− path
α4 = ⌊〈e1,e2〉 ,〈e2,e5〉 ,〈e5,e3〉 ,〈e3,e6〉 ,〈e6,e9〉⌋, doit apparaître dans la liste des résultats après
l’associationα5 = ⌊〈e1,e9〉⌋. En utilisant l’équation4.2 (a) pour les deux associations séman-
tiques, on obtientWL (α4) = 1

9 tandis queWL (α5) = 1
1 = 1. Ainsi, l’association la plus courte a un

poids plus grand.
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La confiance dans la source de données

Le troisième critère vise le niveau de confiance que l’utilisateur a vis-à-vis des assertions
provenant de différentes sources. Un niveau de confiancet ∈ [0,1] est affecté à chaque source.
Chaquetuple se voit attribuer le niveau de confiance de sa source, ou le niveau pardéfaut qui est
fixé à 1 [12]. Le niveau total de confiance d’unρ− pathsera le produit des niveaux de confiancet
de chaque instance de propriété qu’il inclut.

WT (α) =
n

∏
i=1

tpi . (4.3)

Une approche différente pour le calcul de la confiance attachée à uneassociation sémantique
est présentée dans [11]. Les auteurs suivent l’intuition selon laquelle la confiance maximale qu’on
peut avoir en uneassociation sémantiquene peut pas être supérieure à la confiance minimale qu’on
a dans lestuplesqu’elle contient (voir équation4.4). Ils définissent la confiance d’unρ− path
comme étant la confiance minimale destuplesinclus dans leρ− path:

WT (α) = min(tpi ) , i ∈ [1,n] . (4.4)

Le poids final attaché à une association sémantique sera calculé comme une combinaison pon-
dérée des critères de classification présentés dans cette section (voir équation4.5). Les facteurs
εi ∈ (0,1] ,∑3

i=1 εi = 1, permettent d’adapter la prise en compte (l’importance) des filtres aux pré-
férences des utilisateurs.

W (α) = ε1×WCt (α)+ ε2×WL (α)+ ε3×WT (α) . (4.5)

4.3.6 Limitations

Le choix d’utiliser RDF(S) comme langage de modélisation d’ontologies peut être considéré
comme trop restrictif, compte tenu de son expressivité limitée par rapport aux logiques de des-
cription ou aux langages de représentation de connaissances par objets. Parmi les limitations les
plus importantes de RDF(S) au regard de l’analyse sémantique, on peut citer l’absence d’axiomes
pour la définition d’alignement de graphes RDF(S), ainsi que le nombre limité d’axiomes mis à
disposition par le langage (seulssubClassOf et subPropertyOf ) .

Également, l’importation d’un graphe RDF(S),S, dans un autre graphe RDF(S),D, corres-
pond en fait à la mise en commun des deux ensembles de triplets contenus par lesdeux graphes.
Les possibilités d’appariement sont alors très limitées et basées exclusivement sur les relations
de typesous-classe et sous-propriété . Or, il n’est pas possible, par exemple, de spécifier
deux instances comme étant égales, ou deux classes ou deux propriétés comme étant équivalentes.
Donc, même réunis, les deux ensembles de tripletsSet D restent “isolés”. Cela peut empêcher la
découverte deρ− pathsd’une grande pertinence.

Étudions, par exemple, la requête sémantiqueρ(pers1, pers4) pour les graphes RDF(S) pré-
sentés sur la figure4.7, en sachant que l’individupers2, défini dans le graphegraph1.rdf , est le
même que l’individupers3, défini par le graphegraph2.rdf . En RDF(S), les graphesgraph1.rdf

et graph2.rdf restent déconnectés car la définition d’appariement n’est pas possible. Dans cette
situation, il est impossible de trouver une association sémantique entrepers1 et pers4.
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FIG. 4.7: Illustration des conséquences liées à l’impossibilité d’établir des appariements entre graphes
RDF(S).

Ces problèmes ont été dépassés par des langages plus évolués comme OWLou OWL 2 qui
offrent des primitives dédiées à la définition desalignements d’ontologies. De plus, des travaux ré-
cents [91, 79, 240] proposent des outils automatiques pour l’alignement d’ontologies, qui peuvent
être utilisés pour déterminer les équivalences existant entre différentes ontologies, et qui seront
ensuite exploitées pour la déduction d’associations sémantiques.

Ainsi, si les informations contenues par les graphesgraph1.rdf et graph2.rdf sont modé-
lisées en OWL-DL, ou OWL 2 DL, la définition d’une relation d’égalité entrepers2 et pers3 est
possible (voir figure4.8). Celle-ci crée un pont entre les deux ontologiesonto1.owl etonto2.owl ,
ce qui rend possible la découverte d’au moins une relation sémantique :

p1 = ⌊〈pers1, pers2〉 ,〈pers2, pers4〉⌋.

LIG
pers2
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pers4

pers5

pers3

hasAffiliation

collaboratesWith

studentOf

teacherOf

collaboratesWith

UJF

studiesAt

hasEmployee

sameAs

OWL onto1.owl onto1.owl

FIG. 4.8: Illustration de l’appariement possible en OWL qui permet la découverte d’une relation séman-
tique.

L’ensemble d’axiomes mis à disposition par RDF(S) est très limité. Ainsi, les inférences qu’on
peut réaliser à partir d’un ensemble de triplets sont réduites. Ces limitations sont propagées au
processus de découverte des associations sémantiques qui va exploiterexclusivement 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’axiomes qui permettent de
définir, par exemple, deux propriétés comme étant inverses, fonctionnelles, symétriques,etc.Pour
l’exemple précédent, si on définit les propriétésstudentOf et teacherOf comme étant inverses,
les tuples implicites (symbolisés par des flèches en pointillés dans la figure4.8) teacherOf (pers4, pers3)
et studentOf (pers3, pers5) peuvent être déduits en utilisant un raisonneur tel que Pellet ou Ra-
cerPro. Si on définit également la relationcollaboratesWith comme étant symétrique, deux
nouvelles association sémantiques reliant les individuspers1 et pers4 peuvent être découvertes :

p2 = ⌊〈pers1, pers2〉 ,〈pers2, pers5〉 ,〈pers5, pers4〉⌋
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p3 = ⌊〈pers1, pers2〉 ,〈pers2,UJF〉 ,〈UJF, pers5〉 ,〈pers5, pers4〉⌋.

4.4 Associations sémantiques géospatiales

Jusqu’ici, l’analyse sémantique s’est essentiellement centrée sur la dimension thématique des
métadonnées, en analysant, par exemple, les liens de collaboration entre deux personnes, membres
d’une organisation. Néanmoins, étant donnée la popularité croissante des applications spatiales sur
le Web (Google Earth, Mappy, ViaMichelin, Geoportail, Virtual Earth 3D,etc.), plusieurs travaux
récents promeuvent la prise en compte des dimensions spatiales et temporellesdes données lors
de l’analyse sémantique en tant qu’un enjeu crucial [123, 200, 199].

Cette gestion contribuera à la fois à déduire davantage d’associations sémantiques, et à rejeter
celles présentant des incompatibilités avec le contexte spatio-temporel de la requête. Par exemple,
partant d’une description ontologique de deux personnes qui ont vécu dans la même résidence
pendant dix ans, une analyse sémantique spatiale et temporelle pourra déduire qu’il est très pro-
bable que les deux personnes se connaissent. La proximité et la simultanéité de résidence est ici
automatiquement prise en compte par l’analyse sémantique spatio-temporelle poursuggérer qu’il
pourrait y avoir un lien entre ces deux personnes.

Afin d’étendre l’analyse sémantique vers la prise en compte des dimensions temporelle et spa-
tiale, Hakimpouret al. [123] s’appuient sur l’utilisation de plusieurs schémas RDF génériques
modélisant la spatialité et la temporalité des ressources. Ceux-ci ne sont pas des schémas standar-
disées, et permettent exclusivement la définition des descriptions spatialeset temporelles basiques
(paires de coordonnées, adresses, instants et intervalles). Les seules relations qualitatives prises en
compte sont les relations topologiques.

Pour les ressources décrites à l’aide des concepts spatio-temporels, ces auteurs définissent
plusieurs opérateurs de filtrage :associatedEvent (type, resource, n),nearestEvent (type, pos,
n), nearestEventBefore (type, t, n),nearestEventAfter (type, t, n). Ceux-ci sélectionnent les
individus du type spécifié par l’utilisateur qui satisfont une condition de proximité spatiale ou tem-
porelle vis-à-vis d’une régionposou d’un instantt. Pour vérifier les relations de proximité, des
distances euclidiennes simples sont calculées à partir des connaissancesquantitatives explicite-
ment stockées dans la base ontologique interrogée.

Une approche similaire, présentée par Perryet al. [200], propose l’intégration d’ontologies
RDF et de bases de données ORACLE, à travers l’utilisation d’ORACLE Semantic Data Store,
qui fournit les capacités de stocker, d’inférer, et d’interroger desdonnées sémantiques sous la
forme de simples descriptions RDF ou d’ontologies basées sur RDFS. La spatialité des ressources
ontologiques, modélisée en RDF à l’aide de listes de coordonnées (par exemple, des instances de
la classe Line), est traduite vers le type spatialSDO_GEOMETRY, afin de bénéficier des fonc-
tionnalités d’interrogation proposées par ORACLE Spatial, notamment l’ensemble d’opérateurs
spatiaux topologiques et de distance. Cette approche, outre le fait qu’ellesoit basée sur l’utili-
sation d’un outil propriétaire, ne permet pas de combiner les raisonnementsqualitatif et quanti-
tatif. De plus, les informations spatiales et temporelles sont exclusivement utilisées pour filtrer
lesρ− pathsen fonction des relations spatiales/temporelles vérifiées par leurs éléments vis-à-vis
d’une région/intervalle de temps de référence donnée.



106 4.5. Synthèse

4.5 Synthèse

Après la présentation, dans le chapitre3, du Web Sémantique et du Web Sémantique Géospa-
tial, dans ce chapitre nous avons étudié les techniques d’exploitation des connaissances contenues
par les pages Web, et notamment les techniques d’exploitation des annotations RDF(S).

Nous nous sommes concentrés principalement sur l’analyse sémantique, une nouvelle ap-
proche de découverte des relations complexes liant les individus décrits dans des graphes RDF(S).
Nous avons présenté les différents types d’associations qui peuventexister entre individus, ainsi
que les méthodes utilisées pour leur classification. Pour limiter l’espace de recherche, l’analyse
sémantique utilise la notion de contexte d’une requête.

Nous avons également présenté les principales limites de l’analyse sémantique, induites par
l’utilisation du langage RDF(S), notamment l’impossibilité de définir des appariements entre les
individus, les classes et les propriétés définies dans des graphes RDF(S) différents, ainsi que la
palette réduite des axiomes proposés par le langage.

Nous avons enfin étudié deux travaux qui ouvrent l’analyse sémantiquevers le Web Séman-
tique Géospatial. Ceux-ci utilisent les informations spatiales et temporelles en vue de filtrer les
associations sémantiques par rapport à un contexte spatial et temporel donnés.
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Comme souligné dans l’état de l’art, le contexte général de notre étude est leWeb Sémantique
Géospatial. Celui-ci peut être vu comme une extension du Web Sémantique (voirfigure4.9) qui
garantit une gestion adaptée des annotations spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives.
Cette gestion est définie en termes de représentation et de raisonnement.

Dans cette thèse, nous défendons l’idée que la construction du Web Sémantique Géospatial ne
peut que s’inspirer des domaines spécialisés dans la représentation et lagestion de l’espace et du
temps (voir figure4.9). Un de ces domaines est celui des Systèmes d’Information Géographique,
dont les recherches sont centrées sur la définition de types et d’opérateurs spatiaux et temporels,
ainsi que sur la gestion efficace de données spatiales/temporelles quantitatives. De plus, un autre
défi à relever dans la concrétisation d’un Web Sémantique que l’on souhaiterait (aussi) Géospa-
tial, réside dans la capacité à gérer des requêtes - et donc des données- flexibles et imprécises.
Une formulation plus souple (car plus proche des termes employés dans le langage usuel) des re-
quêtes adressées aux sources disponibles sur le Web peut être favorisée par l’usage de formalismes
qualitatifs de représentation et de raisonnement (voir figure4.9).
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FIG. 4.9: Construction du Web Sémantique Géospatial

Nous avons choisi d’utiliser le système de Représentation de Connaissances par Objets, appelé
AROM, comme passerelle entre les Logiques de Description, qui sont à la base des langages
d’ontologies, d’une part, et les SIG et le domaine du qualitatif, d’autre part (voir figure4.9). Notre
choix est basé sur :

– l’extensibilité du système AROM, qui a été déjà exploitée pour la définition d’unensemble
de types spatiaux et temporels [174],
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– l’existence d’un Langage de Modélisation Algébrique, lui aussi facile àcompléter par des
opérateurs spatiaux et temporels,

– une étude qui montre les similarités en termes de représentation qui existent entre AROM et
OWL DL [168].

Ainsi, le premier chapitre de la proposition (chapitre5) illustre la construction d’un Système
de Représentation de Connaissances par Objets, AROM-ONTO, comme extension du système
AROM [193]. Le but de cette extension est d’obtenir un système de représentation etde raisonne-
ment, capable de définir des bases de connaissance d’une expressivité équivalente à celle autorisée
par les ontologies OWL 2 DL, et capable d’exploiter ces bases à travers des raisonnements com-
plémentaires aux raisonnements disponibles pour les ontologies, notamment des raisonnements
spatiaux et temporels.

Le deuxième chapitre de notre proposition (chapitre6), présente la définition, au-dessus du
modèle AROM-ONTO, d’un modèle spatial et temporel qualitatif. Ce modèle qualitatif est com-
plété par un raisonneur spatial et temporel, capable d’exploiter de façonadaptée les connaissances
spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives modélisées à l’aide de types spatiaux et tempo-
rels, ou à l’aide de relations qualitatives. Cette nouvelle extension de AROM,appelée ONTOAST
(acronyme de ONTOlogies en AROM ST), est capable de manipuler (importer, interroger, raison-
ner avec, sauvegarder) des ontologies OWL 2 DL, grâce au fait qu’elle est construite au-dessus du
système AROM-ONTO.

Dans le chapitre7, nous illustrons l’utilisation du système ONTOAST pour la découverte
d’associations sémantiques entre individus, sur le Web Sémantique Géospatial. Pour cela, dans
un premier temps, nous proposons l’adaptation de l’analyse sémantiquepour les ontologies OWL
2 DL. Ensuite, nous définissons des algorithmes pour la découverte d’associations sémantiques,
qui prennent en compte le contexte thématique, spatial et temporel de la requête. Nous utilisons
le raisonneur ONTOAST pour vérifier la cohérence entre les caractéristiques spatiales et tempo-
relles des individus et des tuples étudiés, et les contextes spatial et temporel. Les capacités de
raisonnement de ONTOAST sont également utilisées pour la déduction des relations spatiales et
temporelles implicites qui relient les individus et qui peuvent être utilisées pour la découverte des
nouvelles associations sémantiques.



Chapitre 5

Un système hybride entre RCO et LD pour raisonner sur
le Web Sémantique

À partir de prémisses fausses, tout peut se démontrer. Ce n’est
pas parce qu’un raisonnement est implacable qu’il n’est pas
délirant.

François Lelord
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Résumé

L’étude décrite dans ce chapitre positionne le Système de Représentation des Connaissances
par Objets AROM par rapport au langage OWL 2 DL, du point de vuedes capacités de
représentation, de typage, et d’inférences. Nous mettons en évidence des points communs et
des divergences. Nous soulignons un déficit d’AROM vis-à-vis de OWL 2 DL en termes de
puissance de description, et, dans certains cas, nous proposons des 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 (RDF(S), OWL, OWL 2. . . ) en
termes de représentation et de raisonnement spatiaux et temporels (voir chapitre3), nous visons la
proposition de solutions de modélisation et d’inférence sur lesquelles appuyer la construction du
Web Sémantique Géospatial.

Pour cela nous avons étudié, dans un premier temps, les avantages et les inconvénients du
modèle relationnel et de l’approche objet, en termes d’expressivité de la modélisation et de raison-
nements mis à disposition, par rapport aux langages du Web Sémantique.

Les avantages des bases de données relationnelles s’expriment surtout en termes de perfor-
mances et d’intégrité des données. Elles possèdent des systèmes évolués de sauvegarde et de
vérification de cohérences. Ces bases sont prévues pour de systèmes d’information complexes
nécessitant de hauts rendements. Néanmoins, le modèle relationnel est un modèle centralisé, qui
impose une structure rigide, difficile à faire évoluer et dépendante des données elles-mêmes [228].
Il ne gère pas nativement l’interopérabilité entre différentes bases de données réparties sur un ré-
seau, car il manque de sémantique formelle pour définir de façon générique le modèle de données
utilisé [228].

Le succès du paradigme objet en représentation de connaissances repose sans doute sur la
correspondance immédiate et directe qui peut être établie entre un modèle objet général, et une
approche ontologique de la réalité. À proprement parler, le paradigme objet propose d’organiser
et de gérer les connaissances autour de la notion d’objet, et de fournir des mécanismes d’inférence
destinés à compléter l’information disponible. Les opérations principales quiconcernent l’infé-
rence de valeurs et le raisonnement sont le calcul de la valeur d’un attribut (procédure, filtrage,
défaut), le test de subsomption, la classification d’instances. L’un des plus grands avantages des
objets vient du fait qu’il est possible d’aligner la description formelle d’unSystème de Représen-
tation de Connaissances par des Objets (SRCO) sur celle d’une Logique de Description (LD) : un
SRCO peut se voir comme un système logique qui fournit un langage de description des classes et
des individus, et des procédures d’inférences qui reposent surla subsomption [82].

Comme représentant du paradigme objet, nous avons choisi AROM [193] (décrit dans la sec-
tion 5.2), un système de Représentation des Connaissances par Objets, conçu par l’action Romans
de l’INRIA Rhône-Alpes et maintenu et développé depuis conjointement par l’INRIA Rhône-
Alpes, le Laboratoire d’Informatique de Marseille et le Laboratoire d’Informatique de Grenoble.
L’avantage principal d’AROM, par rapport à notre contexte de recherche vient de son système de
types extensible et de son Langage de Modélisation Algébrique (LMA) quipeuvent être étendus
pour offrir une gestion adaptée pour les données spatiales et temporelles. Cette extension consiste
en la définition d’un ensemble de types spatiaux et temporels (AROM-ST) quisont complétés par
un ensemble d’opérateurs spatiaux et temporels.

L’objectif de notre étude est dans un premier temps de positionner AROM parrapport au
standard OWL 2 (décrit dans la section3.2.2.4). Nous mettons en évidence des points communs
et des divergences qui confinent d’abord à des incompatibilités d’ordre philosophique (héritage
simple versus multiple, mono versus multi-instanciation) mais vraisemblablement surmontables.
Surtout, nous relevons ensuite un déficit d’AROM par rapport à OWL età OWL 2 en termes de
puissance de description. En ce qui concerne le typage, bien que OWL et OWL 2 reposent sur
XML Schema [51], la plupart des outils de raisonnement associés ne prennent pas en compte les
types définis par l’utilisateur. Le module de types d’AROM offre, quant à lui, une expressivité et
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une souplesse supérieures dans l’intégration de nouveaux types pris en compte par AROM dès
leur définition. Enfin, on peut considérer que les mécanismes d’inférences d’AROM (résolution
d’équations algébriques, attachement procédural, classifications d’instance) sont complémentaires
de l’ensemble des mécanismes offerts par les raisonneurs externes associés à OWL et OWL 2, qui
proposent essentiellement un raisonnement à base de règles ou de tests de subsomption. Suite à
cette comparaison, d’AROM et de OWL/OWL 2, nous proposons une extension du méta-modèle
AROM, AROM-ONTO (motivée dans la section5.3 et décrite dans la section5.4), qui garantit
la compatibilité du point de vue de la représentation entre AROM et OWL 2 DL et implicitement
entre AROM et OWL-DL. La section5.5 présente les mécanismes de traduction définis entre
AROM-ONTO et OWL 2 DL.

5.2 Le système AROM

AROM (acronyme deAllier Relations et Objets pour Modéliser) [193] est un système de re-
présentation de connaissances dont le langage est inspiré du modèle relationnel et d’UML. AROM
s’inscrit dans la lignée des SRCO (Système de Représentation de Connaissances par Objets) tels
que SHIRKA [208], ROME [50], FROME [75], TROPES [100] etc.Il en reprend les grands prin-
cipes : distinction entre classes et instances, spécialisation de classes, présence de facettes de ty-
page et d’inférence (valeur par défaut, attachement procédural,etc.).

AROM se distingue de ses prédécesseurs par sa manière de représenter les relations entre
objets : AROM interdit l’utilisation d’attributs-liens (attributs typés par une classe), et impose,
au contraire, de modéliser de manière explicite les relations entre objets à l’aided’une seconde
entité de représentation complémentaire de la structure de classe : l’association. Uneassociation
AROM est donc une entité nommée qui représente un ensemble de n-uplets d’objets appartenant
aux extensions desn classesqu’elle relie(n≥ 2). Elle est décrite par sesrôles (connexion entre
l’ associationet l’une desclassesreliées), à chacun desquels est associée unemultiplicité (similaire
aux cardinalités d’UML), et par un ensemble devariables(identiques aux variables de classes)
définissant des propriétés associées aux n-uplets. Un héritage desrôles, variableset facettesest
possible entre lesassociationsà travers d’une hiérarchie de spécialisation analogue à la hiérarchie
de spécialisation entreclasses.

5.2.1 Langage de Modélisation Algébrique

Une seconde originalité d’AROM est l’utilisation d’un Langage de Modélisation Algébrique
(LMA) permettant d’une part de définir lesvariablessous forme d’équations, et d’autre part d’ef-
fectuer des requêtes sur une base de connaissances. Ce langage est la transposition dans le contexte
de modélisation AROM, de langages initialement introduits enRecherche Opérationnellepour dé-
crire des modèles sous forme de systèmes d’équations dans un formalisme proche des notations
mathématiques. Le LMA d’AROM est, dans sa version de base, similaire au langage OCL [3]
et possède une expressivité équivalente [175]. En plus d’un certain nombre d’opérateurs de base,
le LMA propose des opérateurs itérés, des expressions quantifiées etdes expressions de naviga-
tion pour l’accès aux objets et aux n-uplets des différentesclasseset associationsde la base de
connaissances.
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5.2.2 Le système de types

Un autre aspect important d’AROM est le fait qu’il dispose d’un module detypes extensible
(décrit dans le chapitre6). Ainsi, les concepteurs ont la possibilité d’adapter le système de types
d’AROM à un domaine particulier d’applications, en y ajoutant de nouveauxtypes et opérateurs,
permettant d’intégrer plus facilement et complètement des domaines d’applications très variés. En
pratique, l’extensibilité du LMA d’AROM a déjà été utilisée dans des domaines d’applications
divers tels que la biologie, dans le cadre du projet Genostar1, ou la géomatique, dans le cadre du
projet GenGHIS [174]. Dans sa thèse, Bodgan Moisuc [174] a proposé AROM-ST, une extension
du système de types d’AROM, qui définit un ensemble de types spatiaux et temporels. Cette ex-
tension, détaillée dans la section6.3.1, 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 de bases de connaissances

Le modèle de représentation des connaissances AROM s’appuie sur un langage de description
textuelle, dont la BNF (Backus Naur Form) est définie dans [45]. Cette formalisation BNF est
reprise et complétée, dans le cadre de cette thèse, afin d’intégrer les nouvelles structures de repré-
sentation proposées dans la section5.4. Elle peut être consultée dans l’annexeA. Toute base de
connaissances AROM peut donc être décrite en utilisant le langage textuel,et peut être sauvegardée
dans ce format, appelé formattxta (texte AROM). La figure5.1illustre une base de connaissances
nomméeEnseignement , exprimée dans le formattxta , et qui modélise de manière très simplifiée
le système des cours dans l’Enseignement Supérieur en France.

Cette base de connaissances contient une classeEnseignant décrite par les variablesnumInsee

(numéro INSEE),service (nombre d’heures enseignées),salaire (salaire mensuel), et
salaireHoraire (salaire horaire). Les enseignants se divisent en temporaires (classeTemporaire )
et permanents (classePermanent ) pour lesquels un service minimum (serviceMin ) et un sa-
laire fixe (salaireFixe ) sont définis. L’extrait montre également trois associations. L’association
Enseigne lie la classe Enseignant à deux autres classes :Formation et Cours . Les contraintes
de multiplicité expriment qu’un enseignant peut donner un nombre quelconque de cours dans un
nombre quelconque de formations. L’associationDirige modélise le fait qu’un permanent peut
diriger au plus une formation.Dirige se spécialise enDirige3eCycle pour signifier que seul un
Professeur (une autre classe de la base) peut diriger une formation de troisième cycle,fonction
pour laquelle il reçoit une prime.

AROM dispose également d’un environnement visuel de conception, l’IDE (Integrated Deve-
lopment Environment), basé sur une représentation graphique similaire aux diagrammes de classes
d’UML. En effet, les notations graphiques utilisées dans AROM (voir figure 5.2) sont un sous-
ensemble des notations UML pour les diagrammes de classes, avec quelquesmodifications qui
dénotent les différences entre les modèles classes/associations de UML et d’AROM. Les classes
sont représentées par des rectangles. Les associations sont représentées par des rectangles grisés
aux coins arrondis, avec le nom des rôles et leur multiplicité placés sur l’arête connectant l’asso-
ciation et la classe correspondante. Ces notations graphiques sont supportées par l’environnement
de développement d’AROM, appelé IME (Interactive Modelling Environment). Il permet à un uti-
lisateur/concepteur d’une base de connaissances d’esquisser rapidement l’ébauche du schéma de

1http ://www.genostar.com/
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cette base, et d’y apporter les modifications fréquentes en phase de conception [101]. Une fois
construite sous l’IME, une base peut être exportée au formattxta . La représentation graphique de
la baseEnseignement est visible sur la figure5.2.

knowledge-base: Enseignement

class: Enseignant
variables:

variable: numInsee
type: string
documentation: "numéro INSEE"

variable: service
type: float
documentation: nombre d’heures enseignées"

variable: salaire
type:float
domain: [0.0 .. 10000.0]
unit: "€"

variable: salaireHoraire
type: float

class: Temporaire
super-class: Enseignant
variables:

variable: salaire

class: Permanent
super-class: Enseignant
variables:

variable: serviceMin
type: integer
default: 192
documentation: "nombre d’heures min. à

effectuer"
variable: salaireFixe

type:float
…

association: Enseigne
roles:

role: enseignant
type: Enseignant
multiplicity: min:0 max:1

role: cours
type: Cours
multiplicity: min:0 max:*

role: formation
type: Formation
multiplicity: min:0 max: *

variables:
variable: volumeHoraire

type: integer

association: Dirige
roles:

role: directeur
type: Permanent
multiplicity: min:1 max:1

role: formation
type: Formation
multiplicity: min:0 max:1

association: Dirige3eCycle
super-association: Dirige
roles:

role: directeur
type: Prof

role: formation
type: Form3eCycle

variables:
variable: prime

type:float

FIG. 5.1: Exemple de la description textuelle dans la syntaxe AROM d’une base de connaissances, appelée
Enseignement.

FIG. 5.2: Représentation graphique de la base de connaissances Enseignement.

5.2.4 Plate-forme AROM

La représentation des connaissances en AROM est mise en œuvre à travers un environnement
réalisé en langage Java, et appelésystème AROM. Le système AROM assure la représentation,
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sous la forme d’objets informatiques, des entités dumodèleAROM (formalisme de représentation
des connaissances proposé par AROM et reposant sur les structures de classes et d’associations).
La plate-forme AROM, dont l’architecture est illustrée dans la figure5.3, est la partie applicative
d’AROM qui englobe le système AROM [101]. Située au dessus du noyau que forme le système,
la plate-forme AROM propose un certain nombre de bibliothèques pour l’exploitation des bases
de connaissances. Chacune de ces bibliothèques a été réalisée à l’aide de l’API Java AROM et
propose sa propre API. Parmi ces bibliothèques,AROMClassif est une API pour la classification
d’objets et de tuples avec propagation,AROMQueryest une API pour formuler des requêtes sur une
base AROM,XAROMest une API permettant d’exporter des bases AROM au format XML (voir
figure5.3).
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FIG. 5.3: La plate-forme AROM.

Le système AROM est lui-même conçu de façon modulaire, chaque module étant en charge
d’une fonction précise du système. Le module de gestion mémoire (voir figure5.3) assure l’ac-
cès en mémoire aux instances d’objets AROM ; le module de types définit l’ensemble des types
reconnus dans une base AROM et les opérations possibles sur ces types [48] ; le module d’inter-
prétation algébrique assure l’interprétation d’expressions du Langagede Modélisation Algébrique
(LMA) d’AROM. Chaque module ne communique avec les autres modules qu’au travers d’une
API interne clairement isolée.

5.2.5 La classification en AROM

La classification est un mécanisme d’inférence central dans le système AROM. En toute gé-
néralité, la classification (d’une instance ou d’une classe) permet d’expliciter des connaissances
(jusque là implicites) sur l’instance ou la classe [101]. Dans le cas de la classification d’instance,
on cherche à en obtenir une caractérisation plus précise, en déterminantles classes les plus spé-
cialisées auxquelles l’instance peut être rattachée. Pour cela, il s’agit d’établir le degré de ressem-
blance entre l’instance et une classe candidate [101]. Les classes candidates sont a priori toutes les
sous-classes de la classe actuelle d’attachement de l’instance. Dans le cadre d’AROM, il faut tenir
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compte de la présence de deux entités duales : les classes et les associations. On est donc amené à
classer les instances de celles-ci : les objets et les tuples.

La classification d’une instance (d’un objet ou d’un tuple) repose sur deux types de vérifica-
tion : l’une appeléeattachement statique, l’autreattachement dynamique[101].

Attachement statique

La vérification statique de l’attachement d’un objet ou d’un tuple s’assureque la valeur de
chaque variable de l’objet ou du tuple est bien du type attendu. A l’issue decette étape, la classe
ou l’association candidate au rattachement est temporairement marquée :

– Admitted, si chaque variable de la classe ou de l’association a une valeur bien typée dans
l’objet ou le tuple ;

– Eligible, si elle peut être marquée commeAdmitted au regard d’un sous-ensemble des va-
riables de la classe ou de l’association, les valeurs de toutes les autres variables dans l’objet
ou le tuple étant inconnues ;

– Rejected, si au moins une variable de la classe ou de l’association a une valeur, dans l’objet
ou le tuple, qui n’est pas du type attendu.

Pour les tuples, une vérification spécifique est lancée pour les rôles, qui s’assure que chaque
valeur objet d’un rôle est bien de la classe attendue (ou d’une sous-classe de celle-ci). Si l’objet est
d’une super-classe de la classe attendue alors une classification de cetobjet doit être lancée pour
déterminer si l’objet peut descendre vers la classe attendue. Si la valeur-objet n’est pas de la classe
(ou sous-classe) attendue, l’association est marquéeRejected. Enfin, les contraintes de multiplicité
sont vérifiées pour valider définitivement l’étiquetage de l’association.

Attachement dynamique

Une fois la vérification statique d’attachement effectuée, une vérification dynamique est lancée
seulement pour toute classe ou association temporairement marquéeAdmitted ou Eligible. Elle
consiste à :

a) tester si les valeurs des variables et des rôles satisfont dynamiquement les contraintes ;

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 procédural,définition) et véri-
fier que le résultat obtenu est bien du type attendu.

Si lors de ces trois étapes, une incohérence est détectée, la classe ou l’association est définitive-
ment marquéeRejected, sinon le marquage temporaire -Admitted ouEligible - est définitivement
acquis.

5.3 De AROM vers AROM-ONTO : motivations

AROM est un outil générique de modélisation et d’exploitation des connaissances, qui peut
être utilisé pour la représentation des ontologies au sens large du terme. Sonintérêt vient de ses
capacités de modélisation, de son expressivité et sa simplicité, ainsi que de l’ensemble d’infé-
rences que l’on peut considérer comme complémentaires de celles offertespar lesLogiques de
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Description, notamment la classification des instances mais aussi la valeur par défaut, l’héritage et
l’attachement procédural.

AROM offre donc un langage de description de connaissances qu’il paraît intéressant de com-
parer à OWL et à OWL 2, en leur qualité de standards pour la représentation d’ontologies. OWL
et OWL 2 sont la synthèse de travaux de recherche fondamentales menées depuis plus de 30 ans
autour des Logiques de Description, et sont destinés à faciliter l’annotation de ressources dans
le cadre ouvert du Web Sémantique. Ils sont très expressifs et disposent d’un éventail d’outils
de modélisation et de raisonnement (voir sections3.2.3et 3.2.4). Cependant, pour l’exploitation
des ontologies, on dispose pour l’instant seulement de la classification desconcepts comme prin-
cipal moyen de raisonnement. On constate aussi que d’autres lacunes, parmi lesquelles figurent
la gestion incomplète des domaines concrets (types de données), l’absence de relations n-aires,
l’impossibilité d’importer sainement des programmes externes, l’impossibilité de traiter la coopé-
ration entre informations symboliques et numériques,etc., rendent difficiles la création et l’utili-
sation d’ontologies pour des applications concrètes. C’est le cas, par exemple, de l’interprétation
d’images satellitaires - pour des diagnostics environnementaux - qui nécessite la prise en compte
d’informations numériques dans un environnement symbolique et la représentation de structures
spatiales complexes [148].

Parmi les avantages à tirer de l’utilisation du système AROM, on peut citer notamment :

– son approche objet/relations n-aires, similaire aux diagrammes de classes UML ;
– son système de types extensible, contrôlant la représentation, au sein d’une base de connais-

sances, de connaissances calculées extérieurement ;
– son langage de modélisation algébrique intégré qui permet l’écriture déclarative d’équations

et de contraintes algébriques entre et au sein des objets, ainsi que la formulation de requêtes
sur le contenu d’une base de connaissances ;

– son classifieur d’objets et de relations ;
– la lisibilité de ses modèles, ce qui provient essentiellement du paradigme objet;
– son implémentation robuste et son API Java qui facilite l’exploitation des connaissances

depuis le vaste monde de la programmation.

Cependant, il est patent que plusieurs inconvénients majeurs limitent l’utilisation pérenne de
AROM, parmi lesquels :i) le manque de capacités de représentation pourtant essentielles : l’héri-
tage multiple et la multi-instanciation en premier lieu, mais aussiii) le manque d’une algèbre de
relations, même simpliste, qui permettrait une représentation riche des relationsentre objets. Il faut
néanmoins, rappeler qu’une étude ainsi qu’une définition complètes de la relation de composition
en AROM ont été proposées [102].

Ainsi, les forces de AROM paraissent être les faiblesses de OWL (et de l’évolution OWL 2)
et vice-versa. De ce fait, comment rendre ces deux langages, et les systèmes qui les embarquent,
complémentaires ? Comment les faire coopérer pour tirer partie des atouts de l’un et de l’autre ?
Nous proposons de répondre à ces questions en deux étapes :

a) en proposant une extension du méta-modèle d’AROM qui intègre les constructions validées
par OWL 2. La nouvelle extension, nommée AROM-ONTO et présentée dansla section5.4,
garantit la compatibilité du point de vue de la représentation entre les bases deconnaissances
AROM et les ontologies OWL 2.

b) en définissant un traducteur de AROM-ONTO vers OWL/OWL 2 et réciproquement (voir
figure 5.4). Ainsi, une ontologie OWL 2 DL (respectivement, une base de connaissances



119

AROM-ONTO) pourra être transcrite en une base de connaissances AROM-ONTO (res-
pectivement, en une ontologie OWL 2 DL) et l’on pourra bénéficier des inférences mises
à disposition par le système AROM-ONTO (respectivement, des outils et des raisonneurs
construits pour OWL). Ce traducteur est présenté dans la section5.5.

Le système AROM

.arom

.txta

.xml

.owl
Traducteur

AROM/OWL

OWL+Protégé+Raisonneurs

Environnement graphique de conception

Mécanismes d’inférence au niveau des instances
(LMA, classification d'instances, ...)

Système de types extensible
(support pour les types spatiaux et temporels)

...

Outils de modélisation

Raisonnements au niveau des classes

Ouverture vers le Web Sémantique

Plusieurs niveaux d'expressivité
de modélisation

Algèbre de relations
...

FIG. 5.4: Illustration de notre approche.

5.4 L’extension AROM-ONTO

L’extension AROM-ONTO est issue d’un travail de rapprochement entre AROM et OWL DL,
initié en 2005 par nos soins et décrit en détail dans [168, 167]. Ici, nous prolongeons ce travail, en
faisant une comparaison entre les caractéristiques de AROM et celles de OWL 2 DL, selon trois
points de vue différents : la représentation, le typage et les inférences qui peuvent être réalisées à
partir des connaissances modélisées.

Cette extension est un prérequis, à la fois à l’importation dans AROM d’une ontologie OWL
2 DL, et à l’exportation vers une ontologie OWL 2 d’une base de connaissances AROM, avec
un minimum de perte d’informations. Du point de vue de la représentation, la comparaison a
permis d’identifier les points communs et les différences entre les deux sous-langages (OWL 2
DL et OWL 2 Full) du standard OWL 2 et le langage AROM. Dans la section suivante, nous
présentons les différences majeures qui existent entre AROM et OWL 2 DL, ainsi que l’extension
qui a été proposée au niveau du méta-modèle d’AROM pour garantir une compatibilité maximale
en termes de représentation avec le langage OWL 2. Nous ne cherchons pas à résoudre toutes
les incompatibilités, mais simplement à dégager les pistes les plus importantes pour faire évoluer
AROM le plus favorablement possible vers le Web Sémantique, en étudiant lesavantages 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, certaines similarités entre
leurs primitives de représentation. Ainsi, une ontologie OWL 2, comme unebase de connaissances
AROM, représente un cadre pour l’introduction des définitions, des axiomes et des assertions
visant le domaine modélisé.

Ontologies et bases de connaissances

Une ontologie OWL 2 est construite à partir d’un ensemble d’entités: lesclasses, lespropriétés-
lien, lesattributs, lestypes de données, lespropriétés d’annotationet lesindividus nommés(voir
figure5.5).

Class ObjectProperty DataProperty AnnotationProperty NamedIndividual

Individual
EntityIRI

1

entityIRI

1

AnonimousIndividual

nodeID : String

Literal

lexicalForm : String

DataType

datatype

DataRange

arity : UnlimitedNatural

L'arité d'un type de donnée est 1.

FIG. 5.5: Les briques fondamentales du langage OWL 2 : les entités, les littéraux et les individus anonymes
(source [181]).

AROMEntity

AROMAttachement

AROMVariable

inferenceMethod

AROMRole

AROMTuple

AROMObject

0..*
2..*

0..*
2..*

AROMAssociationAROMClass

0..*0..*0..*2..* 0..*2..*

AROMAMLEquationSet

AROMAccesor

hasDefinition

AROMStructure
owner

AROMRecordinstanceOf

AROMSetDomain

AROMIntervalDomain

AROMDomain AROMType hasType

11

referenceType

FIG. 5.6: Les briques fondamentales du langage AROM : les entités, les équations du LMA et les primitives
pour l’attachement procédural.

Unebase de connaissancesAROM est comparable à une ontologie, dans le sens où, elle repré-
sente un modèle conceptuel mettant en œuvre les concepts (classes) et lesrelations (associations)
du domaine d’application étudié, ainsi que l’ensemble des individus qui font partie de ce domaine
(voir figure 5.6). Par la suite, nous présentons les correspondances qui existent entre les entités
AROM et les entités OWL 2.
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Classes

Les conceptsAROM sont modélisés par desclassesqui possèdent uneintensionet uneex-
tension[193]. L’intension2 d’une classe est spécifiée à l’aide devariables. OWL 2 suit le même
principe avec la seule différence que lesattributsdes concepts ne sont pas inclus dans la structure
de laclassemais sont conçus comme des entités à part : lespropriétés-lien. La figure5.7 illustre
le concept de département défini en OWL 2 et en AROM par des classesDepartment . On peut fa-
cilement observer la correspondance entre lavariablesurface en AROM et l’attribut homonyme
en OWL 2, pour modéliser la mêmecaractéristiquede la classeDepartment .

Une variable AROM est décrite par trois facettes : unefacette de documentation
(documentation ), unefacette de type(domain ) et unefacette d’inférence(definition ). Ainsi,
en AROM, il est possible de restreindre les valeurs d’unevariable à travers lafacette de type
qui permet de spécifier la palette de valeurs d’un type donnée qui peuvent être attribuées à la va-
riable en question. La déclaration équivalente, en OWL 2, est la restrictionde type de données.
Un exemple de restriction de type définie dans les deux formalismes est présenté sur la figure5.7.
Il s’agit de l’attribut population , dont les valeurs sont comprises dans l’intervalle d’entiers [1,
2000000]. Les valeurs possibles de la variable homonyme en AROM sont spécifiées à travers la
facette de typedomain .

En AROM, il est également possible de définir la valeur d’une variable à travers une équation
algébrique construite à partir d’autres variables définies dans la même basede connaissances, et
d’un ensemble d’opérateurs (pour plus de détails, voir [192]). Un exemple de telle définition est
illustré sur la figure5.7. Il s’agit de la variablecropArea , définie comme la différence entre la sur-
face totale du département et la surface forestière du même departement. Enrevanche, la définition
de la variablecropArea reste basique en OWL 2 et ne traduit pas la spécification mathématique.

Declaration(Class(Department))

Declaration(DataProperty(population))
DataPropertyDomain(population Department)
DataPropertyRange(population

DatatypeRestriction(xsd:integer
maxInclusive
"2000000"^^xsd:integer))

DataPropertyRange(population
DatatypeRestriction(xsd:integer

minInclusive
"1"^^xsd:integer))

Declaration(DataProperty(surface))
DataPropertyDomain(surface Department)
DataPropertyRange(surface xsd:float)

Declaration(DataProperty(cropArea))
DataPropertyDomain(cropArea Department)
DataPropertyRange(cropArea xsd:float)

Declaration(DataProperty(forestArea))
DataPropertyDomain(forestArea Department)
DataPropertyRange(forestArea xsd:float)

class : Department
variables :
variable : population

type : integer
domain: [1..2000000]

variable : surface
type : float

variable : forest Area
type : float

variable: crop Area
type: float
definition: cropArea=surface-forestArea

AROM

OWL 2

FIG. 5.7: Le concept de département défini en OWL 2 et en AROM à travers la classeDepartment.

2La description enintensiond’une classe consiste en un ensemble de "propriétés", qui s’expriment par l’apparte-
nance d’unattribut à undomaine[83].
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OWL 2 fournit, pour chaque ontologie, deux classes prédéfinies :owl:Thing une classe géné-
rique spécialisée par toutes les autres classes et qui n’accepte pas de généralisation, etowl:Nothing

une classe vide, qui spécialise toutes les autres classes et qui n’accepte pas de spécialisation. Pour
des raisons de compatibilité, nous avons introduit dans le modèle de AROM-ONTO deux classes
prédéfinieThing et Nothing qui correspondent de près aux classesowl:Thing et owl:Nothing ,
et dont la sémantique est définie dans le tableauB.4 de l’annexeB.

Propriétés-lien et associations

En ce qui concerne les relations, les différentes liaisons entre les classes OWL 2 sont définies
à l’aide depropriétés-lien, équivalentes auxassociationsbinaires d’AROM. La figure5.8donne la
définition de la relationlivesAt dans les deux formalismes. Les classes reliées sont désignées par
les primitivesrdfs:domain et rdfs:range en OWL 2, et par lesrôleshomonymes en AROM. En
OWL 2, on a la possibilité de spécifier la cardinalité d’une propriété à traversdes restrictions de
cardinalité imposées aux classes désignées par le domaine respectivementl’image de la propriété
respective (voir figure5.8). Une définition équivalente en AROM est réalisée à travers lesfacettes
de multiplicitéattachées aux rôles de l’association que l’on souhaite contraindre (voir figure5.8).

Declaration(Class(Address))
SubClassOf(Address ObjectMinCardinality(1 livesAt Address))

Declaration(Class(Person))
SubClassOf(Person ObjectMinCardinality(1 livesAt Person))

Declaration(ObjectProperty(livesAt))
ObjectPropertyDomain(livesAt Person)
ObjectPropertyRange(livesAt Address)

association: livesAt
super-association: where
roles:

role: domain
type: Person
multiplicity: min:1

role: range
type: Address
multiplicity: min:1

variables:
variable: functional

type: boolean
definition: functional=true

AROM
OWL 2

FIG. 5.8: La relationlivesAt, définie en AROM et en OWL 2.

OWL 2 n’offre pas les moyens de définir une relationn-aire entre classes. Noyet al.proposent
de représenter une relationn-aire par une classe à laquelle sont attachéesn propriétés-lien qui
désignent les rôles [189]. Cette confusion de structures de représentation s’avère difficile à gérer
par les raisonneurs et à comprendre par les utilisateurs.

Les associations AROM peuvent se décrire à l’aide devariables. Par exemple, pour une as-
sociationlivesAt , définie entre les classesPerson et Address , on peut déclarer lesvariables
startDate etendDate qui indiquent la période durant laquelle une personne habite à une adresse
donnée. À ce sujet, le langage OWL 2 offre la possibilité d’utiliser le même IRI,I , pour identifier
différentes type d’entités (i.e. une propriété et un individu), comme illustré dans la figure5.9. Cet
usage deI est souvent appelé méta-modélisation, car il peut servir à réaliser des déclarations sur
les classes et les propriétés elles-mêmes [181]. Dans ce cas, les entités identifiées parI (i.e. la
propriétélivesAt et l’individu livesAt ) sont considérées comme desvues (views) différentes
de la même notion, identifiée parI (i.e. livesAt ). Néanmoins, si l’ontologie contenant une telle
déclaration est interprétée selon lasémantique directe(i.e. l’ontologie est OWL 2 DL), le lien
entre l’individu livesAt et la propriétélivesAt est perdu, car les deuxviews sont interprétées
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de façon indépendante, par rapport à deux univers d’interprétationdifférents.

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)

OWL 2

FIG. 5.9: Exemple de méta-modélisation en OWL 2.

Certaines caractéristiques prédéfinies peuvent être spécifiées pour les propriétés-lien de OWL
2, comme latransitivité, la symétrie, l’ asymétrie, l’ unicité, l’ unicité inverse, la réflexivité et
l’ irréflexivité. Si elles ne trouvent pas de correspondant direct en AROM, elles peuvent toutefois
être simulées à l’aide des variables d’association. Si on prend l’exemple dela figure5.8, l’asso-
ciation livesAt est définie comme étantuniquepar l’intermédiaire de la variablefunctional .
La définition d’unicité est prise en compte par les raisonneurs d’OWL 2 qui peuvent en déduire
les conséquences logiques et les implications vis-à-vis de la cohérence del’ontologie. La solution
que nous proposons pour AROM-ONTO est de séparer la définition desassociations en associa-
tions binaires (2-Association ) et association n-aires (n-Association ) (voir figure 5.10). Les
associations binaires sont spécialisées par les propriétés (AROMProperty ). Les caractéristiques
des propriétés-lien définies par OWL 2 sont modélisées comme des méta-variablesbooléennes

prédéfinies. Pour chaque nouvelle méta-variable, nous avons spécifiéles implications logiques
qu’elle impose pour les associations dans lesquelles elle est activée (a la valeur vrai). Contraire-
ment aux associations binaires, les associations de typeAROMProperty ne peuvent pas être dé-
crites par des variables (d’où la cardinalité 0 pour la relation entre les méta-classesAROMProperty

et AROMVariable ) définies par l’utilisateur et leurs deux rôles sont prédéfinis (property-domain

et property-range ).

AROMAssociation

AROMProperty

transitive : Boolean = false

symmetric : Boolean = false

functional : Boolean = false

inversFunctional : Boolean = flase

asymmetric : Boolean = false

reflexive : Boolean = false

irrefexive : Boolean = false

AROMClass 2..* 0..*0..*

0..*0..*

2-Association n-Association

0..*

11

property-domain

property-range

AROMVariable1..* 0..*

0

0

FIG. 5.10: Introduction de nouvelles structures au niveau du mèta-modèle d’AROM-ONTO,
n-Association, 2-Association, AROMProperty.
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Nous avons étendu la syntaxe du langage AROM-ONTO par une nouvelle primitive,
property , qui facilite la définition des propriétés. Un exemple de définition d’une propriété en
AROM-ONTO est illustré par la figure5.11. La spécification BNF complète pour cette nouvelle
primitive est présentée dans l’annexeA. Nous avons également étendu en conséquence la fonc-
tion d’interprétation d’une base de connaissances afin de garantir une interprétation adaptée des
connaissances définies à travers la nouvelle structure (voir annexeB).

OWL 2 définit deux propriétés valables pour toutes les ontologies :owl:topObjectProperty

et owl:bottomObjectProperty qui modélisent respectivement une propriété générique spéciali-
sée par toutes les autres propriétés et n’acceptant pas de généralisation et une propriété vide qui
spécialise toutes les propriétés d’une ontologie, et qui n’accepte pas despécialisation. À l’instar
de OWL 2, nous avons introduit dans le modèle de AROM-ONTO deux propriétés prédéfinies
TopProperty et BottomProperty qui correspondent de près aux propriétés prédéfinies de OWL
2. Leur sémantique est définie dans le tableauB.5 de l’annexeB.

Les attributs de OWL 2 disposent d’une seule caractéristique : l’unicité. Les correspondants
des attributs en AROM sont les variables, qui peuvent êtresimplesou multivaluées. Pour les
variables simples, une instance ne peut pas avoir plusieurs valeurs, donc l’unicité est implicite
pour les variables de ce type. Les variables multivaluées sont, par principe, non-unique.

property: hasMainResidence
super-property: hasResidence
property-domain

type: Person
property-range

type: Address
functional=true

AROM-ONTO

FIG. 5.11: Exemple de définition de propriété en AROM-ONTO.

Propriétés d’annotation et facettes de documentation

En plus depropriétés-lienet d’attributs, OWL 2 dispose depropriétés d’annotationpour at-
tacher des informations additionnelles auxIRI , aux individus anonymes et aux littéraux et de
propriétés d’ontologiepour définir les compatibilités entre plusieurs versions d’une ontologie.
Toutes ces propriétés peuvent être modélisées en AROM-ONTO par des variables prédéfinies de
type string ou IRI , attachées aux structures, comme illustré dans la figure5.12. OWL 2 offre
également des primitives pour la définition des axiomes de subsomption entre lespropriétés d’an-
notation. Cependant, les annotations ne sont pas prises en compte par les interprétations et sont,
en conséquence, ignorées dans les raisonnements.
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AROMEntity

identificator : String

documentation : String

AROMStructure

name : String

deprecated : Boolean

sameAs : URI[]

KnowledgeBase

name : String

versionInfo : String

seeAlso : String

isDefinedBy : String

label : String

priorVersion : URI

backWardCompatibleWith : URI

incompatibleWith : URI

FIG. 5.12: Les variables prédéfinies ajoutées pour les méta-classesAROMStructureetKnowledgeBase.

En AROM-ONTO, une facette de documentation peut être attachée à toute entité. Celle-ci
peut-être divisée en deux parties : l’une au format texte et l’autre au format IRI. Seul l’un des deux
formats, ou les deux simultanément, peuvent être spécifiés pour caractériser une entité. Pour les
classes, les associations et les propriétés, la facette de documentation peut être différente d’une
niveau de spécialisation à un autre. Ceci permet d’attribuer une documentation de plus en plus
précise tout au long de la hiérarchie de spécialisation (de classe, d’association ou de propriété).
La règle de spécialisation de la facette de documentation impose qu’une facettede documentation
masque la ou les documentations qu’elle spécialise [45]. Néanmoins, AROM-ONTO ne permet
pas de définir des annotations sur des annotations ni de spécialiser les annotations attachées aux
individus (objets et tuples) et aux variables.

Individus

À travers des déclarations OWL 2, on peut introduire des individus dansune ontologie. Ceux-
ci sont équivalents aux objets qui existent en AROM. Les individus et les objets sont des entités
du monde réel, des instances modélisées par les concepts. Ainsi, les classes correspondent aux
ensembles de choses qui apparaissent naturellement dans un domaine d’étude et les individus
désignent les entités concrètes qu’on peut regrouper dans ces classes.

Les individus de OWL 2 peuvent être nommés, ils sont alors identifiés par unIRI, ou ano-
nymes, et dans ce cas, ils ne disposent pas d’un identifiant global et peuvent être utilisés exclusive-
ment dans l’ontologie qui les introduit. AROM impose l’existence et l’unicité desidentificateurs
des individus. Le système considère distinctes deux instances ayant desidentificateurs différents
sans faire de tests supplémentaires sur leurs contenus respectifs. Sur leWeb, un tel postulat est
impossible. Par exemple, on pourrait désigner la même personne de plusieurs façons différentes
(i.e. en utilisant des IRI différents). En conséquence, le langage OWL 2 ne fait aucune suppo-
sition sur les individus en l’absence de déclarations explicites les concernant. Pour faire des as-
sertions sur l’identité d’individus, OWL 2 dispose de deux axiomes dédiés :SameIndividual et
DifferentIndividuals .

L’axiome SameIndividual s’emploie pour affirmer que deux ou plusieurs adresses IRI ex-
posent le même individu. L’axiomeDifferentIndividuals est utilisé pour l’affirmation contraire :
deux ou plusieurs IRI se rapportent à des individus différents. Comme mentionné précédemment,
AROM suppose tous les individus différents. En effet, à l’intérieur d’une base de connaissances,
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il n’y a pas de raison de faire des assertions redondantes qui déclarent l’existence d’un même
individu plusieurs fois. Néanmoins, dans la perspective de l’introductiond’un mécanisme d’im-
portation d’ontologies ou d’autres bases de connaissances, il est nécessaire de pouvoir définir les
individus qui sont égaux et ceux qui sont différents. Ces affirmations constituent des bases impor-
tantes pour les raisonnements.

AROMSameIndividual

AROMClassExpression 1..*

Thing

is-a

is-a

is-a

ind2

AROMDifferentIndividuals

AROMAssociation

nouvelle
méta-classe

méta-classe
AROM

classe
predéfinie

association
predéfinie

Legende

ind1

ind1

ind2

FIG. 5.13: La définition en AROM-ONTO de l’équivalence et la disjonction entre objets.

Pour répondre à ces besoins, nous avons ajouté au modèle de AROM-ONTO deux associations
binaires prédéfinies,AROMSameIndividual et AROMDifferentIndividuals , qui peuvent être
instanciées sans redéfinition dans toute base de connaissances. Ainsi, chaque axiome
SameIndividual défini dans OWL 2 pour un ensemble dek individus, est équivalent àk(k−1)

2

tuples de l’associationAROMSameIndividual . Cela peut s’avérer difficile à gérer à la main, mais
ce choix est motivé par le fait qu’AROM ne permet pas la définition des associations ayant une
cardinalité variable. En d’autre termes, le nombre d’objets reliés par les tuples d’une même as-
sociation ne peut pas varier. La classe attachée à chaque rôle de ces associations, est la même :
Thing , la classe la plus générale du modèle.

Ces deux associations ont une sémantique fixée, décrite dans le tableauB.7 de l’annexeB.
Néanmoins, les tuples des associationsAROMSameIndividual et AROMDifferentIndividual

sont, à ce jour, utilisés principalement pour garantir une certaine compatibilité avec les déclarations
de OWL 2 DL. En d’autres termes, ils permettent de garder la trace des déclarations correspon-
dantes en OWL 2. Mais, le système AROM-ONTO ne cherche pas à déterminerles conséquences
logiques d’une déclaration d’égalité/de disjonction entre individus. Simplement, les algorithmes
d’analyse sémantique présentés dans le chapitre7 exploitent ces tuples sans remettre en cause
la connaissance qu’ils portent, pour créer des ponts entre les individusdéfinis dans des ontolo-
gies différentes et calculés/déclarés comme égaux suite à un processus d’alignement d’ontologies
(processus externe à ONTOAST).

Comme perspective de ce travail, il serait intéressant de réaliser une étude approfondie sur
les problèmes de cohérence qui peuvent apparaître dans une base deconnaissances contenant des
tuples des associationsAROMSameIndividual et AROMDifferentIndividual . Il s’agit notam-
ment de situations où le même tuple〈x,y〉 appartient à l’extension des deux associations. Il se peut
également qu’un tuple〈x,y〉 soit attaché à l’associationAROMSameIndividual , alors que les objets
x et y appartient à des classes définies comme complémentaires ou disjointes. Le comportement
du système AROM-ONTO face à ce type d’incohérence reste donc à définir.
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5.4.2 Incompatibilités majeures de représentation entre AROM et OWL 2

Importation

Le langage OWL 2 a été conçu pour un environnement distribué par excellence et, de ce fait, a
intégré la possibilité d’étendre des ontologies existantes, ou d’employer les concepts décrits dans
des ontologies externes pour compléter la définition d’une nouvelle ontologie[143]. À cette fin,
on utilise des IRIs pour définir des espaces de nommage indiquant à quelle ontologie se rappor-
ter lorsqu’on parle de concepts externes à l’ontologie courante. L’importation est un mécanisme
transitif [181].

Le système AROM ne permet pas de référencer des concepts ou des associations définis au-
delà de la base de connaissances courante. De plus, le typeIRI n’existe pas parmi l’ensemble de
types de base offerts par AROM. Cependant, définir un nouveau type en AROM est possible. Il
suffit en effet, d’utiliser une bibliothèque Java qui déclare le type IRI (comme celle définie dans
le paquetagecom.hp.hpl.jena.IRI 3) et de l’étendre pour qu’elle fournisse les restrictions de
typage de variables imposées par AROM. À l’image de Protégé [7] et autres éditeurs d’ontologies
ou raisonneurs, AROM-ONTO est capable de chercher les bases de connaissances définies ailleurs
et d’établir des liaisons entre les concepts qu’elles contiennent et ceux de la base de connaissances
courante [168]. À ces fins nous avons étendu la syntaxe du langage AROM-ONTO, commeillustré
dans l’annexeA, avec les primitives nécessaires pour la définition des importations.

Mono - instanciation vs. multi - instanciation

On pense habituellement aux instances des classes OWL 2 comme à des individus dans notre
univers de choses. Il suffit de déclarer un individu comme membre d’une classe pour l’introduire.
Il n’est même pas obligatoire de définir une classe pour introduire une instance, car OWL dispose
de la classe universelleThing . Donc, on peut facilement déclarer l’existence de n’importe quel
objet en le liant à la classe la plus générique possible. De plus, en OWL 2, unmême individu
peut appartenir à l’extension de plusieurs classes qui n’ont pas été explicitement définies comme
disjointes.

Ce n’est pas le cas en AROM qui considère une classe comme un moule pourla définition
des instances. Celles-ci ne possèdent pas forcément une descriptioncomplète au moment de leur
création mais sont attachées exclusivement à la classe qui les introduit. Néanmoins, lorsque le
contenu d’un objet change ou se précise, il peut migrer vers d’autresclasses, notamment vers
des spécialisations de sa classe d’introduction. La mono-instanciation limite considérablement le
pouvoir d’expression d’AROM et pose des problèmes importants lors de l’introduction des classes
complexes (i.e. définies à l’aide des opérateurs ensemblistes). L’opération d’intersection de deux
ou plusieurs classes n’a pas grand sens en AROM du point de vue des extensions de classes qui
sont toujours disjointes : une instance (objet ou tuple) appartenant à uneseule structure (classe ou
association) à un moment donné, toute intersection de classes sera vide [168, 167]. Les mêmes
raisons nous empêchent de parler de classes énumérées, complémentaires,etc.

3http ://stderr.org/doc/libjena-iri-java/javadoc/com/hp/hpl/jena/iri/IRI.html
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La spécialisation et l’héritage

Le principe de la spécialisation est que si une classeA est super-classe d’une classeB, alors
toute instance deB est également une instance deA. La sémantique de cette relation est celle
de l’inclusion ensembliste : les individus appartenant à l’interprétation d’une classe doivent aussi
appartenir à celle de ses super-classes [84]. Le mécanisme de partage plaqué sur cette relation est
l’héritage, qui est multiple en OWL 2.

Un axiomeSubClassOf permet d’indiquer qu’une classeB est "une sorte de"A4. Si on déclare,
en OWL 2, une classeB comme étant une spécialisation d’une classeA, cela n’implique pas le fait
queB doive imposer des contraintes plus fortes sur les attributs définis pourA, ni qu’elle doive
en ajouter de nouveaux. De plus, la classeB hérite toutes les propriétés deA, qu’elle peut spécia-
liser en spécifiant des restrictions de cardinalité ou d’appartenance surles images des propriétés
héritées.

AROM impose la spécialisation simple autant pour les classes que pour les associations, afin
d’éviter les conflits de nommage inhérents à l’héritage multiple. Néanmoins, cette restriction a des
répercussions importantes vis-à-vis du pouvoir d’expression du langage. Dans les conditions de
l’héritage multiple, on pourrait construire, par exemple, des intersections entre des classes incom-
parables par la relation de spécialisation. Ces intersections n’ont pas de sens dans un scénario de
mono-instanciation et d’héritage simple.
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FIG. 5.14: Exemple d’héritage par D d’une variable v par deux chemins différents. La variable v de B étant
plus spécifique, elle masque la variable v de C dans le processus de spécialisation.

L’extension AROM-ONTO autorise l’héritage multiple, dans des conditions analogue à celles
imposées par OWL 2 [168]. Concrètement, AROM-ONTO impose l’unicité de noms d’attributs
à l’intérieur d’une base de connaissances. Cela veut dire que si uneclasseA, utilise lavariablev
pour modéliser un de sesattributs, la déclaration d’une nouvellevariableappeléev à l’intérieur
d’une autreclasse(ouassociation) est interdite. Cependant, la spécialisation d’une desfacettesde
v dans desclassesqui héritent deA est permise. Par ailleurs, dans le cas où la variablev est héritée
par deux chemins différents, on choisit pour la nouvelle classe la définitionla plus spécifique de

4 En réalité, cet axiome est beaucoup plus puissant, car il est défini pour des expressions à base de classes et pas
seulement pour les classes simples. Cependant, pour illustrer nos propos par rapport à l’héritage multiple, nous avons
choisi de faire cette simplification qui ne sera cependant pas poursuivie au déla de la section courante.



129

v qui masque toutes les autres. Dans la figure5.14, v peut être héritée deB ou deC par D. La
variablev deB étant plus spécifique, c’est elle qui sera retenue dans le processus de spécialisation.

Dans le cas où une relation d’inclusion ne peut pas être établie entre les domaines définis
pour la variablev par les classesB et C, pour la classeD le domaine dev est déterminé comme
l’intersection des deux domaines. Si le domaine de la variablev défini par la classeB et le domaine
défini par la classeC pour la même variable sont disjoints, alors la base de connaissances est
incohérente ; la classeD est équivalente àNothing .

5.4.3 Différences secondaires de représentation entre AROM et OWL 2

Du point de vue de la représentation, les deux langages présentent aussi de nombreuses diffé-
rences d’un ordre moins important que les précédentes.

Expressions à base de propriétés

Les propriétés de OWL 2 peuvent être utilisées pour définir desexpressions à base de proprié-
tés. Ainsi, pour les propriétés-lien, OWL 2 propose deux types d’expressions :
ObjectProperty , la forme la plus simple d’une expression à base de propriétés-lien, et
InverseObjectProperty , dont l’objectif est de permettre la navigation bidirectionnelle entre
les expressions à base de classes (décrites dans la section suivante) définies commedomaine
et image de la propriété considérée. Pour les attributs, OWL 2 offre un seul type d’expression,
DataProperty , introduit pour des raisons d’homogénéité des spécifications.

En AROM, ce genre de définition implique l’existence d’associations capables de traiter les
propriétés comme des individus, or le méta-modèle actuel d’AROM n’autorisepas de construc-
tions similaires. Pour résoudre cette incompatibilité, et pour pouvoir réaliser des déclarations équi-
valentes en AROM-ONTO, nous avons défini un nouveau type d’association au niveau du méta-
modèle d’AROM-ONTO, AROMPropertyExpression , spécialisée parAROMProperty et
AROMInverseProperty (voir figure5.15). Une instance de la méta-classeAROMInverseProperty

définie par rapport à une propriété associeP, représente un ensemble de tuples〈xi ,yi〉 , i ≥ 0 tels
que les tuples inverses〈yi ,xi〉 , i ≥ 0 appartiennent à l’extension deP. La figure5.15présente les
extensions opérées au niveau de l’API du noyau AROM, afin de faciliterla définition des expres-
sions à base de propriétés inverses, à l’instar de OWL 2.

Une instance de la méta classeAROMInverseProperty est unepropriété abstraite(qui n’a
pas de tuples propres), et qui contient seulement des liens vers des tuplesvirtuels déduits à partir
de l’extension de sa propriété attachée,P. Ainsi, son extension est complètement dépendante de
l’extension deP. Lors de la suppression d’un tuple〈x,y〉 de l’extension deP, le lien vers le tuple
virtuel 〈y,x〉 est supprimé de l’extensionde la propriété inverse deP. Lors de l’ajout d’un tuple
〈x,y〉 à l’extension deP, un nouveau lien vers le tuple virtuel〈y,x〉 est ajouté dans la propriété
inverse deP. Les propriétés inverses ne spécialisent aucune propriété. En revanche, elles peuvent
être spécialisées par tout type d’expression à base de propriétés.

Si la propriété inverse d’une propriétéP est spécialisée par une propriétéQ, alors la propriété
P sera également spécialisée par la propriété inverse deQ, afin de garantir la cohérence des exten-
sions des quatre expressions à base de propriétés.
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AROMPropertyExpression

AROMProperty

transitive : Boolean = false

symmetric : Boolean = false

functional : Boolean = false

inversFunctional : Boolean = flase

asymmetric : Boolean = false

reflexive : Boolean = false

irrefexive : Boolean = false

AROMInverseProperty1 associatedProperty1

FIG. 5.15: Diagramme de classes UML qui définit la structure des expressions à base de propriétés en
AROM.

Cette extension du méta-modèle est complétée par une extension du langage dedescription des
bases de connaissances AROM-ONTO (voir annexeA), avec une primitive qui permet de désigner
de façon générique l’inverse d’une propriété. La sémantique de AROM-ONTO a été également
étendue pour prendre en compte cette nouvelle structure comme illustré dans l’annexeB.

Expressions à base de classes

Au niveau des classes, OWL 2 offre une plus large palette d’options et de possibilités de
modélisation que ne le fait AROM. OWL 2 permet de définir et d’utiliser desexpressions à base
de classes(appeléesconcepts complexesen Logiques de Description) comme super-classes d’une
classe donnée, et/ou domaine ou image d’une expression à base de propriétés,etc.On peut voir
lesexpressions à base de classescomme des classes abstraites5. Elles offrent un cadre de transit,
pour rendre les définitions de classe dont elles sont les super-classesplus simples et faciles à
comprendre. Uneexpression à base de classesest interprétée comme un ensemble d’individus.
Concrètement, sa définition consiste à spécifier un ensemble de conditions d’appartenance. Les
individus qui respectent ces conditions sont considérés comme des instances del’expression à
base de classescorrespondante.

Comme illustré dans la figure5.16, OWL 2 met à disposition un ensemble riche de primi-
tives qui peuvent être utilisées pour la construction des expressions à base de classes. Il s’agit
notamment de :

– connecteurs booléensand , or et not appliqués aux extensions de classe, opérations mo-
délisés par les méta-classesObjectIntersectionOf , ObjectUnionOf et respectivement
ObjectComplementOf [181],

– une forme restreinte du quantificateur universel (only ) implémenté à travers la méta-classe
ObjectAllValuesFrom [181],

– quantificateur existentiel (some) implémenté parObjectSomeValuesFrom [181],
– restrictions de cardinalité implémentées à l’aide des méta-classesObjectExactCardinality ,

ObjectMinCardinality et ObjectMaxCardinality [181],
– la primitiveObjectOneOf , qui décrit une classe en énumérant les individus qui en font partie

(son extension),
– une forme restreinte de la restrictionself (ObjectHasSelf ) [181].

5 Dans cette thèse, nous utilisons le termeclasse abstraitepour dénoter une classe qui ne détient pas d’instances
propres, mais qui contient des liens vers les instances d’autres classes.
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ObjectOneOf ObjectUnionOf

ObjectSomeValuesFrom

ObjectMaxCardinality ObjectMinCardinality

ObjectIntersectionOf

ObjectHasValue ObjectHasSelf ObjectAllValuesFrom

ObjectComplementOf

ClassExpression

ObjectExactCardinality

FIG. 5.16: Diagramme de classes UML qui définit la structure desexpressions à base de classesde
OWL 2. Source [181]
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associatedPropertyExpression

1
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1..*1..*

associatedVariable

AROMClass

FIG. 5.17: Extrait de la hiérarchie de classes du méta-modèle AROM-ONTO.

AROM ne permet pas des définitions de ce type. Son langage de descriptionde bases de
connaissances ne dispose pas de primitives nécessaires pour définir des classes complexes. Néan-
moins, pour l’extension AROM-ONTO, nous avons adopté une approchesimilaire à celle de OWL
2 concernant la définition des différentes types d’expression à base de classes, présentées dans
[181] comme des spécialisations de la classe génériqueClassExpression . Nous proposons alors
d’introduire dans le méta-modèle d’AROM-ONTO, un nouveau type de structure de représenta-
tion AROMComplexClass , qui modélise les caractéristiques générales des expressions à base de
classes (voir figure5.17). La méta-classeAROMClass est considérée à la fois comme une struc-
ture de représentation élémentaire (sous-classe deAROMStructure ) et comme expression à base
de classes (sous-classe deAROMComplexClass ). Elle est la seule méta-classe dont les instances
représentent des classesconcrètes. La méta-classeAROMComplexClass dispose en plus, de quatre
autres spécialisations qui définissent des classesabstraites6 :

– AROMLogicalClass pour la définition des opérations ensemblistes entre classes,
– AROMRestriction qui modélise les restrictions de propriétés. Celles-ci sont définies pour

une expression à base de propriétéspour laquelle elles imposent l’expression à base de
classe désignée par le rôlerange .

6Une classeabstraiteest une classe qui ne dispose pas d’instances propres.
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– AROMCardRestriction pour les restrictions de propriétés définies par rapport à un nombre
minimum/maximum d’occurrences d’uneexpression à base de propriétés. Ces restrictions
peuvent aussi imposer une expression à base de classes pour le rôlerange de l’expression à
base de propriétés visée, mais cela n’est pas obligatoire.

– AROMDataRestriction qui modélise des restrictions sur des variables, définies par rapport
à un domaine donné de type intervalle, ou ensemble, ou par rapport à une valeur donnée.
Dans la suite, nous décrivons la structure et le comportement de chaque type d’expression à
base de classes.

AROMLogicalClass

AROMOneOf AROMObject

1..*1..*

objects
AROMUnionClass AROMComplementClassAROMIntersectionClass

AROMComplexClass

2..*2..*
classExpression

11

classExpression

2..*2..*

classExpression

FIG. 5.18: Extrait de la hiérarchie de classes du méta-modèle AROM-ONTO.

AROMLogicalClass

La figure5.18 illustre la structure des expressions à base de classes construites en utilisant
les opérateurs classiques pour les ensembles, appelésconjonction(and ), disjonction (or ) et né-
gation (not ) dans les langages logiques, appliquées à des extensions de classe et en utilisant la
description explicite d’un ensemble d’individus (modélisée par la méta-classeAROMOneOf). Ainsi,
la méta-classe génériqueAROMLogicalClass dispose de quatre spécialisations (voir figure5.18),
correspondant à chacun des quatre opérateurs évoqués auparavant :

– la méta-classeAROMIntersectionClass permet de modéliser l’ensemble des individus qui
sont attachées à chacune des expressions à base de classes spécifiées comme paramètres.
Dans le langage de description des bases de connaissances, une expression d’intersection de
classes est de la forme :intersection-of (CE1, ...,CEn) ;

– AROMUnionClass modélise l’ensemble des individus qui sont attachés à au moins une des
expressions à base de classes spécifiées comme paramètre de l’union. Une expression d’union
de classes est de la forme :union-of (CE1, ...,CEn) ;

– une expression à base de classes de type complément (instance deAROMComplementClass )
contient les individus qui ne sont pas instances de l’expression à basede classes spécifiée
comme paramètre. Par exemple, l’expressioncomplement-of(CE) , représente l’ensemble
des individus qui ne sont pas attachés à l’expression à base de classes CE.

– une expression à base de classe de type énumération d’individus, modélisée par la méta-
classeAROMOneOf, contient exactement les individus spécifiées comme paramètres. Par
exemple, l’énumération d’individusone-of{o 1, o2, o3} contient exclusivement les indi-
viduso1, o2 et o3.
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Dans la suite, nous présentons la construction et le comportement de la classe d’intersection,
AROMIntersectionClass sur la base de l’exemple de la figure5.19. Les détails sur la structure
et le comportement des classesAROMUnionClass , AROMComplementClass et AROMOneOfpeuvent
être consultés dans [168].

Étant donnée la hiérarchie de classes de la figure5.19, on cherche à trouver l’intersection des
classesB etC, notéeintersection-of(B,C) . L’extension deB contient les instances propres à
B mais aussi toutes les instances propres deG, I , H etJ qui sont ses spécialisations. En suivant les
liens de spécialisation, on observe queB etC partagent des instances au niveau des sous-classesJ
et H puisque celles-ci ont comme super-classes indirectes communesB etC. L’intersection deB
etC est une expression à base de classes, de typeAROMIntersectionClass .
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FIG. 5.19: Intersection de deux classes (B et C) partageant deux sous-classes (J et H)

AROMIntersectionClass est une méta-classe qui permet de construire une classe comme
l’intersection de deux ou plusieurs classes opérandes. La classe résultante est une généralisation
de toutes les classes impliquées dans sa définition (qui ont des instances dans l’intersection, dans
l’exemple choisi les classesJ et H) et possède, en conséquence uneintension. En revanche, elle
n’a pas d’instances propres mais le système maintient des liaisons vers les instances de ses sous-
classes (j1, j2, j3, j4, j7, j9 et h1, h2, h3, h4, h7). Comme toute autre classe, elle peut à son tour
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être spécialisée par n’importe quelle classe (définie ou de base).

Si une classeN hérite d’une classe d’intersectionintersection-of(B,C) , elle hérite
de l’intensionla plus générale de toutes les classes qui ont des instances dans l’intersection, elle
peut affiner cetteintension et posséder des instances propres. Une classe d’intersection
(i.e. intersection-of(B,C) ) dépend de ses sous-classes (J et H). Dès lors qu’une des classes
d’un des chemins de spécialisation perd une instance (i.e. par suppression) la classe d’intersection
la perd aussi. Si nous supprimons l’instancej2 de J, elle sera aussi supprimée de
intersection-of(B,C) . Le même type de mise à jour dynamique est réalisé en cas d’ajout d’ins-
tance.

Pour des raisons de cohérence, au moment de l’ajout d’une nouvelle classeN dans le mo-
dèle, le système vérifie siB et C sont des ancêtres deN et si c’est le cas, il ajoute les liai-
sons nécessaires pour que la classe d’intersectionintersection-of(B,C) reflète le changement.
intersection-of(B,C) sera, en conséquence, super-classe deN, et aura des liaisons vers toutes
ses instances (voir figure5.19).

Au niveau du langage de description des bases de connaissances AROM-ONTO, nous avons
introduit de nouvelles primitives :intersection-of , union-of , complement-of et one-of . Un
exemple d’utilisation de la primitiveunion-of est donné dans la figure5.20. La définition BNF de
ces nouvelles primitives est présentée dans l’annexeA. Nous avons également étendu la fonction
d’interprétation d’une base de connaissances afin qu’elle prenne en compte les nouvelles construc-
tions (voir annexeB).

AROM-ONTO
class : HolidayDestination
super-class: union-of(SeasideRegion, MountainRegion)

FIG. 5.20: Exemple d’utilisation d’une classe complexe en AROM-ONTO.

AROMPropertyRestriction

Afin de manipuler une restriction de propriété en AROM-ONTO, nous avonsintroduit une
nouvelle méta-classe dans son méta-modèle :AROMPropertyRestriction , une spécialisation
de AROMComplexClass (voir figure 5.21). Pour traiter de façon adaptée les quatre types de res-
triction applicables aux propriétés OWL 2, la classeAROMPropertyRestriction est spéciali-
sée en fonction de la contrainte désirée. Elle dispose, en conséquence,de quatre sous-classes :
AROMSomeRestriction , AROMAllRestriction , AROMHasValueRestriction et
AROMSelfRestriction .

Chaque restriction de propriétés en OWL 2 est définie par rapport à uneexpression à base
de propriétés, que nous appelonspropriété associée. Ce lien est défini au niveau du méta-modèle
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 deAROMPropertyRestriction .
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AROMPropertyRestriction AROMPropertyExpression
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associatedPropertyExpression

AROMSelfRestrictionAROMHasValueRestriction

AROMObject
11

object

AROMSomeRestriction AROMAllRestriction

AROMComplexClass1

1

1associatedClassExpression

1

associatedClassExpression

FIG. 5.21: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour définir les restrictions de propriété en AROM-ONTO.

Une restriction de propriété AROM-ONTO est une classe abstraite, qui peut être vue comme
un filtre, utile pour sélectionner les individus du domaine de lapropriété associéequi satisfont une
contrainte spécifique au type de restriction employé. Par exemple, la restriction
AROMAllRestriction fait référence à l’ensemble des individus pour lesquels toutes les valeurs
de lapropriété associéesont dans un ensemble donné, spécifié à travers une expression à base de
classes. Le schéma générique d’une restriction est présenté par la figure5.22. Ainsi, une restriction
peut être vue comme une classe abstraite, dont l’extension est incluse dans l’extension du domaine
de la propriétéP. Elle est impliquée dans une propriétéabstraiteP′ qui hérite de la sémantique
deP, mais qui s’applique à une image restreinteB′. Le domaineA, ainsi que les imagesB et B′,
peuvent être spécifiés à travers des expressions à base de classes.Il n’y a pas de contraintes sur
l’intension et/ou l’extension deA, B etB′.

A B

B’Restriction

P

P’

property-domain property-range

property-rangeproperty-domain

FIG. 5.22: Le schéma général des liens dans lesquels est impliquée une restriction de propriété.

La figure5.23montre un exemple concret de restriction de typeAROMSomeRestriction dé-
crivant l’ensemble des individus (instances de la classePerson ) qui ont au moins un chien comme
animal de compagnie. L’extension de la restrictionsome hasPet Dog est composée d’un en-
semble de liens vers les objets du domaine initial (instances de la classePerson ) qui respectent
les conditions imposées.



136 5.4. L’extension AROM-ONTO

PetOwner hasPet

hasPet'some hasPet Dog
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property-domain
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property-range

property-range
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p2

a2

a1
a3
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a5

d2

d3

d4
d1

FIG. 5.23: Exemple de restriction existentielle qui décrit la classe d’individus qui possèdent au moins un
chien comme animal de compagnie.

Une restriction existentielle est complètement dépendante de sapropriété associée, ainsi que
du domaine et de l’image de cette dernière. Pour une meilleure compréhension, nous illustrons ces
dépendances sur l’exemple de la figure5.23. Au moment de la suppression d’une instance de la
classePerson qui satisfait la propriétéhasPet’ , comme par exemplep4, l’élément correspondant
de l’extension desome hasPet Dog sera également supprimé. Cependant, lors de la modification
de l’instancep4, qui n’entraîne pas la modification des tuples dans lesquelsp4 est impliquée,
l’extension desome hasPet Dog reste la même. L’adjonction d’une nouvelle instance àPerson ,
qui est impliquée dans une relationhasPet’ a comme résultat la création d’un nouveau lien depuis
some hasPet Dog vers ce nouvel objet.

La suppression d’un tuple appartenant àhasPet’ (dans notre exemple〈p1,d1〉), sans lequel un
élément dePerson n’est plus lié à une instance deDog, suppose la suppression de l’élément corres-
pondant desome hasPet Dog . Néanmoins, si on supprime le tuple〈p3,d3〉, p3 a toujours un lien
de typehasPet avec le chiend2 et, en conséquence il reste dans l’extension desome hasPet Dog .

Lorsqu’on supprime une instance deDog, on supprime aussi tous les tuples dans lesquels elle
a été impliquée. Les instances du domaine qui n’auront plus de lien de typehasPet avec un chien
seront aussi éliminées depuis l’extension desome hasPet Dog . Une restriction existentielle peut
être spécialisée. Les instances de ses sous-classes doivent avoir des relationshasPet’ avec au
moins un individu appartenant à la restriction d’imageDog.

La restrictionAROMAllRestriction est construite de façon analogue, avec la différence que
toutes les objets référencés par la classe de restriction (Restriction ) doivent être reliés par la
propriété associéeP′ exclusivement à des objets attachés à la classe restreinteB′. La restriction
AROMSelfRestriction désigne les objets qui sont reliés par lapropriété associéeà eux-mêmes,
et la restrictionAROMHasValueRestriction spécifie à la place d’une expression de classeB’ (voir
figure5.22), un seul individu. Pour plus de détails sur la construction de ces classes, le lecteur peut
consulter [168, 167].

Pour soutenir la définition des restrictions de propriétés à travers le langage de description de
bases de connaissances AROM-ONTO, nous avons défini les primitivessome, all , has-value

et has-self . Deux exemples d’utilisation de la restrictionsome sont donnés dans la figure5.24.
Le premier vise la définition de la classeDogOwner comme sous-classe de la classe des individus
qui ont au moins une relationhasPet avec une instance deDog. Pour définir la classe des chiens
appartenant à des enfants (DogWithChildOwner ) on peut utiliser l’expression à base de propriétés
inverse-of(hasPet) comme illustré dans le deuxième exemple (voir figure5.24).
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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)

AROM-ONTO

FIG. 5.24: Exemple de description AROM-ONTO qui utilise une restriction de propriété.

La définition BNF des nouvelles primitives est donnée dans l’annexeA. Nous avons également
étendu la fonction d’interprétation d’une base de connaissances afin qu’elle prenne en compte les
nouvelles constructions (voir annexeB).

AROMCardinalityRestriction

En OWL 2, on peut décrire une classe comme étant l’ensemble des individusayantau moins,
au plus, ouexactementcard relations d’un type donné avec d’autres individus. Pour pouvoir réa-
liser des déclarations analogues en AROM-ONTO, nous avons ajouté à son méta-modèle la classe
AROMCardinalityRestriction , spécialisée parAROMMinCardinality , AROMMaxCardinality

et AROMExactCardinality , comme illustré dans la figure5.25. Une instance de la classe
AROMMinCardinality est une restriction qui impose pour ses objets l’existence d’au moinscard
relations d’un certain type,PE, précisé par l’expression à base de propriété associée(voir figure
5.25), avec des individus attachés à l’expression à base de classe associée, CE. Si la restriction
n’est pas définie par rapport à uneexpression à base de classes(i.e.CE n’est pas précisée), alors
toutes les instances attachées àl’expression à base de propriétéPE seront prises en compte pour
le calcul de la cardinalité. Les restrictions de cardinalité étant construites defaçon très similaire
aux restrictions de propriétés (AROMPropertyRestriction ), nous ne reprenons pas ici les détails
de leur construction. Ces méta-classes sont également présentées dans[168].

AROMMinCardinalityAROMMaxCardinality AROMExactCardinality

AROMPropertyExpression
AROMCardinalityRestriction

card : Integer

11

associatedPropertyExpression

AROMComplexClass

0..1

associatedClassExpression

0..1

FIG. 5.25: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour définir les restrictions de cardinalité en AROM-
ONTO.

Nous avons étendu le langage de description des bases de connaissance AROM-ONTO avec
des primitives qui facilitent la définition des restrictions de cardinalité, comme illustré dans l’an-
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nexeA. Un exemple de définition d’une restriction de cardinalité est donné dans la figure5.26.
La fonction d’interprétation d’une base de connaissances AROM-ONTOa été également étendue
pour prendre en compte les nouvelles primitives (voir annexeB).

property: hasHouse
property-domain

type: Person
property-domain

type: Address

class:HouseOwner
super-class: Person, min(1 hasHouse)

AROM-ONTO

FIG. 5.26: Exemple de définition en AROM-ONTO d’une restriction de cardinalité.

Restriction sur les variables

En OWL 2, on peut créer des expressions à base de classes en imposant des restrictions sur
les propriétés à valeurs concrètes, qui fonctionnent de façon similaire aux restrictions sur les
propriétés-lien. Ainsi, OWL 2 propose deux types de restrictions pour lesattributs :(i) les res-
trictions construites à l’aide des opérateurs booléenssame, all et à l’aide de l’énumération des
valeurs et(ii) les restrictions de cardinalité. Nous rappelons que l’équivalent en AROMdes attri-
buts de OWL 2 sont les variables.

AROMDataRestriction

La figure 5.27 montre les méta-classes de AROM-ONTO utilisées pour définir des restric-
tions sur les valeurs des variables, à l’instar des restrictions sur les attributs de OWL 2. La classe
génériqueAROMDataRestriction modélise les caractéristiques communes aux restrictions consi-
dérées. Elle a une association avec la méta-classeAROMVariable , héritée par ses deux spécialisa-
tions :AROMSomeValueIn et AROMAllValuesIn . La relationassociatedVariable est redéfinie
pour la restrictionAROMValueEquals , car celle-ci est spécifiée par rapport à une seulevariable
associée(voir figure5.27).

AROMComplexClass

AROMValue

lexicalValue : String
AROMType

1
ofType

1

AROMAllValuesIn

AROMDataRestriction

AROMSomeValuesIn

AROMDomain

11

associatedDomain

11

associatedDomain

AROMValueEquals

11
associatedValue

AROMVariable

1..*1..*

associatedVariable

11

associatedVariable

FIG. 5.27: La hiérarchie de méta-classes utilisée pour définir les restrictions sur les variables en AROM-
ONTO.

Les restrictions de typeAROMSomeValuesIn et AROMAllValuesIn sont spécifiées par l’inter-
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médiaire d’un ensemble devariables associées, v1,v2, . . . ,vn,n ≥ 1, auxquelles s’ajoute undo-
maine associé, D. Les variablesv1,v2, . . . ,vn doivent avoir le même type. La restriction existen-
tielle modélisée par la méta-classeAROMSomeValuesIn permet de définir une classe comme étant
l’ensemble des individus pour lesquels les valeurs desvariables associéessontpréciséeset appar-
tiennent au domaineD. La restriction universelle définie par la méta-classeAROMAllValuesIn ,
modélise une classe comme étant un ensemble d’individus, pour lesquels les valeurs des variables
v1,v2, . . . ,vn, si elles sont connues, sont dans le domaineD. La restrictionAROMValueEquals est
définie par rapport à une valeur (instance deAROMValue) ayant comme type l’un des types définis
par AROM (AROMType).

Une restriction existentielle sur un ensemble de variablesv1,v2, . . . ,vn, est une classe abstraite
CER qui contient des liens vers les instances de la classe la plus générique quidéfinit l’ensemble
de variablesv1,v2, . . . ,vn. Comme les individus recherchés doivent avoir des valeurs pour chaque
variablevi , i ∈ 1..n, et parce que la multi-instantiation n’est pas autorisée en AROM-ONTO, les
définitions des variablesv1,v2, . . . ,vn doivent être regroupées dans une même classe. Ainsi, la
construction d’une restriction existentielle sur un ensemble de variables, consiste, dans un premier
temps, à déterminer la classeC qui définit toutes les variablesv1,v2, . . . ,vn. Si une telle classe
n’existe pas dans la fermeture transitive de la base de connaissances considérée, l’extension de
CER est vide. Dans le cas contraire, depuis l’ensemble d’instances deC, le système extrait un sous-
ensemble maximal, pour lequel chaque variablevi a une valeur et cette valeur est incluse dans
le domaineD. L’extension de la classe de restrictionCER contient des liens vers chaque instance
incluse par le sous-ensemble deC obtenu. La figure5.28 illustre l’utilisation d’une restriction
existentielle sur la variableage pour la définition de la classeAdult .

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])

AROM-ONTO

FIG. 5.28: Exemple de description AROM-ONTO qui utilise une restriction de variable.

Une restriction universelle sur l’ensemble de variablesv1,v2, . . . ,vn, est une classe abstraite
CUR qui contient des liens vers toutes les instancesxk,k≥ 0 de la base de connaissance qui :

– appartiennent à des classes pour lesquelles les variablesvi , i ∈ 1..n ne sont pas définies ;
– appartiennent à des classes pour lesquelles toutes ou une partie des variablesvi , i ∈ 1..n sont

définies, et pour chaquex j , j ∈ 1..k la valeur de chaque variablevi , i ∈ 1..n, si elle est connue,
est dans le domaineD.

Comme illustré dans la figure5.6, deux types de domaines sont pris en compte par le méta-
modèle de AROM-ONTO, et définis comme des restrictions de l’un des types reconnus par le
système (pour une présentation des types utilisés par AROM-ONTO voir section 6.3.1). Le pre-
mier type de domaine,AROMSetDomain, permet de définir des domaines concrets par le biais de
l’énumération explicite de l’ensemble de valeurs contenues dans ces domaines. Les domaines de
type intervalle, modélisés par la méta-classeAROMIntervalDomain , sont définis par rapport à
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un type ordonné en précisant deux valeurs extrêmes (leminimum et le maximum) qui limitent les
valeurs acceptées par ces domaines. Un domaine de type intervalle, peut avoir comme type as-
socié, hormis des types numériques, le typestring . Un exemple d’intervalle de typestring est
[’f’..’xyz’] . Celui-ci contient toutes les chaînes de caractères de longueur minimum 1 etmaxi-
mum 3 et qui sontsupérieursà ’f’ ( i.e. ’g’, ’h’, . . . , ’aa’, ’ab’, . . . ) et inférieursà ’xyz’ (i.e. ’xyy’,
’xab’, . . . , ’aaa’, . . . , ’b’, ’a’).

Nous avons étendu le langage de description des bases de connaissances AROM-ONTO avec
les primitivessome-values-in , all-values-in et value-is , afin de rendre possible la défini-
tion des restrictions sur les variables. Leur définition BNF est donnée dans l’annexeA. Nous avons
également étendu la fonction d’interprétation d’une base de connaissances afin qu’elle prenne en
compte les nouvelles primitives (voir annexeB).

AROMDataCardinality

Comme illustré dans la figure5.29, les restrictions de cardinalité sur les variables AROM-
ONTO sont exclusivement définies pour les variables multivaluées (dontle type estList ou Set ).
Les restrictions de cardinalité peuvent êtrequalifiéesou non-qualifiées. Dans le premier cas, les
valeurs prises en compte par la restriction de cardinalité appartiennent à undomaine donné (le
domaine associé). Dans le deuxième cas, la restriction vise l’ensemble de valeurs de la variable
associée. Une restriction de cardinalité est une classe abstraite qui désigne l’ensemble des individus
pour lesquels la variable associée contient respectivementminimum, maximumetexactement card
valeurs, appartenant au domaine associé à la restriction, si celui-ci estspécifié.

AROMComplexClass

AROMMaxCardinalityAROMMinCardinality AROMExactCardinality

AROMDataCardinality

card : Integer
AROMVariable

11

associatedVariable
Multivalued

ofType
AROMDomain

0..10..1

associatedDomain

AROMType

1

List Set

1

referenceType

FIG. 5.29: La hiérarchie de méta-classes utilisées pour définir,en AROM-ONTO, les restrictions de valeur
sur les variables.

Par exemple, une restriction de cardinalité non-qualifiée, sur la variablenom de la base de
connaissances illustrée dans la figure5.30, est définie en AROM-ONTO comme suit :
variable-min-card (nom 2) . Cette restriction a du sens car la variablenom est multi-valuée,
ayant comme type associé le typeliste de chaînes de caractères(list-of string ). La restriction
variable-min-card (nom 2) représente l’ensemble d’individus{p 1, p2} . L’individu p3 n’ap-
partient pas à la restriction de cardinalité, car la valeur de la variablenom lui étant attachée contient
un seul élément.
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class: Personne
variables:

variable: nom
type: list-of string

cardinality:
min:1
max: *

instance: p1
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"]

AROM-ONTO

FIG. 5.30: La définition d’une variable multi-valuée en AROM-ONTO.

Une restriction qualifiée pour la même variablenomest, par exemple, la restriction

variable-max-card (nom 1 {"Alina Miron", "Aura Roman", "Au relia Roman"}) ,

qui représente l’ensemble d’individus{p 1, p3} . L’individu p2 n’est pas pris en compte car, pour la
propriéténom, il dispose de deux valeurs, les deux dans le domaine attaché à la restriction. Afin de
pouvoir définir des restrictions de cardinalité pour les variables multi-valuées, nous avons étendu
le langage de description des bases de connaissances avec des nouvelles primitives (voir annexe
A). L’extension de la fonction d’interprétation d’une base de connaissances est présentée dans
l’annexeB.

Axiomes

Les éléments principaux d’une ontologie OWL 2 sont les axiomes, des déclarations qui sont
considérées vraies dans un domaine donné. OWL 2 offre une large palette d’axiomes, construites,
dans la spécification structurelle, comme des spécialisations de la méta-classeAxiom (voir figure
5.31). Il s’agit notamment de déclarations, d’axiomes de classe, d’axiomes depropriété, de défi-
nition de types de données, de faits,etc.Les axiomes sont des structures de représentation à part
entière, définies par rapport à des entités et/ou des expressions OWL 2.

Axiom

DeclarationObjectPropertyAxiom DatatypeDefinition Assertion

ClassAxiom DataPropertyAxiom HasKeyAnnotationAxiom

FIG. 5.31: Le méta-modèle utilisé pour définir les axiomes en OWL 2.
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Axiomes de spécialisation.

Les expressions à base de classes de OWL 2 sont organisées dans une hiérarchie de spéciali-
sation, en utilisant des axiomes du typeSubClassOf , définis pour des paires d’expressions à base
de classes, comme, par exemple,SubClassOf (CE1 CE2). L’interprétation d’une telle déclaration
en OWL 2 est que l’expressionCE2 est plus générale que (subsume) l’expressionCE1. En suivant
le même principe, OWL 2 facilite la définition des hiérarchies de spécialisation pour les expres-
sions à base de propriétés-lien, à travers l’axiomeSubObjectPropertyOf , et, pour les attributs,
en utilisant l’axiomeSubDataPropertyOf .

Le langage AROM n’offre pas la possibilité de définir de tels axiomes indépendants. Seuls
deux types d’axiomes sont pris en compte par AROM : l’axiome desous-classeet celui desous-
association, qui sont intégrés respectivement dans la structure de classe et danscelle d’association.
Au niveau du langage de description de bases de connaissances AROM, les deux axiomes sont
spécifiés par l’intermédiaire des primitivessuper-class et super-association (voir la spécifi-
cation BNF du langage AROM-ONTO en annexeA).

SpecializableEntity

addSpecialization(child : SpecializableEntity) : void

isGeneralizationOf(entity : SpecializableEntity) : boolean

isSpecializationOf(entity : SpecialisableEntity) : boolean

specializations() : Iterator

removeSpecialization(child : SpecializableEntity) : SpecializableEntity...

<<Interface>>

AROMClass AROMAssociation AROMComplexClass AROMAssociation

SpecializableEntity

addSpecialization(child : SpecializableEntity) : void

addGeneralization(parent : SpecializableEntity) : void

isGeneralizationOf(entity : SpecializableEntity) : boolean

isSpecializationOf(entity : SpecialisableEntity) : boolean

specializations() : Iterator

generalizations() : Iterator

removeSpecialization(child : SpecializableEntity) : SpecializableEntity

oremoveGeneralization(parent : SpecializabelEntity) : SpecializableEntity...

<<Interface>>

AROM AROM-ONTO

AROMPropertyExpression

FIG. 5.32: La spécialisation en AROM et en AROM-ONTO.

Comme illustré pas la figure5.32, dans le méta-modèle AROM, la spécialisation est mise en
place à travers l’interfaceSpecializableEntity , implémentée autant par les classes (AROMClass)
que par les associations (AROMAssociation ). Celle-ci offre des fonctionnalités pour l’ajout et la
suppression de spécialisations pour la structure courante (classe ou association) et, dans sa version
originale, gère une seule généralisation pour chaque structure. Pour l’extension AROM-ONTO,
nous avons choisi une réorganisation du méta-modèle afin de permettre la définition de hiérarchies
de multi-spécialisation pour les expressions à base de classes aussi bien que pour les associations
de AROM-ONTO. Cette restructuration est illustrée dans la figure5.32. Dans un premier temps,
nous avons complété les spécifications deSpecializableEntity afin de permettre la gestion
de plusieurs parents pour chaque structure de représentation (l’héritage multiple). Ensuite, nous
avons défini comme entités spécialisables, à part les associations, les expressions à base de classes
et les expressions à base de propriétés (voir figure5.32). Nous avons modifié en conséquence le
langage de description de bases de connaissances AROM-ONTO (voir annexeA) et sa sémantique
formelle (voir annexeB).
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Axiomes d’équivalence et de disjonction

Deux ou plusieurs expressions à base de classes peuvent être définies en OWL 2, comme étant
équivalentes ou disjointes. Ce type de déclaration est réalisé en utilisant les axiomes
EquivalentClasses et respectivementDisjointClasses . Un axiome d’équivalence indique que
les expressions à base de classes impliquées dans l’axiome ont la même extension (décrivent exac-
tement le même ensemble d’individus). Néanmoins, cela ne veut pas dire que ces expressions à
base de classes ont la même signification intentionnelle (i.e. elles peuvent ne pas représenter le
même concept). Un axiome de disjonction, défini entre deux ou plusieurs expressions à base de
classes, impose une intersection vide entre les extensions des expressions à base de classes impli-
quées.

AROM n’offre pas la possibilité de définir des axiomes d’équivalence et de disjonction entre
les différentes structures qu’il met à disposition. À première vue, on pourrait penser à modéliser ces
axiomes comme des associations spéciales, ayant une sémantique et un comportement prédéfinies,
dont les rôles désignent les structures qu’on veut définir comme étant équivalentes ou disjointes.
Cependant, cela revient à modifier la définition même d’une association AROM,pour qu’elle
permette de relier un nombre variable d’éléments (on ne connaît pasa priori la cardinalité d’une
telle association). De plus, les rôles des associations AROM sont construitspour désigner des
objets, et non pas des structures de représentation telles que les expressions à base de classes, les
expressions à base de propriétés ou les variables.

Ainsi, nous avons imaginé les axiomes d’équivalence et de disjonction entreclasses comme
des éléments de représentation à part entière, introduits dans le méta-modèle de AROM-ONTO,
à travers la méta-classeAROMPredefinedClassAxioms (voir figure 5.33). Celle-ci regroupe les
caractéristiques de base d’un axiome à base de classes, telles que l’ensemble d’expressions à base
de classes impliquées dans l’axiome, et dispose de deux spécialisationsAROMEquivalentClasses

et AROMDisjointClasses , qui modélisent respectivement la sémantique et les inférences liés à
une déclaration d’équivalence et à une déclaration de disjonction entre plusieurs expressions à
base de classes associées.

AROMEquivalentClasses

AROMDisjointClasses

AROMEquivalentProperties

AROMDisjointProperties

AROMEquivalentVariables

AROMEntity

AROMPropertyExpression

AROMPredefinedPropertyAxioms

2..*2..*

propertyExpression

AROMComplexClass

AROMPredefinedClassAxioms

2..*2..*

classExpression

AROMVariable

AROMPredefinedVariableAxioms

2..*2..*

variables

AROMDisjointVariables

AROMAxiom

FIG. 5.33: Fragment du méta-modèle AROM-ONTO pour la définition des associations prédéfinies qui
modélisent les axiomes d’équivalence et de disjonction.
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Au niveau du langage de description des bases de connaissances, nous avons ajouté de nou-
velles primitives,equivalent-classes et disjoint-classes qui permettent la définition des
axiomes d’équivalence et de disjonction (voir l’annexeB). La sémantique formelle de ces nou-
velles constructions est définie dans l’annexeB.2.4.

Les axiomes d’équivalence et de disjonction entre les propriétés sont définis d’une façon si-
milaire à celles des classes, la seule différence étant le fait qu’elles relientdes expressions à base
de propriétés et non pas des expressions à base de classes. Elles sont modélisées à travers la méta-
classeAROMPredefinedPropertyAxioms , reliée par une relation générique de cardinalité mini-
mum égale à deux, à la méta-classe des expressions à base de propriétés,AROMPropertyExpression .
Cette relation est héritée par ses deux spécialisations,AROMEquivalentProperties et
AROMDisjointProperties . Le langage de description de bases de connaissances a été étendu
pour prendre en compte ces nouvelles structures de représentation, comme illustré dans l’annexe
A. La fonction d’interprétation d’une base de connaissances a été également étendue pour prendre
en compte la sémantique des nouvelles primitives (voir annexeB.2.4).

L’équivalence et la disjonction des variables est modélisée en AROM-ONTO à travers la méta-
classeAROMPredefinedVariableAxioms , qui relie deux ou plusieurs variables, définies dans
la fermeture transitive de la base de connaissances courante. Cette méta-classe est spécialisée
parAROMEquivalentVariables etAROMDisjointVariables qui affinent ses spécifications pour
qu’elles correspondent respectivement à la sémantique de la relation d’équivalence et de disjonc-
tion. La syntaxe du langage de description des bases de connaissanceset sa sémantique formelle
ont été étendues pour prendre en compte les nouvelles structures. La spécification de ces exten-
sions peut être consultée dans les annexesA etB.2.4.

Comme dans le cas des axiomes d’égalité et de disjonction définis pour des objets, les axiomes
d’équivalence et de disjonction introduits dans la section courante ne sont pas utilisés par le sys-
tème AROM-ONTO pour vérifier la cohérence de la base de connaissances qui les introduit. En
revanche, ces axiomes sont utiles pour garder la trace de déclarations correspondantes en OWL 2,
ce qui garanti un minimum de perte d’information lors d’un processus d’importation/exportation
d’une ontologie vers/depuis AROM-ONTO.

Propriétés inverses

Pour définir deux expressions à base de propriétés comme étant inverses, OWL 2 met a dis-
position un axiome dédié,InverseObjectProperties . Si par l’intermédiaire de l’expression
ObjectInverseOf , on peut désigner de façon générique l’inverse d’une propriété OWL2, l’axiome
InverseObjectProperties , défini pour deux expressions à base de propriétésPE1 etPE2, établit
une relation d’équivalence entrePE1 et ObjectInverseOf (PE2) et entreObjectInverseOf (PE1)

et PE2.

En AROM-ONTO, nous avons modélisé cet axiome de propriétés à travers laméta-classe
InverseOf , dont les instances sont des paires d’expressions à base de propriétés. Les caractéris-
tiques des propriétés inverses, ainsi que les méthodes de vérification de lacohérence de la base de
connaissance et les méthodes d’inférence des conséquences logiques d’une telle déclaration sont
implémentées dans le code de création des axiomes de typeInverseOf . Concrètement, il s’agit
de fonctionnalités pour vérifier que :

– chaque tuple de typeInverseOf relie exactement deux expressions à base de propriétés
AROM-ONTO, définies dans la fermeture transitive de la base de connaissances courante ;
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– si les tuples〈PE1,PE2〉 et 〈PE1,PE3〉 sont des instances de l’axiomeInverseOf , alors on
peut déduire quePE2 etPE3 sont équivalentes (au sens où leur extensions sont égales) ;

– si le tuple〈x,y〉 appartient à l’extension de l’expression à base de propriétésPE1, alors le
tuple〈y,x〉 appartient à l’extension de l’expression à base de propriétésPE2, si 〈PE1,PE2〉

sont reliés par une axiome de typeInverseOf .

AROMPredefinedPropertyAxioms

InverseOf

AROMPropertyExpression
2..*2..*propertyExpression

22

propertyExpression

FIG. 5.34: Diagramme des classes UML qui définit la structure des expressions à base de propriétés en
AROM.

Nous avons vu les principales modifications qui doivent être opérées auniveau du méta-modèle
de AROM afin de rendre son expressivité comparable à celle du langage OWL 2 DL. À présent,
nous présentons la comparaison des deux langages du point de vue dessystèmes de typage qu’ils
offrent et du point de vue des inférences.

5.4.4 Typage

Les systèmes de typage utilisés par les deux langages sont très différents. AROM définit son
propre module de types qui est puissant et facilement extensible. Au contraire, OWL 2 utilise le
schéma XML [51] qui offre des types de base qui, même s’ils sont extensibles, ne peuvent pas être
référencés depuis une ontologie. Le choix d’un IRI qui identifie le nouveau type est le problème
principal rencontré lors de la description d’une ressource à l’aide d’un type défini par l’utilisateur
à l’aide d’un schéma XML. De plus, les raisonnements à base de types étendus, tels que les types
spatiaux ou temporels, ne sont pas toujours décidables (voir section3.2.2.3), et la grande partie
des raisonneurs ne prennent pas en compte les types définis.

Les types de base proposés par les deux langages sont analogues, mais l’avantage d’AROM
est que, à partir des types simples, il permet l’introduction de restrictions oude définitions de
structures complexes avec un effort réduit de la part de l’utilisateur [192]. Les types d’AROM sont
des classes Java qui implémentent une algèbre ensembliste en plus de leur interface propre. Un
autre avantage d’AROM est qu’il permet la réutilisation des types issus desbibliothèquesopen
sourceavec un minimum de modifications. En revanche, la grande expressivité de OWL 2 est
réduite par un système de typage inflexible.

5.4.5 Inférences

Le standard OWL 2 permet la modélisation des ontologies, en imposant certaines règles syn-
taxiques et sémantiques. Des inférences peuvent être opérées à partirde faits et d’axiomes contenus
dans les domaines modélisés en utilisant des raisonneurs externes, en majorité basés sur lesLo-
giques de Description. La plupart des raisonnements concerne l’inférence de subsomption, oula
vérification de consistance de concepts. Par ailleurs, le traitement des restrictions sur les cardina-
lités des classes ou propriétés, le test d’égalité entre des chaînes de caractères, ou la résolution
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des équations polynomiales sur des réels ou des cardinaux, sont des raisonnements algébriques
acceptés.

En revanche, AROM offre les fondements pour la définition d’équations complexes qui dé-
crivent les valeurs des variables à partir d’autres variables appartenant à la même classe ou à des
classes différentes, via le Langage de Modélisation Algébrique (LMA) [176]. Ces relations de dé-
pendance sont très puissantes et facilitent beaucoup le travail de l’utilisateur et la maintenance de la
cohérence d’une base de connaissances. Étant extensible, le LMA donne la possibilité d’introduire
des opérateurs adaptés aux besoins de l’utilisateur et aux types de données utilisés.

Dans les cas où l’expressivité du LMA ne suffit pas, AROM offre la possibilité d’utiliser des
procédures externes, écrites en Java, donnant tout le pouvoir d’inférence nécessaire pour modéli-
ser un domaine ontologique. Enfin, le processus de classification des instances (objets et tuples)
d’AROM est un autre avantage de celui-ci. Les raisonneurs que nous avons étudiés (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 connaissances AROM-
ONTO est basé sur l’utilisation d’un ensemble de règles XSLT [59]. Ces règles 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 trois étapes :

– la première, qui est aussi la plus difficile, consiste à rassembler des descriptions des entités
OWL 2 (classes, propriétés et individus) qui peuvent être distribuéesà des endroits différents
dans l’ontologie source, afin qu’elles puissent être regroupées dansles structures AROM-
ONTO correspondantes.

– la seconde étape produit une base de connaissances AROM-ONTO dans laquelle chaque
classe/association du modèle qui possède des super-classes/super-associations est précédée
par la description de ses super-classes/super-associations.

– la dernière étape élimine les doublons introduits par l’étape précédente, engardant exclusi-
vement la première occurrence de chaque description.

Les instances OWL 2 qui appartiennent à plusieurs classes différentes, par exemple(Paul )O ∈

(Student )C et (Paul )O ∈ (Scientist )C , sont traduites comme des instances d’une nouvelle
classeintersection-of(Student ,Scientist) (voir figure 5.35). Comme les expressions à
base de classes de AROM-ONTO sontabstraitesdans le sens où elles ne possèdent pas d’ins-
tances propres (voir section5.4.3), nous introduisons une nouvelle classe - dans l’exemple choisi
extension1 - comme sous-classe deintersection-of(Student ,Scientist) qui garde les ins-
tances communes àStudent et Scientist .

5.5.2 Traduction AROM-ONTO → OWL 2 DL

La traduction d’une base de connaissances AROM-ONTO vers une ontologie OWL 2 DL avec
une perte minimale d’information pose quelques défis. Dans un premier temps, afin de traduire
les relations n-aires en OWL 2, nous avons décidé d’utiliser la réification d’une association par
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une classe et un ensemble den propriétés-lien. Pour identifier les associations n-aire comme telles
nous ajoutons l’estampille “N-ary association” à chaque classe OWL 2 qui réifie une association
(voir la classestudiesAt de la figure5.36). Les variables qui caractérisent l’association n-aire
sont transformées dans des attributs ayant comme domaine la classe qui représente l’association.

Parseur
Règles
XSLT

ontologie OWL

base de connaissances AROM-ONTO syntaxe XML

<Discipline rdf:about="#ComputerScience"/>
<Student rdf:about="#Paul">

<rdf:type rdf:resource="#Scientist"/>
<hasMajor rdf:resource="#ComputerScience"/>

</Student>

<Class name="extension1" super=                                    ">
</Class>
<Object name="Paul" isa="extension1">
</Object>

<Object name="ComputerScience" isa="Discipline">
</Object>

<Tuple isa="hasMajor">
<Role name="property-domain">Paul</Role>
<Role name=          range">ComputerScience</Role>

</Tuple>

intersection-of(Student,Scientist)

"property-

"

class: extension1
super-class:intersection-of(Student,Scientist)

instance: Paul
is-a: extension1

tuple:
is-a: hasMajor
property-domain=Paul

range=ComputerScienceproperty-

base de connaissances AROM-ONTO syntaxe txta

º

FIG. 5.35: Exemple de traduction de OWL 2 DL vers AROM-ONTO.
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association: studiesAt
roles:

role: school
type: University
multiplicity:

min: 0
max: *

role: student
type: Student
multiplicity:

min: 1
max: *

role: major
type: Discipline
multiplicity:

min: 0
max: *

variables:
variable: graduationYear

type: integer

association n-aire AROM-ONTO

Parseur

Règles
XSLT

classe  OWL qui réifie une association n-aire
<owl:Class rdf:about="#studiesAt">

<rdfs:comment>N-ary association</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#graduationYear">

<rdfs:domain rdf:resource="#studiesAt"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#student">

<rdfs:range rdf:resource="#Student"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#studiesAt"/>
<rdfs:domain>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#student"/>
<owl:onClass rdf:resource="#studiesAt"/>
<owl:minQualifiedCardinality
rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger">

1
</owl:minQualifiedCardinality>

</owl:Restriction>
</rdfs:domain>

</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#school">

<rdfs:range rdf:resource="#University"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#studiesAt"/>

</owl:ObjectProperty>

FIG. 5.36: Exemple de traduction d’une association n-aire de AROM-ONTO vers OWL 2.

Pour traduire les restrictions de type, ainsi que les spécifications algébriques attachées aux va-
riables AROM-ONTO, nous utilisons des commentaires OWL 2(rdfs:comment ), comme illustré
dans la figure5.37.

<owl:Class rdf:ID="Department"/>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="forestArea">
<rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="cropArea">

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="population">
<rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>
<rdfs:comment>

domain:[1..2000000];
</rdfs:comment>

</owl:DatatypeProperty>

<rdfs:domain rdf:resource="#Departement"/>

<rdfs:comment>
definition:cropArea=1-forestArea;

</rdfs:comment>

class : Department
variables :
variable : population

type : integer
domain: [1..2000000]

variable : forest Area
type : float

variable: crop Area
type: float
definition:

cropArea=1-forestArea

AROM

OWL

Parseur

Règles
XSLT

FIG. 5.37: Traduction d’une classe dont la définition contient des équations de AROM-ONTO vers OWL 2
DL.

Dans la version actuelle, les deuxprototypesde fichiers de règles XSLT que nous avons dé-
finis prennent en charge seulement un ensemble limité de structures de représentation (les classes
simples, les classes complexes de type conjonction, disjonction, et négation,les variables et les
propriétés). Néanmoins, comme perspective à court terme, nous entendons compléter l’ensemble
de règles utilisées par les traducteurs AROM-ONTO→ OWL 2 DL et OWL 2 DL→ AROM-
ONTO, pour prendre en compte toutes les structures de représentation offertes par les deux lan-
gages.
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5.6 Synthèse

Dans ce chapitre nous avons présenté AROM-ONTO, une extension du Système de Représen-
tation des Connaissances par Objets AROM. Cette extension est issue d’une comparaison entre
AROM et OWL 2 DL et du constat de la complémentarité des deux langages, dupoint de vue des
systèmes de typage et des raisonnements qu’ils offrent. Voulant profiterde cette complémentarité,
nous avons défini un pont entre les deux langages, matérialisé par une extension du méta-modèle de
AROM qui garantit leur compatibilité du point de vue de la représentation. Nous avons construit
cette extension du système AROM, afin de garantir un minimum de perte d’informations lors
de l’importation/l’exportation d’une ontologie dans/depuis AROM-ONTO. Ainsi, avec AROM-
ONTO, on peut accéder dorénavant à des inférences proposées par des Logiques de Description
(qui peuvent être réalisées en passant par des raisonneurs tels quePellet, RacerProetc.) et on peut
également enrichir les ontologies OWL DL/OWL 2 DL à travers des raisonnements AROM, qui
sont complémentaires par rapport à ceux proposés par les raisonneurs compatibles OWL 2.

Le nouveau système AROM-ONTO peut être utilisé comme raisonneur algébrique pour le Web
Sémantique. Pour bénéficier des capacités d’inférence offertes par AROM-ONTO, les connais-
sances ontologiques doivent être traduites vers le formalisme propre à AROM. À cet effet, nous
avons construit un traducteur à base de règles XSLT qui permet de importer des ontologies OWL 2
DL en AROM-ONTO, mais aussi d’exporter des bases de connaissances AROM-ONTO en OWL
2 DL.

Cette proposition est une solution générique, qui ne dépend pas d’un domaine d’application
spécifique, pour étendre l’ensemble des raisonnements disponibles pourle Web Sémantique. Elle
représente le fondement sur lequel nous avons construit un raisonneur spatial et temporel capable
d’exploiter des ontologies OWL 2 DL, et présenté dans le chapitre suivant.





Chapitre 6

Le système ONTOAST

People mistakenly assume that their thinking is done by their
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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Résumé

Ce chapitre présente ONTOAST, un système de représentationet de raisonnement spatial et
temporel quantitatif et qualitatif, construit comme extension du système AROM-ONTO. ON-
TOAST peut être utilisé dans le contexte du Web Sémantique Géospatial pour exploiter les
annotations spatiales et temporelles décrites en OWL DL ou OWL 2 DL en utilisant les types
temporels proposés par les deux langages et/ou les conceptsspatiaux et temporels définis par
les ontologiesGeoRSS-Simple, OWL-Time etQualitativeSpatialRelations.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons la construction, au dessus du système AROM-ONTO, d’un
module de représentation et de raisonnement spatial et temporel, appelé ONTOAST, capable de
décrire et d’exploiter des informations spatiales et temporelles à la fois quantitatives et qualita-
tives. ONTOAST est donc une extension spatio-temporelle du système AROM-ONTO défini dans
le chapitre5. L’un des avantages principaux de ONTOAST, par rapport à la problématique iden-
tifiée dans le chapitre3, vient de son ouverture vers le Web Sémantique Géospatial garantie par
AROM-ONTO (voir section6.2). Ainsi, le raisonneur que nous proposons ici peut être utilisé pour
exploiter les informations spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives définies dans des
ontologies OWL DL ou OWL 2DL, suite à leur traduction préalable dans ONTOAST.

À partir du moment où les connaissances ontologiques sont importées dans ONTOAST, toute
la palette de raisonnements dont il dispose peut être utilisée pour compléter l’ontologie avec les
connaissances implicites. Ensuite, par le biais de l’exportation des résultats de calculs dans OWL,
ces derniers peuvent être exploités dans le cadre général du Web Sémantique.

Nous proposons également la définition d’un ensemble de relations qualitatives géospatiales
pour ONTOAST, afin d’accroître sa flexibilité et son expressivité, ainsique pour permettre des
raisonnements lorsqu’on ne dispose pas de données spatiales et temporelles précises (voir sec-
tions6.4et6.5). Des associations géospatiales complexes pourront désormais être définies à l’aide
d’équations exprimées dans le Langage de Modélisation Algébrique d’AROM, étendu ici par des
opérateurs de topologie, d’orientation et de proximité des objets (voir section 6.3). Bénéficiant de
la compatibilité entre AROM-ONTO et OWL 2 DL, ONTOAST permet donc de décrire des on-
tologies géospatiales pour le Web Sémantique Géospatial, ainsi que de formuler et de traiter des
requêtes qualitatives sur ces ontologies, en exploitant les mécanismes de raisonnement d’AROM.

La construction du Web Sémantique Géospatial est soutenue par la mise à disposition, à travers
l’utilisation du système ONTOAST, d’un ensemble de raisonnements spatiaux ettemporels qui
peuvent exploiter les connaissances décrites en OWL DL/OWL 2 DL, notamment :

– la déduction de relations spatiales/temporelles qualitatives à partir de données quantitatives
connues ; Ce type d’inférence est basé sur les définitions des relationsspatiales et tem-
porelles qualitatives (voir sections2.3.2, 2.4.2) et utilise des calculs mathématiques pour
traduire les données numériques en relations qualitatives ;

– la déduction de relations spatiales/temporelles qualitatives à partir d’autres relations spa-
tiales/temporelles explicitement stockées dans la base ontologique ou déduites (voir sec-
tions6.4.4et 6.5.4). Ces raisonnements sont construits sur les propriétés des relations spa-
tiales/temporelles, telles que la transitivité, la symétrie,etc., ainsi que sur les tableaux de
composition spécifiques à chaque type de relation qualitative (voir chapitre2) ;

– les raisonnements algébriques à base d’équations.

6.2 De AROM-ONTO vers ONTOAST

Le système ONTOAST est construit comme extension spatiale et temporelle du système AROM-
ONTO. Si AROM-ONTO garantit la compatibilité générale entre AROM et les langages d’onto-
logies OWL DL et OWL 2 DL, ONTOAST propose l’extension des traducteurs OWL↔AROM-
ONTO pour prendre en compte de façon adaptée les descriptions spatialeset temporelles réalisées
par rapport aux ontologiesGeoRSS-Simpleet OWL Time. Celle-ci est mise en œuvre à travers la



153

définition d’un ensemble de règles de traduction qui prennent en compte la spécificité des infor-
mations spatiales et temporelles que ONTOAST propose.

Ainsi, les raisonnements spatiaux et temporels que nous définissons dans ce chapitre, peuvent
être utilisés pour exploiter les descriptions spatiales et temporelles définies dans des ontologies
OWL DL et OWL 2 DL, moyennant une traduction vers et depuis ONTOAST.Un aperçu de cette
chaîne de traitements est présenté dans la figure6.1.

AROM

AROM-ONTO

ONTOAST

OWL 2

Semantic Web

Geospatial
Semantic Web

OWL

RDF(S)

GeoRSS Simple

OWL-Time

FIG. 6.1: Modifications apportées par ONTOAST à l’architecture initiale de AROM.

ONTOAST apporte plusieurs modifications au système AROM-ONTO, qui sont localisées
au niveau des modules d’Implémentation du Modèle Objet AROM de Types, et d’Interprétation
Algébrique(voir figure5.3, page116). Au niveau duModule de Types, et duModule d’Interpré-
tation Algébrique, nous avons complété l’extension AROM-ST (décrite dans la section6.3.1) par
un ensemble d’opérateurs spatiaux et temporels qui facilitent la transformation des données quan-
titatives dans des relations qualitatives. Nous proposons également un modèle spatial et temporel
prédéfini qui est présenté dans la section6.4.

6.3 Modèle spatial et temporel quantitatif de ONTOAST

6.3.1 Extension AROM-ST [174]

Le module de types d’AROM définit l’ensemble des types de données et d’opérations sur ces
types qui peuvent être utilisés dans une base de connaissances. De la même manière que le système
de types Metéo [48], le module de types d’AROM considère deux niveaux de représentationdes
types :

– leC− type(classe de types) qui représente l’ensemble, fini ou non, des valeurspartageant
une même structure, tel que l’ensemble des réels ou l’ensemble des chaînes de caractères.
ChaqueC− typedéfinit des opérations qui lui sont applicables ;

– lesδ− typesqui représentent des sous-ensembles deC− types. Chaqueδ− typeest associé
à unC− typequi représente son type principal. Les informations relatives aux données et
les opérations se trouvent donc dans leC− type. En revanche, lesδ− typescontiennent
des informations relatives à la restriction du domaine défini par leC− type. Pour un même
C− typeil peut donc exister plusieurs, voir une infinité, deδ− types.
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En exploitant l’extensibilité duModule de Typesdu système AROM, Moisuc a proposé dans
sa thèse [174] l’extension AROM-ST qui intègre le modèle spatial vectoriel proposé parl’OGC
(décrit dans la section2.3.1.1). Selon cette norme, l’ensemble des types spatiaux nécessaires
et suffisants pour représenter tout objet spatial, est composé des types géométriques simples :
point , polyline et polygon (voir figure 6.2). Les typesline et linearRing sont définis en
appliquant des contraintes sur le typepolyline . Comme illustré dans la figure6.2, à partir des
types simples sont définis les types géométriques complexes (composés) :multiPoint (nuage de
points),multiLine et multiArea .

CType

Basic Constructed

Ordered Structure

Discrete Continous

Boolean Integer String

Record Multivalued

SetList

LinearRing

Float

Line

Curve Surface

Point

2

GeometryCollection

MultiSurface MultiCurve

MultiArea

Polygon

3..*

0..* MultiLine

PolyLine

2..*

1..*

1..*
1..*

MultiPoint

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

0..*

FIG. 6.2: Méta-modèle définissant l’ensemble de types géométriques proposé par AROM-ST.

Les types temporels simples en AROM-ST sont le typeinstant et le typeinterval (voir
figure 6.3). Les types composés, constituant des collections d’instantsou d’intervalles, sont les
typesmultiInstant et multiInterval .

À cet ensemble de types défini par [174], nous avons ajouté le typeduration , afin de permettre
la modélisation des durées. Le typeduration de AROM-ST est construit comme une adaptation
du type homonyme défini par la librairiejavax.xml.datatype.Duration .

Afin de formuler des requêtes, d’exprimer des contraintes, ou bien de décrire des inférences
sur des variables de types spatio-temporels, le LMA d’AROM a été égalementétendu [174], en
introduisant trois catégories d’opérateurs spatiaux et temporaux :

a) lesopérateurs topologiquesqui sont des prédicats logiques binaires testant la position rela-
tive (spatiale ou temporelle) de deux objets. Les opérateurs topologiques spatiaux introduits
sont ceux définis par le consortium OpenGIS :contains , within , intersects , disjoint ,
overlaps , crosses et equals . Pour compléter la totalité des positions spatiales possibles,
l’opérateurinAdjacent a été ajouté [85]. Ces opérateurs sont définis pour des polygones (à
l’exception decrosses , défini pour un objet de typeline qui peut traverser une région sur-
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facique) mais peuvent s’appliquer à des paramètres moins complexes. En ce qui concerne
la topologie temporelle, l’ensemble d’opérateurs définis par AROM-ST est l’image fidèle
des relations proposées par Allen [14] : before , after , starts , started-by , finishes ,
finishedby , during , contains , equals , meets , met-by , overlaps , overlapped-by ;

b) lesopérateurs ensemblistesqui traitent l’espaceet le temps, respectivement comme un en-
semble depoints et d’instantstemporels. Ces opérateurs ont la même forme pour la di-
mension spatiale et pour la dimension temporelle :union , intersection , difference et
symmetricalDifference ;

c) lesopérateurs de mesurequi donnent une description quantitative de l’espaceet dutemps.
Pour la dimension spatiale, les opérateurs définis sontdimension , pour mesurer la sur-
face ou l’étendu d’une région, etdistance , pour mesurer l’écartement ou l’éloignement
entre deux régions, leurs correspondants pour la dimension temporelle étant duration et
timeLength .

CType

Basic Constructed

Ordered Structure

Discrete Continous

Boolean Integer String

Record Multivalued

SetList

Float
MultiInterval

Interval

1..*1..*

MultiInstant

Instant

2

0..*

1..*

0..* 0..*

Duration

FIG. 6.3: Méta-modèle définissant l’ensemble des types temporels proposés par AROM-ST.

Nous avons complété cet ensemble d’opérateurs, en ajoutant :

– l’opérateur de direction, direction , qui teste l’orientation relative d’un objet spatialA par
rapport à un objet spatialB. Les objetsA etB peuvent être représentés par des polygones ou
par des structures moins complexes (lignes ou points). L’opérateurdirection renvoie une
relation de direction de typecarreau unique(définie dans la section2.3.2.4), parmiNorth ,
West , South , East et Neutral , si la géométrie de l’objetA est incluse dans un seul carreau
de direction construit à partir du rectangle englobant minimal de l’objet de référenceB.
Dans le cas contraire, on obtient une relation de direction de typecarreaux multiples, telle
queNorth:West:Neutral ou South:East , etc.

– lesopérateurs de distanceveryClose , close , far etveryFar sont définis par rapport à des
échelles.
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6.3.2 Ontologie de types spatiaux utilisée par ONTOAST

Afin de traduire les données spatiales décrites à l’aide de types spatiaux définis par AROM-ST
(voir section6.3.1) vers OWL/OWL 2, nous utilisonsGeoRSS-Simple(présentée dans la section
3.3.1) comme ontologie de référence. Dans les sous-sections qui suivent, nous définissons les
correspondances entre les types de données de AROM-ST et les concepts spatiaux 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 définition de l’intensiond’une
classe ou d’une association ONTOAST. Ils n’ont pas de correspondants directs dans le langage
OWL. Néanmoins, comme présenté dans la section3.3.1, afin de décrire en OWL des données
spatiales quantitatives, on peut utiliser des concepts et/ou attributs dont la sémantique 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

plusieurs attributsline et
multiLine −

qml:featuretypetag =“MultiLine ”

plusieurs attributspolygon et
multiArea −

qml:featuretypetag =“MultiArea”

TAB . 6.1: Correspondances entre les types AROM-ST et lesconcepts/attributsGeoRSS-Simple.

Afin de garantir un minimum de perte d’information lors de la traduction d’une base de
connaissances ONTOAST en une ontologie OWL 2 DL (ou OWL DL), nous définissons dans
cette section les correspondances qui existent entre les types spatiaux proposés par AROM-ST
et les structures proposées par l’ontologieGeoRSS-Simpleque nous prenons comme référence.
Le tableau6.1 montre les différentes façons de traduire les données spatiales quantitatives pour
le Web Sémantique. Par exemple, les valeurs de typepoint , line et polygon sont traduites en
utilisant les attributs de typexsd:string , point , line , et respectivementpolygon , définies dans
l’ontologieGeoRSS-Simple.

La figure6.4présente l’exemple simple de la traduction de la classeCity de ONTOAST vers
OWL 2 DL (ou OWL DL). Cette classe ayant une variable dont le type estpolygon , est traduite en
OWL comme sous-classe degml:_Feature . Elle hérite ainsi de la propriétépolygon , qui ne doit
pas être explicitement redéfinie, mais peut être directement utilisée pour décrire les instances de
City . L’exemple de la figure6.4continue avec la traduction de la description attachée à la ville de
Cannes . Il faut notamment observer la traduction de la variablegeomet de sa valeur. Cette dernière
n’a pas un attribut homonyme, mais correspond à l’attributpolygon . L’attribut utilisé pour traduire
la valeur de la variablegeom est choisi en fonction du type de la variable. Par exemple, si le type
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de geom était point , sa valeur en OWL 2/OWL aurait été décrite à l’aide de l’attribut GeoRSS
Simplepoint .

Dans ce travail, nous avons choisi de limiter à un le nombre de variables de type spatial qui
peuvent être attachées à une classe/association. Néanmoins, cette limitation est assez restrictive
et il serait intéressant d’étudier les possibilités de traduction de plusieursvariables spatiales qui
modélisent, par exemple, la géométrie d’un objet selon plusieurs niveaux dedétails.

<owl:Class rdf:ID="City">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&gml;_Feature"/>

</owl:Class>

<City rdf:about="# ">
<name rdf:datatype="&xsd;string">Cannes</name>
<georss:polygon rdf:datatype="&xsd;string">

</georss:polygon>

</City>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="name">
<rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="population">

<rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>

</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="surface">

<rdfs:domain rdf:resource="#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;float"/>

</owl:DatatypeProperty>

City1440695831

43.552925 7.009449,
43.552521 7.00799,
43.551806 7.006831
43.550344 7.006316
...
43.552925 7.009449,

<population rdf:datatype="&xsd;integer">70400</population>
<surface rdf:datatype="&xsd;float">1962.0</surface>

class : City
variables :

variable : geom
type : polygon

variable : population
type : integer

variable: name
type: string

variable: surface
type: float

instance: City1440695831
is-a: City
name = "Cannes"
geom = #43.552925 7.009449,

43.552521 7.00799,
43.551806 7.006831,
43.550344 7.006316,
...
43.552925 7.009449,#

population = 70400
surface = 1962.0

ONTOAST

OWL

FIG. 6.4: Exemple de traduction de données spatiales de ONTOAST vers OWL-DL.

Les valeurs de typepolyLine et linearRing sont traduites en des instances de concepts
gml:LineString , respectivementgml:LinearRing , reliées aux objets qu’elles décrivent à en uti-
lisant des instances de la propriété-lienwhere . Un ensemble de points (multiPoint ) est traduit à
l’aide d’une propriétégml:posList . Une valeur de typemultiLine devient, lors de la traduction
en OWL-DL, un ensemble de propriétésline . Pour signaler le fait que les valeurs des propriétés
line attachées à un objet doivent être considérées comme un ensemble et non pas de façon indi-
viduelle, nous attribuons la valeur “multiLine” à la propriétégml:featuretypetag . Les valeurs
de typemultiArea sont modélisées de façon analogue.

6.3.2.2 GeoRSS-Simple→ AROM-ST

En faisant le chemin inverse, si on souhaite accéder à l’ensemble des raisonnements spatiaux
et temporels proposés par ONTOAST (que nous décrivons dans les sections6.4 et 6.5) pour réa-
liser des inférences sur une ontologie OWL DL/OWL 2 DL, les données spatiales quantitatives
que celle-ci décrit doivent être transformées en des valeurs concrètes attachées aux types spatiaux
proposés par AROM-ST (voir section6.3.1). Dans ce travail, nous considérons exclusivement les
descriptions réalisées par rapport à l’ontologie GeoRSS-Simple. Néanmoins, il serait intéressant
d’étudier des descriptions créées à l’aide d’autres ontologies proposant des concepts spatiaux et
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dont les définitions sont alignées avec l’ontologie GeoRSS-Simple. Ce type d’approche pose un
certain nombre de problèmes surtout concernant l’hétérogénéité des structures 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 classes (Point et exPoint ) sont équivalentes, il ne
spécifie pas les règles de transformation des données d’un format versl’autre.

owl:Thing

SpatialObject

gml:_Geometry gml:_Feature
geoRSS:where

SpatialObject

FIG. 6.5: La position qu’un concept spatial (SpatialObject) peut avoir par rapport aux classes gml:
_Feature et gml: _Geometry définies par l’ontologie GeoRSS-Simple.

Comme le montre la figure6.5, pour définir un concept spatial (SpatialObject ) en OWL
2/OWL à l’aide de l’ontologie GeoRSS-Simple, on a plusieurs alternatives :

– on peut lui attacher exclusivement une description thématique et profiterdes attributs qu’il
hérite deowl:Thing − gml:upperCorner , gml:lowerCorner , gml:pos et gml:posList

(voir la définition de l’ontologie GeoRSS-Simple dans la section3.3.1)− pour situer ses
instances dans l’espace ;

– on peut le définir comme sous-classe degml:_Feature et décrire les caractéristiques spa-
tiales de ses instances en utilisant les attributs définis pourgml:_Feature ;

– on peut le définir comme sous-classe degml:_Feature et utiliser la relationwhere pour lui
associer une instance de la classegml:_Geometry .

Pour les trois alternatives énumérées auparavant, le résultat de la traduction en ONTOAST est
le même, à ceci près que le type de la variablegeom change en fonction du type de géométrie atta-
ché aux instances de la classeSpatialObject . Il faut préciser qu’en OWL rien n’empêche l’uti-
lisateur de définir pour les instances d’une même classe des géométries hétérogènes. Par exemple,
une instancex de SpatialObject peut être décrite par un attributpolygon alors qu’une autre
instancey de la même classe peut être décrite par une propriété-lienwhere avec une instance de
la classegml:Point . Dans ce cas, la traduction en ONTOAST de la classeSpatialObject doit
contenir deux variables spatiales : l’une de typepolygon et l’autre de typepoint . Néanmoins,
pour des raisons de clarté de la présentation, dans cette thèse, nous faisons la supposition que ce
genre de situation ne peut pas arriver.

Supposons qu’on veut traduire vers OWL une classe spatialeA′ qui a été traduite en ONTOAST
au préalable à partir d’une classe OWLA. Pour garantir le fait que le résultat de la traduction,A′′,
est identique à la définition initialeA, on garde une trace de l’origine de la variable spatialegeom.
En d’autre mots, en ONTOAST, à chaque variable spatiale obtenue suite à une traduction depuis
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OWL, correspond l’un des tags : "where", "feature", "thing", définis à l’aide de la facette de do-
cumentation. L’exemple de la figure6.6 illustre la définition d’un tel tag. Ces tags sont utilisées
lors de la traduction vers OWL d’une classe ONTOAST disposant d’une variable spatiale. Concrè-
tement, si la classeA′ dispose d’une variablegeom de typepolygon , dont le tag est "where", les
caractéristiques spatiales de ses instances sont traduites en OWL comme desinstances de la classe
gml:_Geometry reliés par des propriétéswhere aux instances deA′. Si la variable geom n’a pas
de tag, alors elle est traduite selon les règles définies dans le tableau6.1.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="qsr#name">
<rdfs:domain rdf:resource="qsr#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<City rdf:about="#city1">
<name>Cannes</name>
<georss:where rdf:resource="# "/>

</City>
polygon1

<gml:Polygon rdf:about="#polygon1">
<gml:exterior rdf:resource="#linearRing1"/>

</gml:Polygon>

<gml:LinearRing rdf:about="#linearRing1">
<gml:posList rdf:datatype="&xsd;string">

43.552925 7.009449,
43.552521 7.00799,
43.551806 7.006831
43.550344 7.006316
...
43.552925 7.009449,

</gml:posList>
</gml:LinearRing>

OWL

class City
variables:

variable: name
type: string

variable: geom
documentation: "where"
type: polygon

instance: city1
is-a: City
name = "Cannes"
geom = #43.552925 7.009449,

43.552521 7.00799,
43.551806 7.006831,
43.550344 7.006316,
...
43.552925 7.009449,#

ONTOAST

FIG. 6.6: Exemple de traduction de données spatiales quantitatives définies par rapport à l’ontologie
GeoRSS-Simple vers ONTOAST.

Concept GeoRSS-SimpleType AROM-ST

gml:Point point
gml:LineString line

gml:Polygon polygon
qml:LinearRing linearRing

gml:Envelope polygon

TAB . 6.2: Correspondances entre les concepts spatiaux utiliséspar GeoRSS-Simple et les types AROM-ST.

Pour traduire les structures spatiales proposées par GeoRSS-Simple vers ONTOAST, nous
avons défini des règles de transformation. Ces règles sont synthétisées dans les tableaux6.2et6.3.
Les instances des classesgml:Point , gml:Line , gml:Polygon et gml:LinearRing sont trans-
formées en des valeurs concrètes de typespoint , line , polygon et linearRing respectivement.
Une telle valeur concrète est ajoutée à la définition de l’objet spatial relié parune propriétéwhere

à la description considérée. Pour illustrer notre démarche, nous présentons dans la figure6.6 un



160 6.3. Modèle spatial et temporel quantitatif de ONTOAST

exemple de traduction. La description du contour géographique de la ville deCannes est défi-
nie comme instance (linearRing1 ) de la classegml:LinearRing . Ce contour précise l’extérieur
du polygonepolygon1 , qui définit les limites géographiques de la ville de Cannes. Le lien entre
l’instancecity1 et polygon1 est réalisé à travers la relationwhere .

La définition ONTOAST équivalente (voir figure6.6) est beaucoup plus simple. L’extérieur
du polygonepolygon1 devient une valeur concrète pour la variablegeom qui caractérise l’objet
city1 . Comme on peut l’observer sur la figure6.6, un polygone est spécifié en ONTOAST direc-
tement à travers l’ensemble de points qui définit sa courbe, alors que la descriptiongml est plus
complexe.

Attribut GeoRSS-Simple Type AROM-ST

point point
line line

polygon polygon
box polygon

lat et long point
elev −

floor −

radius float
gml:pos point

gml:posList multiPoint
gml:lowerCorner et gml:upperCorner polygon

TAB . 6.3: Correspondances entre les attributs définis par GeoRSS-Simple et les types AROM-ST.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="qsr#name">
<rdfs:domain rdf:resource="qsr#City"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<City rdf:about="#city1">
<name>Cannes</name>
<georss:where rdf:resource="# "/>

</City>

<gml:Envelope rdf:about="#envelope1">
<gml:lowerCorner rdf:datatype="&xsd;string">

43.540452  6.984558
</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner rdf:datatype="&xsd;string">

43.553392 7.032623
</gml:upperCorner>

</gml:Envelope>

envelope1

OWL

class City
variables:

variable: name
type: string

variable: geom
documentation: "where"
type: polygon

instance: city1
is-a: City
name = "Cannes"
geom = #

#

43.540452 6.984558,
43.540452 7.032623,
43.553392 7.032623,
43.553392 6.984558,
43.540452 6.984558,

ONTOAST

FIG. 6.7: Exemple de traduction d’un rectangle englobant minimal de OWL vers ONTOAST.

Une instance de la classegml:Envelope est traduite en ONTOAST comme une donnée de
typepolygon . À partir des coordonnées attachées à un rectangle englobant minimal (instance de
gml:Envelope ), à travers les attributsgml:lowerCorner etgml:upperCorner , on peut construire
un polygone (rectangle) comme illustré dans la figure6.7.
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Les correspondances entre les attributs définis par GeoRSS-Simple et lestypes spatiaux de
ONTOAST sont présentées dans le tableau6.3. Plusieurs illustrations de ces correspondances
directes ont été décrites dans la section6.3.2.1. Les attributselev et floor ne peuvent pas être
traduites de façon immédiate vers ONTOAST, car les types spatiaux de ATOM-ST ne prennent pas
en compte l’élévation. Néanmoins, les attributs peuvent être traduits par des variables de même
nom de typefloat , respectivementinteger .

6.3.3 Ontologie de types temporels utilisée par ONTOAST

Afin de traduire dans OWL les données temporelles décrites à l’aide de typestemporels dé-
finis par AROM-ST (voir section6.3.1), nous utilisons les types temporels proposés par OWL
mais aussi les structures temporelles définies par l’ontologie OWL-Time (présentée dans la sec-
tion 3.4.2).

6.3.3.1 AROM-ST→ OWL + OWL-Time

La traduction vers OWL de données temporelles décrites à l’aide de types temporels de ON-
TOAST, est résumée dans le tableau6.4. Le typeinstant proposé par AROM-ST a comme cor-
respondant le typexsd:dateTime de OWL. Les valeurs de ces types sont ainsi faciles à traduire
entre les deux formalismes. En revanche, on ne dispose pas en OWL, de types dédiés permettant
la manipulation explicite des intervalles. La traduction depuis ONTOAST se fait alors à l’aide de
concepts et propriétés proposés par l’ontologie OWL-Time (voir section3.4.2), 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

multiInterval − −

multiInstant − −

duration − time:DurationDescription

TAB . 6.4: Correspondances entre les types temporels de AROM-ST et les concepts/propriétés définis par
OWL-Time.

Concrètement, pour traduire un intervalle de temps, modélisé en ONTOAST commeune paire
d’instants, on utilise une instance de la classetime:Interval à laquelle on attache deux instances
de la classetime:Instant en utilisant les propriétés-lientime:hasBeginning et time:hasEnd

(voir l’exemple de la figure6.8). Ensuite, chacun des deux instants sera décrit par un attribut
time:inXSDDateTime .

Les typesmultiInstant et multiInterval ne trouvent pas d’équivalents dans l’ensemble
de types proposé par OWL, ni dans l’ensemble de structures de représentation proposé par OWL-
Time. Néanmoins, ils peuvent être traduits comme des ensembles d’instants, respectivement d’in-
tervalles, attachés aux objets qu’ils caractérisent à travers des propriétésholds (voir figure 3.9,
page80). Les durées de temps (valeurs de typeduration ) sont traduites comme des instances
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de la classetime:DurationDescription , décrites par des attributstime:years , time:weeks ,
time:months , time:days , time:hours , time:minutes et time:seconds .

class : CulturalEvent
variables :
variable: name

type:string
variable: timetable

type:interval

instance: concert1
is-a: CulturalEvent
name=”Sticky & Sweet Tour”
timetable=“19/07/2009,21:30:00-

19/07/2009,23:30:00”

ONTOAST

<CulturalEvent rdf:about="#concert1">
<name rdf:datatype="&xsd;string">

</ >
<time:holds rdf:resource="#interval1"/>

</CulturalEvent>
<time:Interval rdf:about="#interval1">

<time:hasBeginning rdf:resource="#interval1Beginning"/>
<time:hasEnd rdf:resource="#interval1End"/>

</time:Interval>
<time:Instant rdf:about="#interval1Beginning">

<time:inXSDDateTime rdf:datatype="&xsd;dateTime>
2009-07-19T21:30:00

</time:inXSDDateTime>
</time:Instant>
<time:Instant rdf:about="#interval1End">

<time:inXSDDateTime rdf:datatype="&xsd;dateTime">
2009-07-19T23:30:00

</time:inXSDDateTime>
</time:Instant>

Sticky & Sweet Tour
name

OWL

FIG. 6.8: Exemple de traduction d’un intervalle de temps depuis ONTOAST vers OWL.

6.3.3.2 OWL+OWL-Time→ AROM-ST

Les types temporels de AROM-ST sont construits à partir du typeDate défini dans la librai-
rie java.util . Les données de typeDate représentent des instants précis, décrits par l’année, le
mois, le jour ainsi que l’heure, la minute et la seconde. Pour les dates dont laspécification n’est
pas complète, le système remplit les champs absents par des valeurs par défaut. Donc, le type
Date de java, et, en conséquence, le typeinstant de AROM-ST ne permettent pas de décrire
des intervalles implicites ou répétitifs comme ceux spécifiés à l’aide des typesxsd:gYearMonth ,
xsd:gDay , xsd:gMonth , etc.du XML Schéma. Pour supprimer cet inconvénient, on pourrait mo-
difier la définition du typeinstant . Cependant, en tenant compte du fait que les types temporels
répétitifs sont abandonnés dans OWL 2, nous avons choisi de ne pas opérer cette modification.

Des intervalles de temps peuvent être décrits en ONTOAST à l’aide du typeinterval , construit
à partir de deux instants : l’instant de début et l’instant de fin (valeurs detype instant ). Cepen-
dant, le typeinterval ne peut pas être utilisé pour modéliser des intervalles implicites, comme
ceux décrits par les typesxsd:gDay , xsd:gMonth , etc.de OWL. Par exemple, en ONTOAST, on
peut décrire le mois deSeptembrede l’année 2009, en spécifiant l’instant auquel il commence
et celui auquel il finit (i.e. 1/09/2009,00:00:00-30/09/2009,23:59:59 ), mais pas le mois de
Septembreen général.

La répétition peut être simulée à l’aide du typemultiInterval , mais ce dernier peut seule-
ment contenir un nombre limité d’intervalles. En conclusion, il n’est pas possible de spécifier en
ONTAOST un intervalle qui se répète tous les ans, tous les mois, ou tous les jours, etc. Le tableau
6.5présente les correspondances qui existent entre les types temporels proposés 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 et ceux de ONTOAST.

Le tableau6.6 illustre les différentes descriptions temporelles, réalisées par rapport à l’onto-
logie OWL-Time, qui peuvent être traduites comme des intervalles et/ou des instants AROM-ST.
Les structures annotées par∗ doivent fournir des descriptions temporelles complètes, afin que la
conformité de leur traduction puisse être garantie. Cela veut dire que, dans le cas d’un intervalle
défini comme instance de la classetime:Interval (voir deuxième ligne du tableau6.6), les deux
instants désignés par les propriétéstime:hasBeginning et time:hasEnd doivent être spécifiés
de façon complète (année, mois, jour, heure, minute, seconde). Si ce n’est pas le cas, la traduction
dans ONTOAST est complétée par des valeurs par défaut.

Comme dans le cas des informations spatiales, nous définissons destags pour les variables
temporelles obtenues suite à la traduction d’une ontologie OWL 2/ OWL vers ONTOAST. Ils
sont utilisées pour guider la traduction des informations temporelles dans le sens inverse, depuis
ONTOAST vers OWL 2/OWL, de façon analogue aux tags spatiaux.

Description temporelle définie par rapport à OWL-TimeType AROM-ST Tag

time:Instant + time:inXSDDateTime instant "instant"

time:Interval + time:hasBeginning +
time:hasEnd + time:Instant ∗ interval "interval"

time:DurationDescription duration "duration"

time:DateTimeInterval +
time:hasDateTimeDescription +

time:DateTimeDescription ∗ interval "dateTime1"

time:DateTimeDescription + time:year +
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 temporelles décrites par rapport à l’ontologie OWL-
Time.

Après avoir passé en revue les correspondances qui existent entre, d’une côté, les types spa-
tiaux et temporels proposés par AROM-ST, et, les concepts et relations définis dans les ontologies
de référenceGeoRSS-SimpleetOWL-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 Modèle spatial qualitatif en ONTOAST

Dans cette section, nous proposons une extension spatiale qualitative de AROM-ONTO. Celle-
ci cherche à faire coexister, à la fois des données spatiales et temporelles quantitatives sous la forme
degéométriesou d’instantset d’intervallesde temps, et des données imprécises sous la forme de
relations spatiales et temporelles qualitatives. Nous prenons en compte trois catégories de relations
spatiales qualitatives :topologiques, d’orientationet dedistance, qui peuvent être issues d’une
déclaration explicite de la part de l’utilisateur, ou bien inférées à partir d’informations existantes.
Ainsi, lors d’une requête utilisateur, la réponse sera construite :

a) en utilisant les connaissances explicites, dans le cas où la relation cherchéeest stockée dans
la base ;

b) en réalisant des inférences qualitatives à partir des relations explicites existant entre les
objets ;

c) en utilisant des méthodes numériques d’estimation et de calcul pour déduire des relations
qualitatives impliquant les individus visés par la requête ;

d) en appliquant des raisonnements qualitatifs autant sur les relations spatialesdescriptives
existantes, que sur celles déduites par l’intermédiaire des calculs numériques.

Pour répondre à ces besoins, notre système de raisonnement spatial ettemporel doit :
– définir à travers une extension du LMA, des opérateurs primitifs pour la déduction de rela-

tions spatiales et temporelles qualitatives, à partir de données quantitatives vectorielles. Ces
primitives doivent être capables de calculer ou de vérifier si une relationRest respectée par
une paire d’objets(x,y). Autrement dit, pour unx et uny donnés, il faut vérifier siR(x,y)
existe.

– fournir une définition pour toutes les relations spatiales et temporelles qualitatives prises en
compte (i.e.Disjoint , Intersects , NorthOf , During , etc.).

– mettre à disposition des mécanismes d’inférence de nouvelles relations à partir des relations
connues, en exploitant les caractéristiques, telles que la symétrie, la transitivité, etc., des
relations spatiales et temporelles qualitatives, et/ou les tableaux de composition (cf. sections
2.3.2.2, 2.3.2.5et2.3.2.7).

6.4.1 Définition du méta-modèle spatial

Nous avons intégré dans ONTOAST un modèle spatial qualitatif prédéfini contenant trois types
de relations spatiales qualitatives : les relations topologiques, les relations dedirection (ou d’orien-
tation) et les relations de distance. La structure, le comportement et la sémantique de ces types
de relations sont définis respectivement par les méta-classesAROMTopology, AROMDirection et
AROMDistance (voir figure6.9). Celles-ci sont des spécialisations de la méta-classeAROMQSR(de
Arom Qualitative Spatial Relation), utilisée pour définir de façon génériqueune relation spatiale
qualitative comme étant une association binaire dont les deux rôles (subject et object ) dési-
gnent des objets spatiaux. Dans notre modèle, un objet spatial est une instance de la méta-classe
AROMSpatialConcept . Comme illustré dans la figure6.9, la méta-classeAROMSpatialConcept

définit l’ensemble d’objets ayant une dimension spatiale, modélisée par une variable dont le type
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est l’un des types spatiaux définis par AROM-ST. La méta-classeSpatialType est introduite ex-
clusivement pour des raisons d’illustration, pour désigner l’ensemble des types spatiaux présentés
dans la section6.3.1(voir figure6.2). Il est important de souligner le fait que la géométrie d’un
objet spatial peut ne pas être précisée.

AROMStructure

name : String

deprecated : Boolean

sameAs : IRI[]

AROMQSR

verifyRelation()

inferIncompatible()

inferTransitive()

inferSymmetric()

inferInverse()

composeWith()

AROMTopology AROMDirection AROMDistance

CType

<abstract>
SpatialType

SpatialVariableAROMSpatialConcept
1

0..*

1 subject

1

0..*

1

0..*

object

1 1..*1 1..*

hasTypeGEOM

AROMAssociation AROMVariable hasTypeAROMClass0..* 2..*0..* 2..* 0..* 0..*0..* 0..*

FIG. 6.9: La définition de la méta-classeAROMQSR et de ses trois spécialisations,AROMTopology,
AROMDirection etAROMDistance, qui modélisent les relations spatiales qualitatives en ONTOAST.

La méta-classeAROMTopology précise les caractéristiques générales des huit relations topolo-
giques prises en compte par ONTOAST et définies par le calcul RCC-8 (voir section2.3.2.1).
Il s’agit des relationsdisjoint , touches , inside , contains , equals , tangent_contains ,
tangent_inside et overlaps .

Pour représenter les relations de direction, nous avons recours à desassociations binaires (mo-
délisées par la méta-classeAROMDirection ) qui modélisent les 31 relations de direction propo-
sées par l’approcheCDR [224], pour deux régions de typeREG∗ (North , East , South , West ,
North:West , West:South:East , . . . ).

La méta-classeAROMDistance , modélise des relations quaternaires, qui précisent, en plus des
deux objets spatiaux (l’objet cible et l’objet de référence), une métriquequi définit le type de
distance employée et une échelle par rapport à laquelle est définie la relation de distance. Nous
avons pris en compte trois relations de distance :veryClose , close et far .

6.4.1.1 Relations topologiques en ONTOAST

Afin de modéliser en ONTOAST des relations topologiques entre des objets spatiaux étendus,
représentés par des polygones, nous avons défini un modèle spatial qualitatif. Celui-ci contient
les relations, illustrées dans la figure6.10, qui correspondent aux relations du calcul RCC-8 (pré-
sentées dans la section2.3.2.1) comme suit :disjoint ≡ DC, touches ≡ EC, contains ≡ NTPP,
inside ≡ NTPPi , equals ≡ EQ, tangent_contains ≡ TPP, tangent_inside ≡ TPPi , overlap

≡ PO. Nous avons choisi de ne pas utiliser les symboles des primitives RCC-8, car ils ne sont
pas très explicites pour les utilisateurs non experts. En échange, nous nous sommes inspirés de
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l’ensemble de relations proposées par l’ontologieSpatialRelation 1 développée par Ordnance
Survey (voir section3.3.2).

À ces relations, nous avons ajouté une relation générique,spatiallyRelated , qui représente
tous les types de relations topologiques que nous avons considérés. L’introduction dans le modèle
topologique de cette relation a la motivation suivante : si la relation topologique satisfaite par deux
objets spatiauxx ety n’est pas connue, il est au moins possible de relierx ety par un tuple de type
spatiallyRelated . Au fur et à mesure de l’ajout d’information sur les objetsx ety, le processus
de classification d’instance peut faire migrer ce tuple vers l’une des associations plus spécifiques.

containsequals

tangent_inside

AROMTopology

inside overlap

touchestangent_contains
nouvelle méta-classe

association prédéfinie

Legende

héritage

instanciation

Méta-modèle

Modèle prédéfini
spatiallyRelated

disjoint

FIG. 6.10: Les relations topologiques prédéfinies ajoutées au modèle d’ONTOAST.

Les relations topologiques sont définies pour des objets représentés par des polygones, mais
peuvent également être appliquées à des géométries moins complexes (line ou point ). Néan-
moins, lors de la comparaison de la position relative de deux points, par exemple, seules deux
relations topologiques ont du sens :equals et disjoint . Le tableau6.7 illustre les relations to-
pologiques qui peuvent être obtenues entre deux objets ayant des géométries à différents niveaux
de complexité.

Pour les relations topologiques illustrées dans la figure6.10, nous fixons la sémantique ainsi
que le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent être instanciées sansredéfinition dans toute
base de connaissances. Par exemple, pour préciser que la relationcontains est valide entre deux
objets spatiaux,Paris et currentPos, il suffit de définir un tuple de la relationcontains comme
illustré dans la figure6.11.

1http ://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/ontology/SpatialRelations/v0.2/SpatialRelations.owl
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Type de géométrie Type de géométrie Relations topologiques valides
(objet cible) (objet de reference)

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 entre différents types de géométries.

instance: Paris
is-a:City

instance: currentPos
is-a: GPSPos
pos=#48.8566667 2.3509871#

tuple:
is-a: contains
subject=Paris
object=currentPos

FIG. 6.11: Définition en ONTOAST de la relation topologique d’inclusion entre la ville dePariset la position
courante de l’utilisateur (currentPos).

6.4.1.2 Relations de direction en ONTOAST

Les relations de direction que nous avons définies en ONTOAST correspondent aux relations
proposées par le modèleCDR2 [224], présenté dans la section2.3.2.4. Concrètement, nous consi-
dérons deux types de relations définies pour des régions de typeREG∗ (voir notation2.1, page
31) : les relations de typecarreau uniqueet les relations composées, de typecarreaux multiples
(les deux définies par la méta-classeAROMDirection ) (voir figure6.12). Les relations de direction
sont définies comme des associations binaires, ayant deux rôles prédéfinis : subject et object

qui désignent respectivement l’objet cibleet l’objet de référence.

Dans le modèle ONTOAST, une relation de direction entre deux objetsA et B, est définie

2Nous rappelons au lecteur queCDRest une méthode de modélisation des relations de direction binaires entre objets
spatiaux étendues (des régions), qui utilise l’approximation de l’objet de référencepar son rectangle englobant minimal
pour partitionner l’espace en quatre carreaux de direction de type trapèze et un carreau de type rectangle. Pour trouver
la relation de direction entre unobjet cibleet l’objet de référence, on considère les carreaux qui sont croisés par la
géométrie de l’objet cible.
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comme un tuple d’une des associations prédéfiniesNorth , West , North:South , North:West:East

. . .

nouvelle méta-classe

association prédéfinie

Legende

héritage

instanciation

AROMDirection

North SouthWest East Neutral

Méta-modèle

Modèle prédéfini

f:float

North:West West:Sud:East:Neutral...

FIG. 6.12: Le modèle spatial prédéfini utilisé pour décrire des relations de direction en ONTOAST.

Les relations de direction sont définies pour des objets représentés pardes polygones, mais
peuvent être adaptées pour des géométries moins complexes (ligne ou point). Néanmoins, lors-
qu’on cherche la relation de direction entre deux points par exemple, l’ensemble des relations
possibles est réduit à {North , West , South , East , Neutral }. Dans ce cas, les seules relations
pertinentes sont les relations de typecarreau unique. Le tableau6.83 illustre les relations de di-
rection qui peuvent être obtenues entre deux objets ayant des géométries à différents niveaux de
complexité.

Type de géométrie Type de géométrie Relations de direction valides
(objet cible) (objet de référence)

polyline ou polygon polyline ou polygon δ(North ,West ,South ,East ,Neutral )

polyline ou polygon ou point point North , West , South , East , Neutral

point polyline ou polygon δ(North ,West ,South ,East )

TAB . 6.8: Les relations de direction qui s’appliquent entre différents types de géométrie.

Pour les relations de direction illustrées dans la figure6.12, nous avons prédéfini la sémantique
ainsi que le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent être instanciéessans redéfinition dans
toute base de connaissances. Par exemple, pour définir une relationNorth:East:Neutral entre la
Roumanieet l’Ukraine, il suffit de définir un tuple de la relation homonyme comme montré dans
la figure6.13.

Dans le cas où, pour une paire d’objets spatiaux(A,B), la base de connaissancesBC contient
plusieurs tuples de relations de direction,R1, . . . ,Rk, alors on considère que la relation de direction
entreA etB est la disjonction∪k

i=1Ri .

3La fonctionδ désigne l’ensemble des relations de direction qui peuvent être construites à partir des relations élé-
mentaires qu’elle reçoit comme paramètres (voir la définition deδ donnée dans la section2.3.2.5).
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instance: Romania
is-a:Country

instance: Ukraine
is-a: Country

tuple:
is-a:
subject=Romania
object=Ukraine

North:East:Neutral

FIG. 6.13: Exemple de relation de direction de type carreaux multiples définie en ONTOAST.

6.4.1.3 Relations de distance en ONTOAST

Nous considérons l’existence de trois relations de distance :veryClose , close et far , qui
décrivent le fait qu’un objetA est respectivementtrès proche, procheet loin d’un deuxième objet,
B, dit de référence. Les relations de distance sont définies en ONTOASTentre des régions de type
REG∗. Elles sont modélisées comme des associations quaternaires, qui spécifient, en plus des deux
objets spatiauxA et B, une métrique et une échelle par rapport auxquelles la distance est définie
(voir figure6.14).

AROMClass

AROMDistance

D0 : float

D1 : float 0..*1

hasScale

0..*

hasMetric

1

1

close veryClose far

Méta-modèle

Modèle prédéfini
ONTOASTMetric

EuclidianDistance

nouvelle méta-classe

association prédéfinie

Legende

relation entre
méta-classes

instanciation

classe prédéfinie

instance prédéfinie

ONTOASTScale

City RegionNeighborhood

typeOf

SmallScale MediumScale LargeScale

Building

heritage

...

maxDist : float

500 maxDist 1500£ < 1500 maxDist£maxDist £ 500

unit : string=meter

operator:String

méta-classe AROM

FIG. 6.14: Les relations de distance ajoutées au modèle spatial prédéfini d’ONTOAST.

Pour définir l’échelle utilisée lors de la spécification des relations de distance, nous avons suivi
l’exemple de Gärling et Golledge [112] qui considèrent trois types d’"environnements" :i) à pe-
tite échelle (i.e. une chambre ou un appartement),ii) à échelle moyenne (i.e. un bâtiment ou un
quartier) etiii) à grande échelle (i.e. des villes, régions, pays,etc.). Une approche similaire est
présentée dans [177] mais les échelles choisies sont rapportées aux dimensions du corps humain.
Ainsi, quatre catégories d’espace sont identifiées par Montello [177] : figural, vista, environne-
mentalet géographique. L’espacefigural peut être perçu en entier sans déplacement. C’est le cas
des objets qui se trouvent sur une table, les éléments d’une photo ou d’untableauetc. dès lors
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qu’ils sont dans le champ de vision de la personne. L’espacevista fait référence à un espace à pe-
tite échelle. L’espaceenvironnementalest plus grand que le corps et l’entoure. Il est en effet trop
grand et autrement obscurci pour être appréhendé directement sansdéplacement. C’est l’espace
des bâtiments, les quartiers et les villes et peut être associé à l’échelle moyennedans notre fra-
mework. L’espacegéographiqueest beaucoup plus grand que le corps humain et ne peut pas être
appréhendé directement par la locomotion. Il doit plutôt être appris par l’intermédiaire de repré-
sentations symboliques telles que des cartes ou à travers des modèles qui réduisent essentiellement
l’espace géographique à une représentation figurative [177].

Dans ONTOAST, l’échelle est modélisée par la classe prédéfinieONTOASTScale, dont la défi-
nition est inspirée des travaux évoqués auparavant, notamment ceux de Gärling et Golledge [112].
Ainsi, la classeONTOASTScale dispose de trois spécialisations,SmallScale , MediumScale et
LargeScale qui décrivent des espaces à petite échelle, à échelle moyenne et à grande échelle.
Elles sont caractérisées par la valeur de la variablemaxDist qui donne la valeur maximale de la
distance dans l’espace considéré. Par exemple, si la variabledistMax a la valeur 500 m, alors on
ne peut pas avoir une distance supérieure à 500 mètres qui soit raportée à cette échelle.

Les relations de distance que nous avons introduites en ONTOAST,veryClose , close et far

sont définies en fonction de la valeur de l’attributdistMax de l’échelle qui leur est associée. Les
plages d’acceptation pour les relations de distance sont construites en fonction de la valeur de
distMax , comme suit :

∆0 +∆1 +∆2 = distMax (6.1)

∆1 = 3∗∆0 (6.2)

∆2 = 6∗∆0. (6.3)

La plage d’acceptation de la relationveryClose est δ0 = [0,∆0], la plage d’acceptation de
la relationclose est δ1 = (∆0,4∗∆0] et la plage d’acceptation pour la relationfar est δ2 =

(4∗∆0,distMax ].

Par exemple, si on définit, pour une paire d’objetsA etB, une relationveryClose par rapport à
l’échelleCity , pour laquelle la variabledistMax a la valeur 50.000 m, alors la plage d’acceptation
pour la distanceveryClose est calculée selon l’algorithme suivant :∆0 + ∆1 + ∆2 = 50.000. En
sachant que nous avons choisi des plages de distance monotones croissantes, qui respectent les
restrictions6.2et 6.3, on peut déduire que∆0 = 50.000/10= 5.000. Donc à l’échelleCity , seuls
les objets spatiaux qui se trouvent à moins de cinq kilomètres sont considérés comme étant très
proches. Les objets qui se trouvent entre 5 km et 15 km sont considérés proches et tous les autres
sont considérés loin.

D’autres échelles peuvent être définies si besoin, comme instances de la classeONTOASTScale

avec des valeurs personnalisées pour le paramètredistMax . Une étude sur la représentation spa-
tiale à différentes échelle peut être consultée dans [212]. De plus, le calcul des attributs∆0 et ∆1

et en conséquence la définition même des relationsclose , veryClose et far , peut également être
adapté aux particularités du domaine d’application. Cela est fait à travers laspécification d’une
nouvelle équation de calcul de∆0 et ∆1 au niveau de la définition des associations ONTOAST
prédéfiniesclose , veryClose et far .
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En ce qui concerne la métrique, nous avons défini un seul type de distance, la distance Eucli-
dienne (voir figure6.14), calculée entre les centres des rectangles minimales englobants des objets
A etB. La valeur de la distance est calculée en utilisant l’opérateur LMAdistance . D’autres opé-
rateurs pour le calcul de la distance peuvent être aisément ajoutés au LMA. On peut donc envisager
l’utilisation d’autres types de distance si besoin.

Pour les relations de distance illustrées dans la figure6.14, nous avons fixé leur sémantique
ainsi que leur comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent être instanciées sans redéfinition
dans toute base de connaissances. Un exemple de définition d’une relationveryClose entre une
position GPS et la tour Eiffel, est donné dans la figure6.15.

instance:
is-a:Monument

instance: currentPos
is-a: GPSPos
pos=#48.8566667 2.3509871#

tuple:
is-a: veryClose
subject=
object=

EiffelTower

currentPos
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 existeentre deux objets
spatiaux,A etB, décrits dans une base de connaissances ONTOAST,BC, nous avons défini l’algo-
rithme génériqueSpatialRelations . Celui-ci présente peu de différences selon qu’il est utilisé
pour la déduction de l’un ou l’autre des trois types de relations spatiales gérées par ONTOAST.
Il prend comme paramètres d’entrée la base de connaissances de référence,BC, les deux objets
spatiaux,A et B, pour lesquels on cherche à établir la relation spatiale et deux ensemblesD etD ∗

qui varient d’un type de relation à un autre comme suit :

– pour les relations topologies,D = T , où T =de f {equals ,contains , inside ,overlap ,

tangent_contains , tangent_inside , touches ,disjoint }, D ∗ = 2T

– pour les relations de direction,D =D ir , oùD ir = δ(North ,West ,South ,East ,Neutral )4,
D ∗ = 2D ir et

– pour les relations de distanceD = Λ, oùΛ = {veryClose ,close , far }, D ∗ = 2Λ.

L’algorithme utilise à la fois les connaissances explicites contenues dans la baseBCet des tech-
niques de raisonnement spatial quantitatif et qualitatif. Il considère des objets spatiaux représentés
par des polygones, mais peut être facilement adapté pour traiter des géométries moins complexes.

Par la suite, nous expliquons l’utilisation de l’algorithmeSpatialRelations pour la déduc-
tion des relations topologiques, en sachant que celui-ci s’applique de façon analogue pour la déduc-
tion des relations de direction et de distance, à l’exception de quelques modifications ponctuelles
qui doivent être mises en place et que nous décrivons dans les sections 6.4.2.2. et6.4.2.3.

4La fonctionδ désigne l’ensemble des relations de direction qui peuvent être construites à partir des relations élé-
mentaires qu’elle reçoit comme paramètres (voir la définition deδ donnée dans la section2.3.2.5).
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6.4.2.1 AlgorithmeSpatialRelations pour la déduction des relations topologiques

Dans un premier temps, le système vérifie si, dans la base de connaissancesBC, le tuple(A,B)

est défini comme appartenant à l’extension d’une relation topologique élémentaire (voir lignes1 à
4). Si c’est le cas, l’algorithme termine car la solution a été trouvée. Dans le cas où la relation entre
A et B n’est pas explicite, le système cherche à la déduire à partir de sa relation inverse si celle-ci
est explicite dans la base de connaissancesBC (voir lignes6 à 9). Concrètement, si la base de
connaissancesBC contient un tuple d’une relation topologique élémentaire, défini comme reliant
les objetsB et A alors le système déduit la relation entreA et B à partir du tableau des relations
inverses (voir tableau6.9). Cette opération est réalisée par la fonctioninv(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 entreB etA n’est pas explicite, ou qu’elle n’est
pas élémentaire, le système vérifie si la base de connaissancesBC contient un objet spatialC tel
que les relations topologiques entreA etC et entreB etC soit explicites et élémentaires. Si c’est le
cas, en utilisant le tableau de composition2.6 le système déduit l’ensemble de relations possibles
entreA et B (voir lignes11 à 15). Il faut noter que le résultat de la composition, calculée par la
fonctioncompose(R1,R2), peut être une relation élémentaire, mais également une disjonction de
relations élémentaires.

Si la relation topologique entreA et B n’a pas pu être déduite avec les trois premiers tests,
le système vérifie à l’aide de la fonctionknownGeomsi les géométries des objetsA et B sont
disponibles dans la base de connaissancesBC (voir lignes17 à 20). Si c’est le cas, en utilisant
les opérateurs topologiques du LMA, le système calcule la relation topologiqueentreA et B. La
méthode de calcul utilisée est décrite dans la section6.4.3.1.

Si, au contraire, les deux géométries ne sont pas disponibles, le système construit à par-
tir des relations spatiales décrites dans la base de connaissancesBC un réseaux de contraintes,
CtNetwork, qui sera envoyé à unsolver ECLiPSe5 [21](voir la description de la méthode de dé-
finition du réseau et de calcul des relations topologiques dans la section6.4.4.1). En imposant
l’arc-consistance généralisée (voir définition6.1) pour le réseau de contraintesCTNetwork, le

5ECLiPSe est un framework pour la programmation par contraintes. Il intègre unsolveur linéaire, un solveur non-
linéaire, une interface pour des solveurs externes à base de Simplexe (eplex), un solveur sur les domaines finis (ic) et
d’autres solveurs distribués sous formes de librairies.
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solveuraffine autant que possible les relations topologiques entre les régions considérées.

Données: BC - base de connaissances ONTOAST

Entrées: A, B objets spatiaux définis dansBC

Sorties: Rel⊆ D ∗ - la relationtopologique, dedistanceou dedirection la plus spécifique qui peut être
déduite ou calculée entre les régionsA et B à partir des connaissances contenues dans la baseBC

si ∃!R∈ D : R(A,B) ∈ BC// la relation entre A et B est explicite et élémentaire1

alors2

Rel← R3

ReturnRel4

fin5

si ∃!R∈ D : R(B,A) ∈ BC// la relation entre B et A est explicite et élémentaire6

alors7

Rel← inv(R)8

ReturnRel9

fin10

si ∃!R1,R2 ∈ D : R1(A,C) ∈ BC∧R2(C,B) ∈ BC // la relation entre B et A peut être11

déduite à travers la composition des relations R1(A,C) et R2(C,B)

alors12

Rel← compose(R1,R2)13

BC← BC∪Rel(A,B)// les relations dont l’inférence n’est pas élémentaire sont14

ajoutées dans la base BC

ReturnRel15

fin16

si knownGeom(A)∧knownGeom(B) alors17

Rel← computeRelation(Geom(A),Geom(B))18

BC← BC∪Rel(A,B)19

ReturnRel20

fin21

CtNetwork← buildCtNetwork(BC,spatialRelation)// le paramètre SpatialRelations22

spécifie le type de réseaux de contraintes qu’on veut constr uire : topologique,

directionnel, de distance or mixte

ArcConsistency(CtNetwork)23

update(BC,CtNetwork)24

si ∃R∈ D : R(A,B) ∈ BC alors25

Rel←∪R∈D :R(A,B)∈BCR // Rel∈ D ∗26

ReturnRel27

fin28

Return/0 // pas de solution29

Algorithme 1: SpatialRelation

La base de connaissances sera ensuite mise à jour pour refléter les inférences réalisées. Il faut
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noter que, pour les paires de régions pour lesquelles lesolveurn’a pas réussi à déduire une relation
topologique plus spécialisée quespatiallyRelated , aucun tuple de relation topologique ne sera
ajouté à BC.

Le dernier test de l’algorithmeSpatialRelations (lignes25à29) vérifie si, suite à l’utilisa-
tion du réseau de contraintesCTNetwork, une relation topologique entreA et B a pu être déduite.
Si c’est le cas, la relation résultatResest construite comme disjonction des relations topologiques
contenues par la baseBC mise à jour, pour les objetsA et B. Si ce n’est pas le cas, le résultat est
l’ensemble vide.

6.4.2.2 AlgorithmeSpatialRelations pour la déduction des relations de direction

L’algorithme SpatialRelations s’applique de façon analogue pour la déduction de la re-
lation de direction entre les objets spatiauxA et B. La principale adaptation de l’algorithme
à la spécificité des relations de direction concerne la définition des fonctionsinv, composeet
computeRelation. Ainsi, pour trouver l’inverse d’une relation de direction on utilise la théorème
2.3 (page36). Pour la déduction de la relation de direction entreA et B à travers la composition
(voir lignes11à15de l’algorithmeSpatialRelations ) on utilise les algorithmes de composition
présentées en [224]. Finalement, pour le calcul de la relation de direction à partir des géométries
des objetsA etB on utilise l’opérateur du LMAdirection , décrit dans la section6.4.3.2.

6.4.2.3 AlgorithmeSpatialRelations pour la déduction des relations de distance

Pour utiliser l’algorithmeSpatialRelations pour la déduction des relations de distance,
plusieurs modifications doivent être prises en compte. Dans un premier temps, pour déduire la
relation de distance entreA et B à partir de la relation de distance qui existe entreB et A, il
faut s’assurer que la distance considérée est symétrique. Ainsi, l’algorithmeSpatialRelations

adapté pour les relations de distance prend un paramètre d’entrée en plus: la métriqueM utilisée
pour calculer la distance. De plus, les lignes6 à9 sont remplacées par la séquence qui suit :

si symmetric(M) and∃!R∈ D : R(B,A) ∈ BC alors1

Rel← R// la relation de distance est symétrique2

ReturnRel3

fin4

Si la relation de distance entreA etB n’est pas explicite, et ne peut pas être obtenue à partir de
son inverse, on continue le raisonnement en cherchant à déduire la relation de distance entreA etB
à travers la composition. Concrètement on cherche dans la baseBC un objet spatial intermédiaire
C tel que :

a) on connaît la relation de distance entreA etC et entreC etB et

b) la relation de directionD1 entreA etC et la relation de directionD2 entreC etB sont connues
et respectent :

(a) D1 = D2 ou

(b) D1 =−D2

où∀D = R1 : . . . : Rk,Ri ∈ {North,West,South,East,Neutral} , i ∈ [1..k] :−D = R↓1 : . . . : R↓k.
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Dans le cas où les relations de directionD1 et D2 sont identiques (respectivement opposées)
on utilise le tableau de composition2.7 (respectivement2.8) pour déduire la relation de distance
entreA etB. Pour refléter ces tests, les lignes11à15de l’algorithmeSpatialRelations doivent
être remplacées par :

si ∃!R1,R2 ∈ D : R1(A,C) ∈ BC∧R2(C,B) ∈ BC alors1

si direction(A,C) = direction(C,B) alors2

Rel← compose1(R1,R2)// Rel∈ 2D3

BC← BC∪Rel(A,B)// la relation résultat est ajoutée dans la base BC4

ReturnRel5

fin6

sinon sidirection(A,C) = opposite(direction(B,C)) alors7

Rel← compose2(R1,R2)8

BC← BC∪Rel(A,B)9

ReturnRel10

fin11

fin12

Dans le cas où la distance ne peut pas être déduite à travers la composition, laprochaine étape
de l’algorithme consiste à vérifier si les informations quantitatives sur la géométrie des objetsA
et B sont disponibles (voir lignes17 à 20 de l’algorithmeSpatialRelations ). Si c’est le cas, la
relation de distance peut être déduite à travers des calculs mathématiques présentes dans la section
6.4.3.3.

6.4.3 Calcul des relations spatiales à partir des géometries

6.4.3.1 Calcul des relations topologiques à partir des données spatiales quantitatives

Une relation topologique peut être explicitement définie par l’utilisateur, mais également cal-
culée. Pour calculer une relation topologique à partir des données quantitatives, nous utilisons les
opérateurs géométriques définis par AROM-ST sur les géométries des objets. Nous avons ajouté
au LMA un nouvel opérateur,geom qui renvoie la géométrie attachée à un objet spatial donné
comme paramètre (instance deAROMSpatialConcept ). Nous avons également défini deux autres
opérateurs topologiques :touches et tangent . Ainsi, pour déterminer la relation topologique qui
est satisfaite par deux objets spatiauxA et B, nous utilisons l’arbre de décision présenté dans la
figure6.16.

Suite à ce calcul, un tuple de la relation inférée reliantA etB sera ajouté dans la partie assertio-
nelle (ABox) de la baseBC. Pour les domaines où une distribution des relations topologiques est
connue ou peut être déduite, on peut utiliser l’approche décrite dans [63] pour optimiser la struc-
ture de l’arbre de décision6.16. Par exemple, pour une application dans le domaine du cadastre,
sachant que 95% des relations topologiques sont de typedisjoint et 5% de typetouches , les
auteurs utilisent exclusivement les deux opérateurs associés pour vérifier la relation entre deux
parcellesP1 etP2.
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disjoint ?(geom(x),geom(y))

disjoint(x,y)

touches ?(geom(x),geom(y))

tangent(geom(x),geom(y))?

equals(geom(x),geom(y))?

equals(x,y)

touches(x,y) contains ?(geom(x),geom(y))

tangent_contains(x,y) contains(x,y) overlap(x,y)

overlaps ?(geom(x),geom(y))

tangent_inside(x,y)

T F

T F

T F

T F

T F T

tangent ?(geom(x),geom(y))

inside(x,y)

F

T F

FIG. 6.16: Arbre de déduction de la relation topologique satisfaite par deux objets. En non encadré les
opérateurs géométriques utilisés et en encadré les relations spatiales qualitatives déduites.

6.4.3.2 Calcul des relations de direction à partir des données spatialesquantitatives

Afin de calculer la relation de direction que l’objet spatialA respecte par rapport à l’objet spa-
tial B, à partir des données quantitatives, nous avons défini l’opérateurdirection , que nous avons
ajouté à l’ensemble d’opérateurs du LMA d’ONTOAST. L’opérateurdirection est construit
comme une adaptation pour l’approcheCDRde l’algorithme de calcul des relations d’orientation
proposé par [222] pour l’approchePDR (voir section2.3.2.4). L’algorithmeComputeDirection

décrit les calculs réalisés par l’opérateurdirection pour trouver la relation de direction entre
deux régions représentées par des ensembles de polygones.

B

r (B)1

r (B)4r (B)3

r (B)2

A

O1

O2

O3

O4

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7
M1

M2 M3

M4

FIG. 6.17: Exemple de relation spatiale de type carreaux multiples définie en ONTOAST.

L’algorithme considère deux régionsA et B, représentées par les ensembles de polygones :
SA = {p1, . . . , pk} et, respectivement,SB = {q1, . . . ,ql}. Afin de calculer la relation de direction
entreA et B, il faut d’abord calculer le rectangle englobant minimal de la régionB pour pou-
voir construire les quatre carreaux extérieurs qui forment le système d’orientation. Ensuite, if faut
vérifier quels sont les carreaux croisés par au moins un des polygonesp1, . . . , pk. Pour cela, Skia-
dopouloset al.[222] proposent de diviser les arêtes de chaque polygonepi deSA de manière à ce
que :

– la régionA ne change pas ;
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– chaque nouvelle arête est incluse dans un seul carreau.

Données: Deux ensembles de polygonesSA etSB qui représentent les régionsA et
B∈ REG∗.

Sorties: La relation de direction,Rel, tel queA Rel Best vrai.

Rel← /01

pour chaque polygone p de SA faire2

pour chaque arête XY du polygone pfaire3

si X et Y sont inclus dans le même carreau T de Balors4

R← tile-union(R,T)5

fin6

sinon7

Soit Γ l’ensemble de points d’intersection entreXY et les quatre segments de8

droiteM1M2, M2M3, M3M4 etM4M1 et les quatre droites qui définissent les
carreaux extérieures :r1(B), r2(B), r3(B) et r4(B)

Soit{XO1, . . . ,OkY} les segments obtenus suite à la division duXY à l’aide des9

points contenus parΓ
ReplaceXY par{XO1, . . . ,OkY} dans la représentation du polygonep10

SoitT1, . . . ,Tk les carreaux deB qui incluent les points médians des arêtes11

{XO1, . . . ,OkY}

R← tile-union(R,T1, . . . ,Tk)12

fin13

fin14

si le centre dembb(b)est dans palors15

R← tile-union(R,Neutral)16

fin17

fin18

ReturnRel19

Algorithme 2: ComputeDirection

À cette fin, pour chaque arêteXY de la régionA tel queX etY se trouvent dans des carreaux
différents, on calcule l’ensembleΓ de points d’intersection avec les segments qui forment le rec-
tangle englobant minimal deBet avec les demi-droites qui définissent les carreaux extérieurs (ligne
7 de l’algorithmeComputeDirection ). Pour la configuration spatiale illustrée dans la figure6.17,
on calcule, par exemple, les points d’intersection entre l’arêteN3N4 et [M1M2], [M2M3], [M3M4],
[M4M1] et les semi-droitesr1(B), r2(B), r3(B) et r4(B). Le résultat est l’ensembleΓ = {O2}, qui
est ensuite utilisé pour diviser l’arêteN3N4 en deux arêtes :N3O2 etO2N4. Chacune des deux arêtes
ainsi obtenues est incluse dans un seul carreau et leur union est l’arêteN3N4, donc elles peuvent
être utilisées pour remplacerN3N4 dans la définition deA.

Cette segmentation est réalisée pour chaque arête deA qui traverse plusieurs carreaux de direc-
tion (voir lignes7 à 11 de l’algorithmeComputeDirection ), dans notre exempleN3N4, N6N7 et
N7N1. Une fois la segmentation réalisée, pour trouver la relation de direction entreA et B, il suffit
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de vérifier quels sont les carreaux de direction qui incluent au moins un segment de l’ensemble
obtenu. Pour cela, on peut utiliser le point de milieu de chaque segment, parce que chaque arête
se trouve dans le même carreau que son milieu (ligne11). La relation de direction résultat est
calculée à l’aide de la fonctiontile-union qui combine les carreaux deB croisés parA. Dans le
cas illustré par la figure6.17, la relation obtenue estNorth:West:South:Neutral .

Dans le cas où, après segmentation, une arêteXY, se trouve soit sur les demi-droitesr1(B),
r2(B), r3(B) et r4(B) soit sur les arêtes dumbb(B) (rectangle englobant minimal de B), elle est
ignorée par l’algorithme. Cela est dû au fait que son point de milieu ne peut pas être utilisé pour
déduire la position de l’arête dans un carreau de direction. Cependant, l’arête qui suit l’arêteXY
ou celle qui la précède peuvent supprimer l’incertitude. Néanmoins, si toutes les arêtes ont cette
ambiguïté (i.e. A = mbb(B)), le dernier test réalisé par l’algorithme (ligne14) sert à identifier la
relationNeutral comme relation de direction entreA etB.

L’approche proposée par [222], que nous avons reprise et adaptée dans le cadre de cette thèse,
a plusieurs avantages par rapport aux approches "classiques" de calcul de la direction entre deux
régions, basées sur lacoupure des polygones6, et qui sont utilisées majoritairement dans le do-
maine des SIG et des bases de données spatiales. Les algorithmes de coupure des polygones par
des rectangles fermées (i.e. rectangle englobant minimal) ou ouverts (i.e. un carreau de direction
extérieur) sont très performants. Néanmoins, ils sont basés sur l’introduction de nouvelles arêtes
dans le polygone ciblep afin de pouvoir diviserp dans plusieurs polygonesp1, . . . , pk, tel que
p = p1∪ . . .∪ pk et que chaque polygone soit dans un seul carreau de direction. Danscertains cas,
le nombre d’arêtes ajoutées peut être assez important [222]. De plus, pour pourvoir couper une
région p, ses arêtes doivent être parcourues cinq fois (une fois pour chaque carreau de direction
considéré). Dans des applications SIG réelles le nombre moyen d’arêtes est assez important, donc
chaque parcours de l’ensemble d’arêtes peut être coûteux en temps [222]. Par ailleurs, les algo-
rithmes de coupure de polygones impliquent aussi des opérations en virgule flottante complexes
qui sont également coûteuses [222]. L’approche de Skiadopouloset al. introduit beaucoup moins
d’arêtes que la méthode de coupure des polygones et elle est réalisée enun seul parcours des arêtes.
La complexité de l’algorithme est linéaire par rapport au nombre d’arêtes dupolygonep.

6.4.3.3 Calcul des relations de distance à partir des données quantitatives

Afin de calculer la relation de distance entre deux objets spatiauxA et B à partir de leur géo-
métries, nous utilisons l’opérateur LMA spécifié par la variableoperator de la métrique associée,
M. Dans le cas de la distance Euclidienne, l’opérateur employé estdistance . Celui-ci calcule la
distance Euclidienne,d, entre les deux points qui correspondent aux centres des rectanglesenglo-
bants minimaux des objetsA etB. La valeur numériqued est ensuite comparée aux paramètres∆1

et ∆2, eux-mêmes dépendants de l’échelle par rapport à laquelle on définit la relation de distance.
Ainsi, en utilisant les équations6.1-6.3 (page170), on calcule l’intervalle d’acceptation dans le-
quel s’inscrit la distanced, et on génère en conséquence la relation de distance qui correspondà
cet intervalle.

6L’approche est connue sur le nom depolygon clipping.
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6.4.4 Déduction des relations spatiales à travers le raisonnement qualitatif

Une autre façon de déduire une relation spatiale entre deux objets spatiauxconsiste à utiliser le
raisonnement qualitatif basé sur les définitions axiomatiques des relations spatiales présentées dans
la section2.3. Pour cela, nous nous sommes basés sur le travail de Brand, dont les résultats sont
présentés dans [41, 42]. L’auteur propose d’aborder le raisonnement spatial comme un problème
de satisfaction de contraintes (CSP7). L’originalité de ce travail vient du fait que les relations
spatiales sont modélisées comme des variables et non pas comme des contraintes.

Problème de satisfaction de contraintes (ou CSP)

Pour introduire les concepts principaux du domaine de la satisfaction des contraintes, considé-
rons une séquenceX = {x1, . . . ,xn} de variables disjointes deux à deux, et ayant les domaines
de valeursD1, . . . ,Dn. La notion de contrainteC sur X, C(X), désigne un sous ensemble de
D1× . . .×Dn.

Un problème de satisfaction de contraintes est défini comme étant un triplet〈X,D,C〉 oùC =

{c1, . . . ,cm}, et chaquec j est une contrainte deCSPtel quevar(c j) =
{

x j1, . . . ,x jk
}

⊆ X [159].
Résoudre un CSP〈X,D,C〉, c’est trouver, si elles existent, les instanciations de X ou, autrement
dit, les n-uplets de valeurs〈v1, . . . ,vn〉 avecvi ∈ di = dom(xi), xi ∈ X, di ∈ D, qui satisfont toutes
les contraintesc j ∈C. Cette tâche est NP complète. Pour une description détaillée du domaine de
la satisfaction des contraintes, le lecteur peut consulter [70, 74, 20].

Propagation des contraintes

Une méthode pour établir la satisfiabilité d’un problème de satisfaction de contraintes, quand
l’espace de recherche (D) est fini, consiste en la recherche systématique d’une solution [41]. Pour
réduire l’espace de recherche et le coût général de recherche, on utilise des algorithmes de pro-
pagation des contraintes. Le principe est de remplacer unCSPdonné par un autre, équivalent par
rapport à l’ensemble de solutions, mais plus facile à résoudre [41]. Dans cette optique, le domaine
D est systématiquement réduit, en éliminant les valeurs qui ne participent pas àau moins une solu-
tion du système. Pour cela, la propriété d’arc-consistance généralisée (GAC) (voir définition6.1)
est imposée à chaque contrainte.

Définition 6.1. (GAC) Une contrainte C(X) est généralement arc-consistante si pour tout xk ∈ X
et tout a∈ Dk

∃d ∈C(X) tel que d[xk] = a.

En d’autres mots, chaque valeur du domaine doit participer à une solution locale.
Imposer l’arc consistance généralisée garantit la satisfaction des contrainteslocalement. Pour

trouver une solution duCSPil faut trouver une instanciation totale (i.e. une valeur pour chaque
variable de X) telle quetoutesles contraintes deC soient satisfaites. A ce jour, deux types d’al-
gorithmes de résolution existent : rétrospectifs et prospectifs. Les algorithmes rétrospectifs, tels
que backtrack, backjump, backchecking, backmarking, dynamic backtracking,etc., vise une ins-
tanciation des variables, construite de façon incrémentalement. Lorsqu’il n’y a plus de valeurs

7Constraint Satisfaction Problem
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possible pour une variable en cours d’instanciation, on revient en arrière. Les algorithmes prospec-
tifs, comme forward-checking, partial look-ahead, full look-aheadetc., à chaque étapek,k∈ 1..n
cherchent à instancier la variablexk, ensuite filtrent les domaines des variablesxi , i > k et si ils
trouvent une variablexi pour laquelle le domaine est vide, essayent la valeur suivante pourxk s’il
y en a une, sinon suit à un retour en arrière on reprend le processus pour les valeurs suivantes de
xk−1, xk−2. . .

6.4.4.1 Modélisation des relations topologiques comme les variables d’unCSP

L’approche conventionnelle de raisonnement spatial qualitatif à base de réseaux de contraintes
considère les régions de l’espace comme des variables dont les domaines (R2 pour l’espace 2D)
sont infinis. En revanche, Brand considère les régions de l’espace topologique comme des constantes,
regroupées dans l’ensembleRegions[41]. La relation topologique entre deux régions est considé-
rée comme une variable ayant comme domaine un sous-ensemble deT (l’ensembleT est défini
dans la section6.4.2). Une telle variable existe pour tout paire ordonnée de régions :

variableTopology[A,B] oùdom(Topology[A,B])⊆ T etA,B∈ Regions.

Les contraintes imposées sur les variablesTopology[A,B] représentent les propriétés inter-
relations définies par le tableau de composition des relations topologiques (voir la figure2.6, page
24) et par le tableau des relations inverses (voir le tableau6.9). Supposons que la fonctionconvTop
renvoie pour chaque relation topologique son inverse, alors pour chaque paire de régions(A,B) on
définit la contrainte :

convT(A,B) : Topology[A,B]→ Topology[B,A] ∈ convTop(Topology[A,B]),∀{A,B} ⊆ Regions.
(6.4)

De façon analogue, si la fonctioncompToprenvoie, pour une paire de relations topologiques
R1 et R2, les relations qui peuvent être obtenues en composantR1 et R2, alors pour chaque paire
de régions(A,B) on définit la contrainte :

compT(A,B) : Topology[A,B] ∧ Topology[B,C]→

Topology[A,C] ∈ compTop(Topology[A,B] ,Topology[B,C])→

∀{A,B,C} ⊆ Regions (6.5)

Ces contraintes représentent lemodèle de contraintes topologiquesqui décrit la structure d’une
classe de problèmes. Elles ne changent pas d’une exécution à l’autre.

La deuxième classe de contraintes, qu’on nommeradonnées topologiques, spécifie un pro-
blème particulier qui peut changer d’une exécution à une autre. Lesdonnées topologiquessont dé-
rivées à partir de la base de connaissancesBC. Concrètement, pour chaque paire d’objets spatiaux
(A,B), si un ou plusieurs tuplestopRel(A,B), topRel∈ T , sont explicitement définis dans la base
BC, alors le domaine deTopology[A,B] est initialisé à

{

topRel|topRel∈ T ∧〈A,B〉 ∈ (topRel)OP
}

.
Dans le cas contraire, le domaine deTopology[A,B] est initialisé àT . Ainsi, le réseau de contraintes
contientn2 variables, oùn est le nombre d’objets spatiaux définis dans la base de connaissances
exploitée,BC. Par exemple, si la baseBC contient les tuplesoverlaps (C,D) et touches (C,D)

alors le domaine de la variableTopology[C,D] est défini comme étant{overlaps , touches }.
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De plus, le domaine des variablesTopology[A,A] est restreint à{equals } : Topology[A,A] =

{equals } ,∀A∈ Regions.

En modélisant les relations topologiques comme des variables et les informationsstatiques
(les régions) comme des constantes, l’approche relation-variable de Brand équivaut à un CSP
classique dont le domaine est fini. Elle est indépendante dusolveuremployé et de la méthode
de résolution de contraintes utilisée [41]. En termes de complexité de calcul, si on traite un en-
semble den régions, la complexité de l’algorithme de vérification de l’arc consistance généra-
lisée estO

(

n3
)

, si on considère que GAC est imposé en temps constant pour chaque contrainte
compTop(Topology[a,b] ,Topology[b,c] ,Topology[a,c]) [41].

Par défaut, le système vérifie exclusivement l’arc consistance généralisée duCSPcar cela se
fait dans un temps polynomial. Néanmoins, le raisonnement peut être pousséencore plus loin, en
laissant à l’utilisateur le choix de commander la résolution duCSPà la place de la vérification de
l’arc consistance généralisé, en sachant que la résolution d’unCSPse fait en temps exponentiel
dans le nombre des variables, dans notre casn2 (n 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 que la baseBC contient des infor-
mations incohérentes, ou contradictoires.

– si une ou plusieurs solutionsSi = 〈Topologyi [A1,A1] ,Topologyi [A1,A2] , . . . ,

Topologyi [An,An]〉, i ≥ 1 existent, alors pour toute paire de régions(A,B), la relation topo-
logique entreA et B est construite comme disjonction∪

i≥1Topologyi [A,B]. Ainsi, dans certains
cas, il est possible de réduire davantage les domaines des variables topologiques.

6.4.4.2 Modélisation des relations de direction comme les variables d’unCSP

Les relations de direction entre deux régionsA et B ∈ Regionssont modélisées comme des
variables ayant comme domaine l’ensembleD = δ(North,West,South,East, Neutral). Une telle
variable existe pour toute paire de régions :

variableDirection[A,B] oùDirection[A,B]⊆ δ(North,West,South,East,Neutral) et
A,B∈ Regions.

Les contraintes imposées sur les variablesDirection[A,B] représentent les propriétés inter-
relations, définies par les tableaux de composition des relations de direction,qui peuvent être
construites en utilisant les algorithmes proposées dans [224], et par les tableaux de relations in-
verses qui peuvent être construites en utilisant le théorème2.3. Ainsi, en supposant que la fonc-
tion convDir renvoie l’ensemble de relations inverses qui correspondent à la relation de direction
qu’elle reçoit comme paramètre, pour chaque paire de régions(A,B), on définit la contrainte :

convD(A,B) : Direction[A,B]→ Direction[B,A] ∈ convDir(Direction[A,B]),∀{A,B} ⊆ Regions.
(6.6)

De la même façon, si le tableau de composition est représenté par la fonction binairecompDir,
alors, pour chaque paire de régions(A,B), on définit la contrainte :
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compD(A,B) : Direction[A,B] ∧ Direction[B,C]→

Direction[A,C] ∈ compDir(Direction[A,B] ,Direction[B,C]),

∀{A,B,C} ⊆ Regions. (6.7)

Par exemple, pour des régions de typeREG∗, le tableau6.10définit l’inverse de chaque relation
de direction de typecarreau unique. Celui-ci a été construit en utilisant le lemme2.1 (page35).
Pour le même type de région, le tableau6.11, illustre le résultat de la composition des relations
de direction de typecarreau unique. Celui-ci a été construit en utilisant les algorithmes proposés
dans [224]. Les tableaux de composition et de relations inverses peuvent être adaptés pour des
géométries moins complexes.

Relation Inverse

N {S,W : S,W : E,S: E,W : S: E}

W {E,N : S,N : E,S: E,N : S: E}

S {N,W : E,N : W,N : E,N : W : E}

E {W,N : S,N : W,W : S,N : W : S}

{N : W,N : S,N : E,N : B,W : S,W : E,W : B,S: E,

S: B,E : B,N : W : S,N : W : E,N : W : B,N : S: E,N : S: B,

B N : E : B,W : S: E,W : S: B,W : E : B,S: E : B,N : W : S: E,

N : W : S: B,N : S: E : B,W : S: E : B,N : W : S: E : B}

TAB . 6.10: Tableau d’inverses pour les relations de type carreauunique.

◦ N W S E B

N N δ(N,W,E,B) Udir δ(N,W,E,B) δ(N,W,E,B)

S Udir δ(S,W,E,B) S δ(S,W,E,B) δ(S,W,E,B)

W δ(W,N,S,B) W δ(W,S,N,B) Udir δ(W,S,N,B)

E δ(E,N,S,B) Udir δ(E,N,S,B) E δ(E,N,S,B)

B δ(N,W,E) δ(W,S,N) δ(S,W,E) δ(E,N,S) B

TAB . 6.11: Tableau de composition pour les relations de type carreau unique.

Pour les paires d’objets spatiaux(A,B) dont la relation de directionQ∈ 2D est explicitement
contenue dans la base de connaissances, le domaine de la variableDirection[A,B] est réduit à
{

Ri |Q = ∪k
i=1Ri

}

. Une fois le réseau de contraintes construit, en utilisant unsolveurqui impose
l’arc consistance généralisée (GAC), on réduit autant que possible lesdomaines des variables
Direction. Le réseau de contraintes ainsi raffiné sera utilisé pour mettre à jour la base de connais-
sancesBC.

Comme dans le cas des relations topologiques, les domaines des variablesDirection[A,B],
A,B∈ Regionspeuvent être réduits davantage en imposant la résolution duCSPà la place de la
vérification de l’arc consistance généralisée.
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6.4.4.3 Modélisation des relations de distance comme les variables d’unCSP

Les relations de distance entre deux objetsA et B peuvent également être modélisées comme
des variables d’unCSP. Ainsi, pour toute paire d’objets spatiaux(A,B), on définit une variable
représentant la relation de distance entreA etB comme suit :

variableDistance[A,B] oùDistance[A,B] ∈ Λ etA,B∈ Regions.

Lemodèle de contraintes de distanceest constitué à partir des propriétés inter-relations définies
par les tableaux de composition et à partir du tableau de relations inverses des relations de distance.
Comme le tableau de composition des relations de distance est défini en fonctiondes relations de
direction, nous définissons les fonctionscompDist1 et compDist28 qui renvoient l’ensemble de
relations de distance qui peuvent exister entre deux régionsA et B en fonction des relations de
distance queA vérifie par rapport à une troisième régionC, queC vérifie par rapport àB, et aussi
en fonction de la direction entreA etC etA etB :

compDist1(A,C,B) : Distance[A,C] ∧ Distance[C,B] ∧ Direction[A,C] = Direction[C,B]

→ Distance[A,B] ∈ compDist1(Distance[A,C] ,Distance[C,B]),

∀A,B,C∈ Regions (6.8)

compDist2(A,C,B) : Distance[A,C] ∧ Distance[C,B] ∧ Direction[A,C] =−Direction[C,B]

→ Distance[A,B] ∈ compDist2(Distance[A,C] ,Distance[C,B]),

∀A,B,C∈ Regions. (6.9)

En ce qui concerne le tableau des relations inverses, il est construit différemment en fonction
des propriétés de la distance considérée (i.e. en fonction des propriétés de symétrie de la distance
employée). Nous avons décidé de le définir au niveau desdonnées de distanceet non pas au niveau
du modèle de contraintes de distance. Ainsi, le raisonnement peut être adapté au type de distance
pris en compte. De plus, au niveau desdonnées de distance, nous prenons en compte exclusivement
les relations de distance décrites dans la base de connaissancesBC qui sont rapportées à la même
échelle queS. Ces relations de distance sont utilisées pour restreindre le domaine des variables
Distancequi leur correspond.

6.4.4.4 Raisonnement spatial qualitatif à base de relations topologiques, de direction et de
distance

Comme nous l’avons illustré dans la section précédente, pour inférer des relations spatiales im-
plicites à partir de relations spatiales qualitatives connues et de règles de composition, nous avons
adopté l’approche proposée par Brand [41, 42, 22]. Celle-ci s’appuie sur la modélisation du do-
maine spatial à travers un réseaux de contraintes, organisé selon deux niveaux : les connaissances

8Nous rappelons que∀D = R1 : . . . : Rk, oùRi ∈ {North,West,South,East,Neutral}, ∀i ∈ 1..k : −D = R↓1 : . . . : R↓k.
Pour plus de détails voir section2.3.2.4.
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axiomatiques, qui ne changent pas d’un problème à un autre (que nous avons appelémodèle de
contraintes), et les connaissances spécifiques à la configuration spatiale courante(que nous avons
appelédonnées).

L’un des avantages majeurs de cette approche de gestion des relations spatiales à travers des
variables deCSP, est la facilité offerte pour ajouter de nouvelles contraintes, et surtout lapossibilité
de combiner les différents types de raisonnement (à base de topologie, dedirection et de distance).

Par exemple, pour combiner le raisonnement topologique avec le raisonnement à base de di-
rection, il suffit d’ajouter dans la partie dumodèle de contraintesdes règles telles que :

Topology[A,B]∈{equals ,contains , tangent_contains }→Direction[B,A] = {Neutral }
Topology[A,B] ∈ {inside , tangent_inside }→ Direction[B,A]⊆ θ, où

θ = { 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 première règle dit que si une régionA estégale àou inclut la régionB, alorsB est incluse
dans le rectangle englobant minimal deA, donc la relation de direction deB par rapport àA est
la relation neutre. Si la régionA est inclusedans la régionB, alors une partie deB appartient au
rectangle englobant minimal deA, donc la relation de direction deB par rapport àA doit passer
par le carreauNeutral .

On peut également considérer des règles qui combinent le raisonnementà base de direction
avec le raisonnement topologique, telles que :

Direction[A,B] ∈ 2δ(North ,West ,South ,East )→ Topology[A,B] ∈ {disjoint , touches }.
En d’autres mots, si la relation de direction entre deux régionsA etB ne contient pas le carreau

Neutral , alors les deux régions sont disjointes.
Un autre exemple de contrainte qui combine le raisonnement topologique avecle raisonnement

à base de distance est :
Topology[A,B] ∈ {equals ,contains , tangent_contains , inside , tangent_inside }

→ Distance[A,B] ∈ {veryClose }.
Cette règle exprime le fait que, si une régionA estégale à, inclut, ouest incluse dansune autre

régionB, on peut considérer les deux régions comme très proches.
Il est également possible de définir des règles qui combinent les trois types de relations. Par

exemple, pour déclarer que si deux objetsB et C touchent l’objetA et ont, en plus, la même
orientation par rapport à celui-ci, alorsB etC sont très proches l’un de l’autre, on utilise la règle :
Topology[A,B] = {touches }∧Topology[A,C] = {touches }∧Direction[A,B] = Direction[A,C]

→ Distance[B,C] = {veryClose }

Cependant, cette règle n’est pas toujours vraie, étant dépendante de ladimension des objets
comparés, du type de distance pris en compte, ainsi que de l’échelle utilisée.Il est possible de
définir une telle règle dans un problème particulier. Ce genre de lien entre lesrelations spatiales
peut être ajouté dans la partiedonnéesduCSPafin de faciliter la déduction de relations spatiales
dans des cas spécifiques qu’ils caractérisent.

6.4.5 Ontologie de relations spatiales de référence pour ONTOAST

Comme nous l’avons montré dans le chapitre3.3, il n’existe pas à ce jour d’ontologie de
relations spatiales qui soit proposée comme ontologie de référence ou commerecommandation
pour la description des relations spatiales dans le cadre du Web Sémantique.Dans ce sens, afin
de garantir la cohérence de la traduction des descriptions spatiales de OWLvers ONTOAST
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et de ONTOAST vers OWL, nous avons défini une ontologie de relations spatiales qualitatives,
QualitativeSpatialRelations , que nous prenons comme référence. Ainsi, lors de l’importa-
tion d’une ontologie OWL,O1, l’analyseur de ONTOAST peut construire des instances de rela-
tions spatiales (topologiques, de direction et de distance) mais seulement, à cestade de nos tra-
vaux, pour les descriptions réalisées par rapport à l’ontologieQualitativeSpatialRelations .
Si l’ontologie O1 contient des descriptions spatiales réalisées par rapport à une autre ontologie,
par exemple l’ontologieSpatialRelations (voir section3.3.2), celles-ci ne sont pas traduites de
façon adaptée, comme des tuples attachés aux relations spatiales prédéfinisde ONTOAST, mais
comme des tuples de nouvelles associations. En conséquence, ces informations ne sont pas prises
en compte pour l’inférence de nouvelles relations. Une perspective intéressante dans ce sens est
d’étudieri) la définition des alignements entre différentes ontologies décrivant des relations spa-
tiales qualitatives, mais aussiii) la spécification d’un ensemble de règles de traduction des données
décrites par rapport à une ontologie de relations spatialeO1 vers des données équivalentes mais
définies par rapport à une autre ontologieO2.

L’exportation des relations spatiales contenues dans des bases de connaissances ONTOAST se
fait par rapport à la même ontologie,QualitativeSpatialRelations . Celle-ci est illustrée dans
la figure6.18.

SpatialObject qsr:DistanceRelation

qsr:subject

qsr:DirectionRelation

qsr:object

qsr:subject

qsr:object

qsr:contains
...

qsr:disjoint

qsr:Metric

qsr:hasMetric

xsd:string

qsr:operatorLMA

qsr:Scale

qsr:hasScale

xsd:float

qsr:unit

qsr:maxDist

qsr:Close qsr:VeryClose qsr:Far

qsr:touches

xsd:float

qsr:referenceAngle

qsr:North qsr:South:East qsr:North:West:South:East:Neutral...

FIG. 6.18: L’ontologie de relations spatiales utilisée par ONTOAST.

Nous avons modélisé lesrelations topologiquescomme despropriétés-lien, dont ledomaineet
l’ image désignent des objets spatiaux, instances deSpatialObject . La propriété
spatiallyRelated est l’équivalent de la relation topologique homonyme définie dans le mo-
dèle spatial de ONTOAST. Elle dispose de huit sous-propriétés qui correspondent 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 chaque relation
topologique, son inverse (voir annexeC).

Les relations de directionainsi que lesrelations de distance, modélisées en ONTOAST à
travers des associations binaires et quaternaires, sont traduites en OWL à l’aide de la réifica-
tion. La raison est que le langage OWL traite exclusivement des relations binaires, modélisées
comme despropriétés. Ainsi, la classeDirectionRelation représente une association binaire
entre deux objets spatiaux et une relation de direction. Les objets spatiaux sont reliées à la classe
DirectionRelation à travers les propriétés-liensubject et object , tandis que l’angle de réfé-
rence attaché aux relations de direction est spécifié par l’attributreferenceAngle . Les 31 rela-
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tions de direction prises en compte par l’approcheCDRsont définies comme des specialisations
de la classeDirectionRelation (voir figure6.18).

La classeDistanceRelation modélise les relations de distance. Elle dispose de trois spéciali-
sations :VeryClose , Close etFar . Une relation de distance est définie par rapport à une métrique,
instance de la classeMetric , et par rapport à une échelle, instance de la classeScale (voir figure
6.18). Pour une métrique donnée, on peut spécifier, en utilisant l’attribut operatorLMA , l’opéra-
teur9 LMA qu’il faut utiliser pour calculer la distance entre deux régionsA et B à partir de leurs
descriptions géométriques. Pour une échelle donnée, on peut préciserl’unité de mesure utilisée,
à l’aide de l’attributunit , ainsi que la distance maximale prise en compte, à l’aide de l’attribut
maxDist .

6.4.6 Étude de cas

Dans cette section nous présentons un exemple d’utilisation du système ONTOAST. Pour cela,
nous considérons l’ontologieqsrEx illustrée dans la figure6.19. Celle-ci contient des descriptions
spatiales qualitatives réalisées par rapport à l’ontologieQualitativeSpatialRelations , et des
descriptions spatiales quantitatives, définies par rapport à l’ontologieGeoRSSSimple . Concrète-
ment, l’ontologieqsrEx décrit la configuration spatiale illustrée dans la figure6.21. Pour le dé-
partement :D1 ainsi que pour le lacL, on dispose des données géométriques. Les relations topo-
logiquescontains (D2, C) et touches (D1, D2) sont explicitement décrites par l’ontologieqsrEx ,
ainsi que les relations de directionSouth (D3, D1) et South (D1, D2).

…
Declaration(Class(qsrEx:Department))
SubClassOf(qsrEx:Department qsr:SpatialObject)

Declaration(Class(qsrEx:Lake))
SubClassOf(qsrEx:Lake qsr:SpatialObject)

Declaration(Class(qsrEx:City))
SubClassOf(qsrEX:City qsr:SpatialObject)

Declaration(Individual(qsrEx:C))
ClassAssertion(qsrEx:C qsrEx:City)

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 qsrEx:Lake)
DataPropertyDomain(qsrEx:hasName qsrEx:Department)
DataPropertyDomain(qsrEx:hasName qsrEx:City)
DataPropertyRange(qsrEx:hasName xsd:string)

Declaration(Individual(qsrEx:D1))
ClassAssertion(qsrEx:D1 qsrEx:Department)

ObjectPropertyAssertion(qsr:touches qsrEx:D1 qsrEx:D2)
ObjectPropertyAssertion(qsr:object qsrEx:D1 :south1)
ObjectPropertyAssertion(qsr:subject qsrEx:D1 :south2)

qsrEx
qsrEx

DataPropertyAssertion(georss:polygon qsrEx:D1
"45.716 6.487
45.691 6.454
45.6549 6.4568
...
45.716 6.487
"^^xsd:string)

Declaration(Individual(qsrEx:L))
ClassAssertion(qsrEx:L qsrEx:Lake)
DataPropertyAssertion(georss:polygon qsrEx:L

"45.8017  5.8274
45.7967  5.8166
45.7618  5.8317
...
45.8017  5.8274")

ClassAssertion(qsrEx:D2 qsrEx:Department)
ObjectPropertyAssertion(qsr:contains qsrEx:D2 qsrEx:C)

ClassAssertion(qsrEx:D3 qsrEx:Department)

Declaration(Individual(qsrEx:D2))

Declaration(Individual(qsrEx:D3))

ObjectPropertyAssertion(qsr:subject qsrEx:D3 :south1)qsrEx
…

ObjectPropertyAssertion(qsr:object qsrEx:D2 qsrEx:south2)

FIG. 6.19: Exemple d’ontologie contenant des descriptions spatiales réalisées à l’aide des ontologies
GeoRSSSimple (préfixegeoRSS) de QualitativeSpatialRelations (préfixeqsr). Pour cet
exemple, nous avons utilisé la syntaxe fonctionnelle de OWL2 pour des raisons de concision des descrip-
tions.

9Le termeopérateurest utilisé ici pour désigner un programme qui calcule différents types de distances entre régions,
et non pas dans le sens d’opération mathématique.
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…

class: Department

super-class: SpatialObject

variables:

variable: surface

type: float

variable: population

type: integer

variable: hasName

type: string

class: Lake

super-class: SpatialObject

variables:

variable: hasName

type: string

class: City

super-class: SpatialObject

variables:

variable: hasName

type: string

/* Tuples section */

tuple:

is-a:contains

subject = D2

object = C

tuple:

is-a:South

subject = D3

object = D1

tuple:

is-a:South

subject = D1

object = D2

tuple:

is-a:

…

touches

subject=D1

object= D2

/* Instances section */

instance: D1

is-a: Department

Geom = "#45.716 6.487,

45.691 6.454,

...

45.716 6.487#"

instance: L

is-a: Lake

Geom = "# 45.8017  5.8274

45.7967  5.8166

45.7618  5.8317

...

45.8017  5.8274#"

instance: C

is-a: City

instance: D3

is-a: Department

instance: D2

is-a: Department

FIG. 6.20: Résultat de la traduction de l’ontologieqsrEx.owl en ONTOAST.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

D1

L

mbbmin(D )2

FIG. 6.21: Configuration spatiale décrite par l’ontologieqsrEx. La géométrie du département D2 n’est
pas connue, mais les limites inférieures dembb(D2) peuvent être déduites à partir de l’octogone englobant
minimal deD1. La figure6.19mentionne une ville,C, et un troisième département,D3, qui ne sont pas non
plus dessinés ici, car on ne dispose pas de leurs géométries.
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À partir des informations contenues par l’ontologieqsrEx.owl , on veut répondre aux re-
quêtes :

a) quelle est la relation topologique entre la villeC et le départementD2?

b) quelle est la relation topologique entre le départementD1 et le lacL ?

c) quelle est la relation de direction entre le départementD3 et le départementD2?

d) quelle est la relation topologique entre le départementD3 et le départementD1?

Afin de pouvoir traiter ces requêtes, il faut, dans un premier temps, traduire l’ontologieqsrEx

en ONTOAST, à l’aide du traducteur XSLT présenté dans la section5.5 et adapté pour gérer
de façon dédiée les informations décrites à l’aide des ontologiesGeoRSS-Simple, OWL-Time et
QualitativeSpatialRelations. Le résultat de cette traduction est illustré dans la figure6.20.

Ensuite, en utilisant l’algorithme de déduction d’une relation topologiqueSpatialRelation

(voir page173), on déduit la relationinside entre la vileC et le départementD2 à partir de la
relationcontains (D2, C) contenue par l’ontologieqsrEx et en utilisant le tableau des relations
inverses défini pour les relations topologiques (tableau6.9, page172).

Lors du traitement de la deuxième requête (b)), la relation topologique entre le lacL et le
départementD1 est calculée à partir des données géométriques (voir section6.4.3.1). La relation
résultat,overlap (L,D1) est ajoutée à l’ontologieqsrEx .

Pour la déduction de la relation de direction entre les départementsD3 et D2 (requêtec)),
l’algorithme SpatialRelation utilise les relations explicitesSouth (D1, D2) et South (D3, D1)
ainsi que le tableau de composition des relations de direction (tableau6.11, page182). La relation
résultat -South (D3, D2) - est ajoutée à l’ontologieqsrEx .

Étant donné le fait qu’on ne peut pas déduire la relation topologique entreD3 et D1 à partir de
son inverse, ou en utilisant le tableau de composition des relations topologiques (aucune relation
topologique qui impliqueD3 n’est disponible), ni à partir des calculs géométriques (on ne dispose
pas de la géométrie deD3), l’algorithme SpatialRelation construit le réseau de contraintes
CtNetwork. Celui-ci contient, au niveaudonnées, les variables topologiques, de direction et de
distance, dont les domaines initiaux sont définis par les tableaux6.12, 6.13et6.14. Les ensembles
T , D ir et Λ sont définis dans la section6.4.2(voir page171).

Topology D1 D2 D3 C L

D1 equals touches T T T

D2 T equals T contains T

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 topologiques, construits à partir de l’ontologieqsrEx.



189

Direction D1 D2 D3 C L

D1 Neutral South D ir D ir D ir

D2 D ir Neutral D ir D ir D ir

D3 South D ir Neutral D ir D ir

C D ir D ir D ir Neutral D ir

L D ir D ir D ir D ir Neutral

TAB . 6.13: Les domaines initiaux des variables de direction, construits à partir de l’ontologieqsrEx.

Distance D1 D2 D3 C L

D1 veryClose Λ Λ Λ Λ
D2 Λ veryClose Λ Λ Λ
D3 Λ Λ veryClose Λ Λ
C Λ Λ Λ veryClose Λ
L Λ Λ Λ Λ veryClose

TAB . 6.14: Les domaines initiaux des variables de distance, construits à partir de l’ontologieqsrEx.

En imposant l’arc consistance pour le réseau de contraintesCtNetwork, on tente de réduire les
domaines des variables. Ainsi, à partir des contraintes (6.4) (page180), qui utilisent le tableau des
relations topologiques inverses6.9, on peut réduire les domaines des variablesTopology[C,D2],
Topology[D2,D1], Topology[D1,L] comme suit :

Topology[D2,C] = contains→ Topology[C,D2] ∈ convTop(contains) = {inside}

Topology[D1,D2] = touches→ Topology[D2,D1] ∈ convTop(touches) = {touches}

Topology[L,D1] = overlaps→ Topology[D1,L] ∈ convTop(overlaps) = {overlaps}

De façon analogue, à l’aide des contraintes (6.6) (page181) qui utilisent le tableau des in-
verses des relations de direction, on peut réduire les domaines des variablesDirection[D2,D1] et
Direction[D1,D3] comme suit :

Direction[D1,D2] = South→ Direction[D2,D1] ∈ convDir(South) = {North,West: East,
North : West,North : East,North : West: East}

Direction[D3,D1] = South→ Direction[D1,D3] ∈ convDir(South) = {North,West: East,
North : West,North : East,North : West: East}

En utilisant un raisonnement analogue, à l’aide des contraintes de composition définies par les
équations (6.5) (page180) et (6.7) (page182) on obtient :

Topology[D1,D2] = touches∧Topology[D2,C] = contains→
Topology[D1,C] ∈ compTop(touches,contains) = {dis joint}

Topology[L,D1] = overlap∧Topology[D1,D2] = touches→
Topology[L,D2] ∈ compTop(overlap, touches) = {dis joint, touches,
overlap, tangent_contains,contains}

Direction[D3,D1] = South∧Direction[D1,D2] = South→
Direction[D2,D2] ∈ compDir(South,South) = {South}

En utilisant des contraintes qui mélangent relations topologique et relations de direction, comme :
Direction[A,B] ∈ 2δ(North ,West ,South ,East )→ Topology[A,B] ∈ {disjoint , touches },
∀A,B∈ Regions,
on peut réduire le domaine de la variableTopology[D3,D1] :
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Direction[D3,D1] = South→ Topology[D3,D1] ∈ {dis joint, touches}.

Les domaines des variables de distance ne peuvent pas être réduites en utilisant des contraintes
de composition, car aucune relation de distance n’est explicite. Néanmoins,la relation de distance
entre les régionsC et D2 peut être déduite à partir de la contrainte :

Topology[C,D1] = inside→ Distance[C,D1] ∈ {veryClose}
qui mélange relations topologiques et relations de distance (voir section6.4.4.4, page183).

Pour les nouveaux domaines, le processus de réduction recommence jusqu’à ce que les do-
maines ne changent plus. Les domaines réduits qu’on obtient suite à ce processus sont donnés
dans les tableaux6.15, 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, D ir D ir
North :East, North :West :East

D2 North, West :East, North :West,Neutral D ir D ir D ir
North :East, North :West :East

D3 South D ir Neutral D ir D ir

C D ir D ir D ir Neutral D ir

L D ir D ir D ir D ir Neutral

TAB . 6.16: Les domaines réduits des variables de direction.

Distance D1 D2 D3 C L

D1 veryClose Λ Λ veryClose Λ
D2 Λ veryClose Λ Λ Λ
D3 Λ Λ veryClose Λ Λ
C veryClose Λ Λ veryClose Λ
L Λ Λ Λ Λ veryClose

TAB . 6.17: Les domaines réduits des variables de distance, construits à partir de l’ontologieqsrEx.

Pour chaque variable topologiqueTopology [A,B],A,B∈ {D1,D2,D3,C,L} dont le domaine
n’est pasT les tuples contenus par son domaine sont ajoutés dans la base de connaissances. Par
exemple, pour la variableTopology[D3,D1], on ajoute dans la base de connaissancesqsrEx les
tuplesdisjoint (D3, D1) et touches (D3, D1). Les mêmes mises à 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 être utilisée pour mettre à jour l’ontologieqsrEx.owl .
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Ainsi, comme réponse pour la requête (c)) on obtient la disjonction des relationsdisjoint et
touches . En d’autres termes, le départementD3 peut être relié au départementD1 par la relation
topologiquedisjoint ou par la relation topologiquetouches .

6.5 Modèle temporel qualitatif en ONTOAST

De façon analogue à la description qualitative des relations spatiales, nousavons intégré dans
le système ONTOAST, un modèle temporel qualitatif prédéfini, dont une représentation graphique
est donnée dans la figure6.22. Les relations temporelles en ONTOAST sont modélisées à l’aide
de la méta-classeAROMQTR(de Arom Qualitative Temporal Relation), utilisée pour définir de façon
générique une relation temporelle qualitative comme étant une association binaire dont les deux
rôles (subject et object ) désignent des objets temporels. Dans notre modèle, un objet temporel
est une instance de la méta-classeAROMTemporalConcept . Comme illustré dans la figure6.22,
la méta-classeAROMTemporalConcept définit l’ensemble des objets ayant une dimension tempo-
relle, modélisée par une variable dont le type est l’un des types temporels définis par AROM-ST.
La méta-classeTemporalType est introduite exclusivement pour des raisons d’illustration, pour
désigner l’ensemble de types temporels présentés dans la section6.3.1. Il est important de préciser
que l’intervalle/l’instant de temps attaché à un objet temporel peut ne pas êtreconnu.

<abstract>
TemporalType

AROMStructure

name : String

deprecated : Boolean

sameAs : IRI[]

AROMAssociation CTypeAROMClass AROMVariable0..* 2..*0..* 2..* hasType0..* 0..*0..* 0..*

TemporalVariable
hasType

AROMQTR

verifyRelation()
inferIncompatible()

inferTransitive()

inferSymmetric()

inferInverse()

composeWith()

AROMTemporalConcept

1..*1 1..*1

TEMP

1..*1

1..*

1

1

subject

1..*

1
object

1..*

FIG. 6.22: La définition de la méta-classeAROMQTRqui modélise les relations temporelles qualitatives
en ONTOAST.

6.5.1 Relations temporelles en ONTOAST

Afin de modéliser en ONTOAST des relations temporelles qualitatives entre desobjets tempo-
rels dont la validité est définie par des intervalles de temps, nous avons défini un modèle temporel
qualitatif. Celui-ci contient les treize relations illustrées dans la figure6.23, qui correspondent aux
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relations temporelles proposées par Allen [14] (voir la description des relations de Allen en section
2.4.2).

nouvelle méta-classe

association prédéfinie

Legende

héritage

instanciation

AROMQTR

contains afterbefore overlaps

meets

Méta-modèle

Modèle prédéfini

overlappedBy

equals finishesmetBymetBy finishedBystarts startedBy

during

FIG. 6.23: Les relations temporelles prédéfinies ajoutées au modèle d’ONTOAST.

Les relations temporelles sont définies pour des intervalles de temps, mais peuvent également
être utilisées pour comparer des instants de temps. Néanmoins, certaines relations temporelles
n’ont pas de sens lorsqu’on souhaite situer un instant par rapport à un autre, ou un instant par
rapport à un intervalle. Le tableau6.18illustre les relations temporelles qui peuvent être définies
entre deux objets dont la temporalité est exprimée à différents niveaux de complexité.

Type temporel Type temporel Relations temporelles valides
(objet cible) (objet de reference)

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 entre différents types temporels.

Pour les relations temporelles illustrées dans la figure6.23, nous avons prédéfini la sémantique
ainsi que le comportement. Cela veut dire qu’elles peuvent être instanciéessans redéfinition dans
toute base de connaissances. Par exemple, pour définir une relationduring entre deux objets
temporels tels queMyNewYorkHolidayset NewYorkMarathonil suffit de définir un tuple de la
relationduring comme illustré dans la figure6.24.

Lorsqu’une base de connaissancesBC contient plusieurs tuples de relations temporelles,
Rt1, . . . ,Rtk, qui relient la même paire d’objetsA et B, on considère que la relation temporelle qui
existe entre A et B est la disjonction Rt = ∪k

i=1Rti . Par exemple, si pour la paire
(NewYorkMarathon, MyNewYorkHolidays) on définit les relationsduring , starts , before ,
cela veut dire queNewYorkMarathona eu lieu soitpendant, soit au début de, soit avant mon
séjour à 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: Charity

tuple:
is-a: during
subject=NewYorkMarathon
object=

Marathon

MyNewYorkHoliday

FIG. 6.24: Définition en ONTOAST de la relation temporelle d’inclusion entre l’intervalle de temps attaché
à mes vacances à NewYork et la période pendant laquelle le Marathon 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 temporels,A et B, décrits
dans une base de connaissances ONTOAST,BC, nous avons défini l’algorithme3. Celui-ci admet
comme paramètres d’entrée la base de connaissances de référence,BC, les deux objets temporels,
A etB, pour lesquels on cherche la relation temporelle et l’ensembleT mpdéfini comme suit :
T mp={before , after , meets , metBy , overlaps , overlappedBy , starts , startedBy , during ,
contains , finishes , finishedBy , equals , before , after , startedBy , contains , finishedBy }.

L’algorithme utilise à la fois les connaissances explicites contenues dans la baseBC, et des
techniques de raisonnement temporel quantitatif et qualitatif. Il considère des objets dont la validité
temporelle est représentée par des intervalles de temps, mais peut être facilement adapté pour
traiter des instants.

Dans un premier temps, le système vérifie si, dans la base de connaissancesBC, le tuple(A,B)

est défini comme appartenant à l’extension d’une relation temporelle élémentaire10 (voir lignes1
à 3). Si c’est le cas, l’algorithme termine car la solution a été trouvée. Dans le cas où la relation
entreA et B n’est pas explicite, le système cherche à la déduire à partir de sa relation inverse si
celle-ci est explicite dans la base de connaissancesBC (voir lignes5 à7). Concrètement, si la base
de connaissanceBC contient un tuple d’une relation temporelle, défini comme reliant les objetsB
etA, alors le système déduit la relation entreA etB à partir du tableau des relations inverses2.9.

Si cela n’est pas possible, parce que la relation entreB etA n’est pas explicite ou qu’elle n’est
pas élémentaire, le système vérifie si la base de connaissancesBC contient un objet temporelC
tel que les relations temporelles entreA et C et entreB et C soient explicites et élémentaires. Si
c’est le cas, en utilisant le tableau de composition2.10le système déduit l’ensemble de relations
temporelles possibles entreA etB (voir lignes9 à12). Il faut noter que le résultat de la composition
peut être une relation élémentaire mais aussi une disjonction de relations élémentaires.

Si la relation temporelle entreA et B n’a pas pu être déduite à l’aide des trois premiers tests,
le système teste si les intervalles de validité des objetsA et B sont disponibles dans la base de
connaissancesBC (voir lignes14 à 17). Si les données temporelles quantitatives qui décriventA
et B sont disponibles, en utilisant les opérateurs temporels du LMA, le système calcule la relation
temporelle entreA etB (voir section6.5.3).

10Une relation temporelle élémentaire est une relationR qui appartient à l’ensembleT mp. Exemple de relation
temporelle qui n’est pas élémentaire :R= equals ∪during .
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Si, au contraire, les informations temporelles ne sont pas disponibles, le système construit, à
partir des relations temporelles décrites dans la base de connaissancesBC, un réseau de contraintes,
CtNetwork, qui sera envoyé à unsolver. En imposant l’arc-consistance généralisé pour le réseau
de contraintesCTNetwork, le solveuraffine autant que possible les relations temporelles entre les
intervalles considérés. La base de connaissances sera ensuite mise à jour pour refléter les inférences
réalisées. Il faut noter que, pour les paires d’intervalles pour lesquelles le solveurn’a pas réussi
à déduire une relation temporelle autre que la conjonction de toutes les relationstemporelles de
T mp, aucun tuple de relation temporelle ne sera ajouté àBC.

Données: BC - base de connaissances ONTOAST,A, B objets spatiaux définisBC

Sorties: Rt ⊆ T mp

si ∃!R∈ T mp: R(A,B) ∈ BC alors1

Rt ← R2

ReturnRt3

fin4

si ∃!R∈ T mp: R(B,A) ∈ BC alors5

Rel← R−16

ReturnRt7

fin8

si ∃!R1,R2 ∈ T mp: R1(A,C) ∈ BC∧R2(C,B) ∈ BC alors9

Rt ← R1◦R210

BC← BC∪Rt(A,B)// on ajoute à BC seulement les relations dont la déduction11

n’est pas immédiate

ReturnRt12

fin13

si knownTemp(A)∧knownTemp(B) alors14

Rt ← computeTemporalTopology(Temp(A),Temp(B))15

BC← BC∪Rt(A,B)16

ReturnRt17

fin18

CtNetwork← buildCtNetwork(BC)19

ArcConsistency(CtNetwork)20

update(BC,CtNetwork)21

si ∃R∈ T mp: R(A,B) ∈ BC alors22

Rt ←∪R∈T mp:R(A,B)∈BCR // Rt ⊆ T mp23

ReturnRt24

fin25

Return/0 // pas de solution26

Algorithme 3: TemporalRelation
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6.5.3 Calcul de relations temporelles à partir des données quantitatives

Une relation temporelle peut être explicitement définie par l’utilisateur, mais également cal-
culée. Pour calculer une relation temporelle à partir des données quantitatives, nous utilisons les
opérateurs temporels définis par AROM-ST sur des données de typeinterval . Nous avons éga-
lement ajouté au LMA de ONTOAST un nouvel opérateur,temp qui renvoie l’intervalle de temps
attaché à un objet temporel donné comme paramètre (instance deAROMTemporalConcept ). Ainsi,
pour déterminer la relation temporelle qui est satisfaite par deux objets temporels A et B, nous
utilisons l’arbre de décision présenté dans la figure6.25.

contains ?(temp(A),temp(B))

startedBy(A,B) after ?(temp(A),temp(B))

before(temp(A),temp(B))?

before(A,B)

after(A,B) overlaps ?(temp(A),temp(B))

T F

T F

T F

T F

startedBy ?(temp(A),temp(B))
F T

finishedBy(A,B)

finishedBy ?(temp(A),temp(B))
F T

contains(A,B)

meets ?(temp(A),temp(B))
F T

meets(A,B)during ?(temp(A),temp(B))
F T

equals(A,B)

overlaps(A,B)

starts(A,B)

starts ?(temp(A),temp(B))
T F

finishes(A,B)

finishes ?(temp(A),temp(B))
F T

during(A,B)

meetBy ?(temp(A),temp(B))
F T

metBy(A,B)

overlapedBy ?(temp(A),temp(B))
F T

overlappedBy(A,B)

FIG. 6.25: Arbre de déduction de la relation temporelle satisfaite par deux objets temporels A et B. En non
encadré les opérateurs temporels utilisés, et en encadré les relations temporelles qualitatives déduites.

6.5.4 Déduction de relations temporelles à travers le raisonnement qualitatif

Les relations temporelles entre deux objets temporelsA etB peuvent également être déduites à
travers le raisonnement qualitatif. Pour cela, nous utilisons un réseau de contraintes qui modélise
les relations temporelles comme des variables ayant comme domaine l’ensembleT mp. Les objets
temporels décrits dans la base de connaissancesBC seront modélisés comme des constantes, re-
groupées dans l’ensembleTemporalOb jects. Pour toute paire d’objets temporels(A,B), on définit
une variable représentant la relation temporelle entreA etB comme suit :

variableTemp[A,B] oùTemp[A,B]⊆ T mpetA,B∈ TemporalOb jects.

Le modèle de contraintes temporellesest constitué à partir des propriétés inter-relations défi-
nies par le tableau de composition des relations temporelles2.10(page43), implémenté à l’aide
de la fonctioncompTemp, et à partir du tableau de relations temporelles inverses2.9 (page43),
implémenté par la fonctionconvTempcomme suit :

compTemp(A,B,C) : Temp[A,B] ∧ Temp[B,C]→Temp[A,C]∈ compTemp(Temp[A,B] ,Temp[B,C]),
∀A,B,C∈ TemporalOb jectset

convTemp(A,B) : Temp[A,B]→Temp[B,A]∈ convTemp(Temp[A,B]),∀A,B∈TemporalOb jects.
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Pour les paires d’objets temporels(A,B) dont la relation temporelleRt ∈ 2T mp est explicite-
ment contenue dans la base de connaissances, le domaine de la variableTemp[A,B] est réduit à
l’ensemble

{

Rti |Rt = ∪k
i=1Rti

}

⊆ T mp. Pour les autres paires d’objets temporels, le domaine des
variablesTempest fixé àT mp. Une fois le réseau de contraintes construit, en utilisant unsolveur
qui impose l’arc consistance généralisée (GAC), ou qui cherche les solutions duCSP, on réduit
autant que possible les domaines des variablesTemp. Le réseau de contraintes ainsi filtré, sera
utilisé pour mettre à jour la base de connaissancesBC.

6.5.5 Ontologie de relations temporelles de référence pourONTOAST

Pour faciliter la représentation des relations temporelles dans le cadre du Web Sémantique,
l’ontologie OWL-Time a été proposée comme recommandation du W3C (voir section3.4.3). Elle
définit les 13 relations d’Allen que nous avons proposées d’introduire dans ONTAOST. Afin de
garantir la cohérence de la traduction des descriptions temporelles de OWL vers ONTOAST, et de
ONTOAST vers OWL, nous avons utilisé l’ontologie OWL-Time comme ontologie deréférence.
Ainsi, lors de l’importation d’une ontologie OWL,O1, le parseur de ONTOAST peut construire
des instances de relations temporelles seulement pour les descriptions réalisées par rapport à l’on-
tologie OWL-Time. Si l’ontologie O1 contient des descriptions temporelles réalisées par rapport
à une autre ontologie de relations temporelles, celles-ci ne sont pas traduites de façon adéquate,
comme des tuples attachées aux relations temporelles prédéfinies de ONTOAST, mais comme des
tuples de nouvelles associations. En conséquence, ces informations ne sont pas prises en compte
pour l’inférence des nouvelles relations.

L’exportation des relations temporelles contenues par des bases de connaissances ONTOAST
se fait par rapport à la même ontologie,OWL-Time.

Les déductions proposées par l’algorithmeTemporalRelation (page194) sont analogues à
celles proposées par l’algorithmeSpatialRelations (page172).

6.6 Synthèse

Ce chapitre présente ONTOAST, une extension spatiale et temporelle de AROM-ONTO qui
permet l’exploitation des descriptions spatiales et temporelles réalisées en OWL DL ou OWL 2
DL, à l’aide des types temporels proposés par les deux langages ainsi qu’à l’aide des concepts et
des relations définies par les ontologiesGeoRSS-Simpleet OWL-Time. La présentation d’ON-
TOAST est organisée selon trois axes.

Dans un premier temps, nous avons présenté le modèle spatial et temporel quantitatif de ON-
TOAST, qui vient compléter le module AROM-ST proposé par Moisuc [174]. Nous avons ajouté
de nouveaux types et opérateurs spatiaux et temporels à AROM-ST, et nous avons défini des règles
de traduction des informations spatiales et temporelles quantitatives, décritesen utilisant les types
proposés par AROM-ST, vers des descriptions OWL DL (ou OWL 2 DL).Ces traductions sont
rapportées aux ontologiesGeoRSS-Simpleet OWL-Time que nous avons considérées comme
ontologies de référence. Nous avons également défini des règles de traduction des descriptions
ontologiques réalisées en OWL DL (ou OWL 2 DL) vers ONTOAST. Ces transformations sont
nécessaires pour pouvoir utiliser les capacités de raisonnement de ONTOAST dans le cadre du
Web Sémantique Géospatial.
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Dans un deuxième temps, nous avons défini pour ONTOAST un modèle spatial et tempo-
rel qualitatif contenant un ensemble derelations spatiales: topologiques, dedirection et dedis-
tanceet un ensemble derelations temporellespour lesquelles nous avons fixé la sémantique et
le comportement. Ainsi, ces relations peuvent être instanciées sans redéfinition dans toute base
de connaissances ONTOAST. Pour exploiter les informations spatiales/temporelles quantitatives
ainsi que les relations spatiales/temporelles qualitatives décrites dans une base de connaissances
ONTOAST, dans le but de trouver la relation spatiale/temporelle qui existe entre deux objets spa-
tiaux/temporelsA et B, nous avons défini unalgorithme de raisonnement spatial génériqueet un
algorithme de raisonnement temporel. Nous avons expliqué commentl’algorithme spatial géné-
rique peut être adapté pour prendre en compte les spécificités de chaque type de relation spatiale.

Le raisonnement quantitatif proposé par ONTOAST est basé sur l’exploitation d’un ensemble
d’opérateurs spatiaux que nous ajoutons à AROM-ST.

Le raisonnement qualitatif est basé sur les tableaux des relations spatiales/temporelles inverses,
et sur les tableaux de composition des relations spatiales/temporelles proposés par les approches
de représentation qualitative de l’espace/du temps étudiées dans le chapitre2. Ces descriptions
axiomatiques des relations spatiales/temporelles sont utilisées pour la définition d’un réseau de
contraintes (ouCSP). Le réseau est complété par l’ajout d’un ensemble devariables topologiques,
de direction et dedistancedont les domaines sont établis à partir des relations spatiales expli-
cites qui existent dans la base de connaissances exploitée. Ce même type deréseau peut être
construit pour les relations temporelles. En imposant l’arc consistance généralisé pour le réseau
de contraintes et ensuite on cherchant ses solutions, les domaines des variables sont réduits autant
que possible.

Suite à l’affinement de relations spatiales/temporelles à l’aide duCSP, la base de connaissances
est mise à jour. La relation spatiale/temporelle qualitative,rel, rel ∈{Topology,Direction,Distance,
Temp}, cherchée pour la paire d’objetsA et B est construite comme disjonction de l’ensemble
d’éléments appartenant au domaine de la variablerel[A,B] dans leCSP.

Dans un troisième temps, nous proposons une ontologie OWL DL pour la description des
relations spatiales qualitatives, qui est compatible avec les relations géréespar ONTOAST. Cette
ontologie peut être utilisée pour décrire des informations spatiales qui peuvent être exploitées par
notre algorithme de raisonnement suite à leur traduction préalable en ONTOAST.

Dans ce sens, dans le chapitre suivant, nous présentons l’utilisation descapacités de raisonne-
ment de ONTOAST pour la déduction des relations spatiales et temporelles implicites qui existent
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 notre
pensée, c’est nous mettre en mesure de les améliorer.

Seymour Papert
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Résumé

Dans ce chapitre nous proposons une adaptation de l’analysesémantique pour les ontologies
OWL DL ou OWL 2 DL. Notre approche entend mettre à profit la plusgrande expressivité de
ces deux langages par rapport au langage RDF(S) dans le processus de découverte d’asso-
ciations sémantiques, qui explicite les relations implicites.

Nous proposons ici des algorithmes pour la découverte des associations sémantiques, qui
prennent en compte le contexte thématique, spatial et temporel de la requête. Nous utilisons le
raisonneur ONTOAST pour vérifier la cohérence entre les caractéristiques spatiales et tempo-
relles des individus et des tuples étudiés, et les contextesspatial et temporel. Les capacités de
raisonnement de ONTOAST sont également utilisées pour unifier dans un premier temps les
relations spatiales et temporelles implicites qui relientles individus, qui peuvent être utilisées,
dans un second temps, pour la découverte de nouvelles associations sémantiques.
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7.1 Introduction

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons l’adaptation du concept d’analyse
sémantique, initialement définie pour les graphes RDF(S) comme décrit dans la section4.3.1,
aux ontologies OWL 2 DL. Nous mettons en évidence l’intérêt de cette adaptation, ainsi que les
difficultés que nous avons rencontrées lors de sa mise en œuvre.

Dans la deuxième partie du chapitre, nous proposons une technique de prise en compte de
l’information spatiale et temporelle, utilisée pour décrire les ressources dans le cadre du Web Sé-
mantique Géospatial. L’idée est de mettre en place unframeworkqui puisse gérer de façon native
les informations spatiales et temporelles pour, d’une part, réduire le champ des recherches à une
région de l’espace ou/et à un intervalle de temps, et, d’autre part, déduiredavantage d’associations
sémantiques, sur la base de proximités spatiale et/ou temporelle intéressantes entre individus.

Notre framework prend en compte les descriptions spatiales quantitatives conformes à l’on-
tologieGeoRSS-Simple, présentée dans la section3.3.1, ainsi que les descriptions spatiales qua-
litatives conformément à l’ontologieQualitativeSpatialRelationsproposée dans la section3.3.2.
Concernant l’information temporelle, leframework proposé dans ce chapitre (voir section7.4)
accepte les descriptions réalisées en utilisant les types temporels proposéspar OWL 2 et celles
conformes à l’ontologie OWL-Time.

Pour la gestion des informations spatiales et temporelles, nous utilisons le système ONTOAST
(voir chapitre6).

7.2 Associations sémantiques en OWL 2

Afin d’adapter la définition de l’analyse sémantiqueaux 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 vocabulaireV utilisé par les ontologies OWL 2 est défini par rapport à unDatatype MapD
(dont la spécification est donnée dans [180]) par le septupletV = (VC,VOP,VDP,VI ,VDT , VLT ,VFA),
où :

– VC est l’ensemble des classes contenues dans le vocabulaireV, qui inclut au moins les classes
owl:Thing et owl:Nothing ;

– VOP représente l’ensemble des propriétés-lien contenues par le vocabulaireV, qui inclut au
moins les propriétésowl:TopObjectProperty et owl:bottomObjectProperty ;

– VDT est l’ensemble d’attributs contenus parV, qui inclut au moins les propriétés
owl:topDataProperty et owl:bottomDataProperty ;

– VI est l’ensemble des individus, nommés ou anonymes, contenus par le vocabulaireV ;
– VDT est un ensemble contenant tous les types de données deD, le typerdfs:Literal et

éventuellement d’autres types de données :NDT
⋃

{rd f s : Literal} ⊆VDT ;
– la fonctionVLT associe un ensemble de littéraux,LV^^ DT à chaque type de donnéesDT ∈

NDT et à chaque lexèmeLV ∈ NLS(DT) ;
– VFA est une fonction qui associe un ensemble de paires(F, lt ) pour chaque facette de restric-

tion F , type de donnéesDT ∈NDT et littéral lt ∈VLT , tel que
(

F,(LV,DT1)
LS
)

∈NFS(DT),
oùLV est la forme lexicale delt etDT1 est le type delt .
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La même source [180] définit une interprétation OWL 2 par rapport à unDatatype MapD et
un vocabulaireV comme étant le 9-upletI =

(

∆I ,∆D,•C,•OP,•DP,•I ,•DT ,•LT ,•FA
)

, où :
– ∆I est un ensemble non vide appelé domaine abstrait (ou domaine d’individus);
– ∆D est un ensemble non vide appelé domaine concret, tel que(DT)DT ⊆ ∆D,∀DT ∈ VDT .

Les ensembles∆D et ∆I sont disjoints.
– •C est la fonction d’interprétation des classes, qui associe à chaque classeC ∈VC un sous-

ensemble(C)C ⊆ ∆I , tel que
(

owl:Thing C
)

= ∆I et (owl:Nothing )C = /0 ;
– •OP est la fonction d’interprétation des propriétés-lien qui associe à chaquepropriété-lien

OP∈ VOP un sous-ensemble(OP)OP ⊆ ∆I ×∆I tel que(owl:topObjectProperty )OP =

∆I ×∆I et (owl:bottomObjectProperty )OP = /0 ;
– •DP est la fonction d’interprétation des attributs qui associe à chaque propriété concrète

DP∈VDP un sous-ensemble(DP)DP⊆ ∆I ×∆D tel que(owl:topDataProperty )DP = ∆I ×

∆D et (owl:bottomDataProperty )DP = /0 ;
– •I est la fonction d’interprétation des individus, qui associe à chaque individu a ∈ VI un

élément(a)I ∈ ∆I ;
– •DT est la fonction d’interprétation des types de données, qui associe à chaque type de

donnéesDT ∈VDT un sous-ensemble(DT)DT ⊆ ∆D, tel que :
– •DT est équivalente à la fonction homonyme définie parD pour chaque type de données

DT ∈VDT et
– (rd f s : Literal)DT = ∆D.

– •LT est la fonction d’interprétation des littéraux définie par(lt )LT = (LV,DT)LS pour chaque
lt ∈VLT , oùLV est la forme lexicale delt , etDT est le type delt ;

– •FA est la fonction d’interprétation des facettes de restriction définie comme(F, lt )FA =
(

F,(lt )LT
)FS

pour chaque(F, lt ) ∈VFA.

Notation 7.1. Par Axiom(O), on dénote l’ensemble d’axiomes définis dans la fermeture transitive
de l’ontologie O.

Notation 7.2. Par inverseO f(P) on dénote l’expression à base de propriétés
InverseObjectProperty (P), où P∈VOP est une propriété-lien définie dans la fermeture transi-
tive de l’ontologie O.

7.2.2 Séquences de propriétés etonto− pathsen OWL 2

Dans cette section, nous proposons d’étendre la notion d’association sémantiquedéfinie 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 OWL 2. Notre travail est motivé par
les limitations de l’analyse sémantique présentées dans la section4.3.6. Nous précisons qu’étant
donnée la compatibilité descendante1 du langage OWL 2 avec les langages OWL et RDF(S), notre
approche peut être utilisée pour chacun des trois types de d’ontologies :OWL 2, OWL et RDF(S).

Notation 7.3. Dans ce chapitre, nous utilisons les fonctionsdomain et range pour dénoter l’en-
semble d’expressions à base de classes qui forment respectivementle domaine et l’image de l’ex-
pression à base de propriétés-lien, OPE, passée en paramètre :

domain(OPE) =de f {CEi |Ob jectPropertyDomain(OPE CEi) ∈ Axiom(O)},

1En anglaisbackwards compatibility.
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∀a,b∈ ∆I : (a,b) ∈ (OPE)OP→∃CEa ∈ domain(OPE) : a∈ (CEa)
C

range(OPE) =de f {CEi |Ob jectPropertyRange(OPE CEi) ∈ Axiom(O)},
∀a,b∈ ∆I : (a,b) ∈ (OPE)OP→∃CEb ∈ range(OPE) : b∈ (CEb)

C.

Notation 7.4. Par domain(OPE) et range(OPE) on dénote l’expression à base de classes définie
comme étant la disjonction de toutes les expressions à base de classes incluses par respectivement
le domaine et l’image de l’expression à base de propriétés-lien, OPE, passée en paramètre :

domain(OPE) =de f ⊔CEi∈domain(OPE)CEi et
range(OPE) =de f ⊔CEi∈range(OPE)CEi et

À titre d’exemple, considérons les deux extraits d’ontologie présentées dans la figure7.1. Pour
l’expression à base de propriétéspaints (voir figure 7.1a), les fonctionsdomain et range ren-
voient les ensembles de classes{Painter } respectivement{Painting }, et les fonctionsdomain
et rangerenvoient les expressions à base de classesPainter et respectivementPainting . Dans ce
cas,domainet rangereprésentent des classes simples car le domaine et l’image de la propriété vi-
sée sont simples. En revanche, pour l’expression à base de classes{sculpts } (voir figure7.1b) la
fonctiondomain renvoie l’ensemble{Artist ,¬Painter }, alors que la fonctiondomaina comme
résultat l’expression à base de classesArtist ⊔¬Painter (la disjonction des expressions à base
de classes appartenant à l’ensembledomain).

<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.

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>

(b) Exemple de domaine défini à l’aide
d’une expression à base de classes.

FIG. 7.1: Extrait d’une ontologie qui définit deux propriétés en OWL 2.

Par la suite, nous présentons l’évolution que nous proposons pour chacune des notions utilisées
par l’analyse sémantique. Nous donnons des exemples qui montrent l’utilité de ces adaptations.

Définition 7.1. Une séquence de propriétés OWL 2 est un ensemble fini et ordonné d’expressions à
base de propriétés-lien, définies dans la fermeture transitive d’une ontologie O, appelée ontologie
de référence. Une séquence de propriété OWL 2 est définie formellement par :

PS=de f ⌊OPE1•OPE2• . . .•OPEn⌋,

tel que les deux conditions suivantes soient respectées :

a) ∀i ∈ 1..n,(OPEi = Pi)∨ (OPEi = InverseObjectProperty (Pi)) ,Pi ∈VOP ;

b) ∀i ∈ 1..n : (range(OPEi−1))
C∩
(

domain(OPEi)
)C
6= /0.

Définition 7.2. Une séquence de propriétés est réalisable par rapport à une ontologieO et un
Datatype MapD, si et seulement si il existe un modèle I de O par rapport à D et V pourlequel le
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domaine abstrait∆I contienne au moins une séquence d’individus distincts oi ∈∆I , i ∈ 1..n, tels que
〈oi−1,oi〉 ∈ (OPEi)

OP,∀i ∈ 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, ps∈ (PS)I ⊆×n

i=1(OPEi)
OP.

Une instance d’une séquence de propriétésPSest appeléeonto− path. Pour une description
non ambiguë desonto− paths, nous utilisons la notation suivante :

ps= x
OPE1→ o1

OPE2→ . . .
OPEn−1
→ on−1

OPEn→ y,

oi ∈ ∆I ,∀i ∈ 0..n∧x = o0,y = on∧
〈

o j−1,o j
〉

∈ (OPEj)
OP,∀ j ∈ 1..n. (7.1)

Nous rappelons que l’objetx est appeléoriginede l’onto− path, tandis que l’objety est appelé
terminus. Ils sont désignés à l’aide des fonctionsorigine(ps) et terminus(ps) respectivement.

L’évolution principale proposée par la définition7.1, par rapport à la définition4.1, vient de
l’utilisation desexpressions à base de propriétés-lienà la place des propriétés simples de RDF(S),
pour la construction des séquences de propriétés. Une expression à base de propriétés-lien est
définie en OWL 2 comme étant, soit unepropriété-lien, soit l’inverse d’une propriété-lien. En
conséquence, en OWL 2, chaque propriété a une inverse, même si celle-ci n’est pas explicitement
définie.

TBox

ABox

Bank Employee Organization

memberOfworksFor

bank1 pers1 org1

worksFor memberOf

FIG. 7.2: Ontologie simple modélisant un domaine lié au terrorisme.

L’utilisation desexpressions à base de propriétésdans la construction des séquences de pro-
priétés, contribue à la découverte de nouveauxonto-paths. Considérons, par exemple, l’ontologie
O1 présentée dans la figure7.2, dans laquelle les classesBank et Employee sont définies comme
étant disjointes. En utilisant la définition4.1, on peut exclusivement construire les séquences de
propriétésPS1 etPS2, où

PS1 = ⌊worksFor •memberOf⌋ et
PS2 = ⌊memberOf •worksFor ⌋.

Celles-ci sont toutes les deux irréalisables par rapport à l’ontologieO1. En revanche, la défi-
nition 7.1, que nous proposons interdit la construction des séquencesPS1 et PS2, mais facilite la
construction de deux autres séquences de propriétés,PS3 etPS4, où :

PS3 = ⌊inverseO f(worksFor )•memberOf⌋ et
PS4 = ⌊inverseO f(memberOf)•worksFor ⌋.

Les nouvelles séquences de propriétés,PS3 et PS4 sont réalisables dans l’ontologieO1 et elles
possèdent les instancesps3 et respectivementps4, où :

ps3 = bank1
inverseO f(worksFor)

→ pers1
memberO f
→ org1, ps3 ∈ (PS3)

I et

ps4 = org1
inverseO f(memberO f)

→ pers1
worksFor
→ bank1, ps4 ∈ (PS4)

I .
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Par rapport à la définition4.1, la définition que nous proposons ajoute une nouvelle restric-
tion qui doit être satisfaite lors de la construction des séquences de propriétés (voir condition
b) dans la définition7.1). Celle-ci exige que l’image de chaque expression à base de propriétés,
OPE, incluse dans une séquence de propriétés,PS, partage au moins une instance avec le do-
maine de l’expression à base de propriétés qui la suit dansPS. Cette condition garantit la construc-
tion exclusive de séquences de propriétés correctes, ou, en d’autres termes, la construction de
séquences de propriétés qui peuvent posséder des instances. Cettecondition considère donc dans
l’exemple précedent, les séquences de propriétésPS1 et PS2 comme étant invalides. L’invalidité
de PS1 vient du fait que l’image de la propriété-lienworksFor ne partage pas d’instance avec
le domaine de la propriétémemberOf, il est donc impossible de trouver un objet intermédiaire
a∈ ∆I tel que〈x,a〉 ∈ (worksFor )OP∧〈a,y〉 ∈ (memberOf)OP,∀x∈

(

domain(worksFor )
)C

, ∀y∈
(range(memberOf))C. L’invalidité dePS2 est déduite d’un raisonnement analogue.

TBox

ABox

Bank Employee Terrorist Organization

memberOf

colleagueOf
worksFor

bank1

pers2

pers1 org1worksFor memberOf

colleagueOf

FIG. 7.3: Ontologie simple modélisant un domaine lié au terrorisme.

Il est également important de souligner que la définition que nous proposons pour les sé-
quences de propriétés couvre les situations inhabituelles, pour lesquelles, à première vue, la construc-
tion d’une séquence de propriétés n’est pas possible. Ce genre de situation est due à la classification
multiple des ressources autorisée par le modèle de données OWL. Par exemple, dans l’ontologie
illustrée dans la figure7.3, en examinant exclusivement la TBox, on a tendance à conclure que les
seules séquences de propriétés qui existent sont :

S1 = ⌊memberOf⌋,

S2 = ⌊inverseO f(memberOf)⌋,

S3 = ⌊colleagueOf ⌋,

S4 = ⌊inverseO f(colleagueOf )⌋,

S5 = ⌊worksFor ⌋,

S6 = ⌊inverseO f(worksFor )⌋,

S7 = ⌊inverseO f(worksFor )• colleagueOf ⌋ et

S8 = ⌊colleagueOf •worksFor ⌋.

Or, en examinant la ABox, on se rend compte de l’existence d’unonto− pathqui ne corres-
pond à aucune des séquences de propriétés décrites auparavant. Ils’agit de l’onto− path

p1 = bank1
inverseO f(worksFor)

→ pers1
memberO f
→ org1.

Celui-ci est attaché à la séquence de propriétés

S9 = ⌊inverseO f(worksFor )•memberOf⌋.

Cette séquence de propriétés est valide, car l’image de l’expression à base de propriétés
inverseO f(worksFor ) partage une instance avec le domaine de la propriétémemberOf. Ceci ex-
plique notre choix de définir la validité des séquences de propriétés, non pas en fonction des
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expressions à base de classes définies commedomaineet imagedes propriétés incluses par les
séquences respectives, mais en fonction de l’interprétation de celles-ci.

Proposition 7.1. Pour chaque séquence de propriétés PS=de f ⌊OPE1•OPE2• . . .•OPEn⌋, défi-
nie par rapport à une ontologie OWL 2 de référence O, on peut construire une unique séquence
de propriétés inverses comme suit :

PS−1 = inverseProp(OPEn)• inverseProp(OPEn−1)• . . .• inverseProp(OPE1), où :∀OPE

inverseProp(OPE) =

{

Pi , OPE= InverseOb jectProperty(Pi)

inverseO f(Pi), OPE= Pi
, Pi ∈VOP.

La démonstration de la proposition7.1 est immédiate. À partir de la définition de la fonction
inverseProp, on déduit que la séquence de propriétésPS−1 est construite en remplaçant chaque
expression à base de propriétés-lienOPEi incluse dansPSpar son inverse. Comme l’ontologie de
référence est une ontologie OWL 2, toute expression à base de propriétés définie dansO possède
une inverse. L’unicité de la séquence de propriétésPS−1 ainsi construite est garantie par l’ordre
respecté par les expressions à base de propriétés qu’elle inclut. Concrètement,PS−1 contient les
inverses des expressions à base de propriétés incluses dansPS, qui sont prises dans l’ordre inverse
de leur positions dansPS. De plus, la séquence de propriétésPS−1 est correcte car,∀i ∈ n..2, on
a :

range(inverseProp(OPEi)) = domain(OPEi) (définition de la fonctioninverseProp)
∧ domain(inverseProp(OPEi)) = range(OPEi) (définition de la fonctioninverseProp)
∧ PSest correcte⇒ domain(OPEi)∩ range(OPEi−1) 6= /0 (définition7.1)
⇒ range(inverseProp(OPEi))∩domain(inverseProp(OPEi−1)) 6= /0.
Cette propriété sera utilisée pour la déduction desassociations sémantiquesreliant deux indi-

vidus x et y. Concrètement, en utilisant l’analyse sémantique des graphes RDF(S), pour trouver
toutes les associations sémantiques entrex et y, on doit construire deux types de séquences de
propriétés :

– l’un qui relie chacune des classes auxquelles l’individux est attaché à chacune des classes
dont l’individu y est une instance, et

– le deuxième qui relie chaque classe à laquelley est attaché à chaque classe dontx est une
instance.

Cela est dû au fait que les propriétés RDF(S) ne permettent pas d’être parcourues dans les
deux sens. En revanche, pour la déduction des associations sémantiques entrex et y par rapport à
une ontologie OWL 2, il suffit de construire les séquences de propriétésdans un seul sens (i.e. de
la classe dex vers la classe dey ou l’inverse). Les séquences de propriétés inverses peuvent être
déduites (si besoin) en utilisant la proposition7.1.

Afin d’illustrer nos idées, par la suite, nous considérons l’ontologie simple présentée dans
la figure7.3. Celle-ci décrit un domaine lié au terrorisme, qui prend en compte quatre concepts :
Terrorist , Organization , Employee et Bank auxquels s’ajoutent les relationsworksFor ,
colleagueOf et memberOf. Dans cette ontologie, on peut identifier au moins deux séquences de
propriétés :PS1 = ⌊memberOf⌋ etPS2 = ⌊colleagueOf •worksFor ⌋, décrivant respectivement les
liens possibles entre les terroristes (Terrorist ) et les différents organisations (Organization ),
et entre les employés (Employee ) et les banques où ils travaillent (Bank ). Les séquencesPS1 et
PS2 sont toutes les deux satisfaites, car elles ont au moins une instance chacune, représentant des
associations sémantiquesentrepers1 etorg1, respectivementpers2 etbank1 :

ps1 = pers1
memberO f
→ org1, ps1 ∈ (PS1)

I
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ps2 = pers2
colleagueO f
→ pers1

worksFor
→ bank1, ps2 ∈ (PS2)

I .
La fonction NodesO f PS adaptée pour les ontologies OWL 2 renvoie

NodesO f PS(PS) = {CE1,CE2, . . . ,CEk} tel que ∀i ∈ 1..k,∃ j ∈ 1..n : CEi ∈ domaine(PEj) ∨

CEi ∈ image(PEj) ,PEj ∈ PS.
Pour la séquence de propriétésS9, la fonctionNodesO f PSrenvoie l’ensemble d’expressions

à base de classes
NodesO f PS(S9) = {Bank ,Employee ,Employee ⊓Terrorist ,Organization }. Pour faciliter

la manipulation des objets inclus dans lesonto− paths, nous avons adapté la fonctionPathNodes
pour les ontologies OWL 2, comme illustré par l’équation7.2. Pour lesonto− paths ps1 et ps2

cette fonction renvoie les ensemblesPathNodes(ps1) = {pers1,org1} et
PathNodes(ps2) = {pers2, pers1,bank1}.

PathNodes(ps) =
{

o0,o1, . . . ,on|oi ∈ ∆I , i ∈ 0..n∧
〈

o j−1,o j
〉

∈ (OPEj)
OP,∀ j ∈ 1..n

}

(7.2)

.

Proposition 7.2. Une séquence de propriétés PS, estimpliquéepar une ontologie O si et seulement
si toute interprétation I de O par rapport à D et V satisfait PS. Dans ce cas,on dit que PS est une
conséquence logique de l’ontologie O : O|= PS.

7.2.3 Associations sémantiques

Dans le chapitre4, nous avons présenté trois types d’associations sémantiques :
ρ− pathAssociated, ρ− isoAssociatedet ρ− jointAssociated. Néanmoins, dans le cadre de cette
thèse, nous nous concentrons exclusivement sur l’adaptation pour OWL 2, des associations de type
ρ− pathAssociated. Les associations de typeρ− isoAssociatedet ρ− jointAssociated, bien que
très intéressantes, en particulier dans des domaines où les dimensions spatiale et temporelle sont
importantes (tels que le tourisme ou le transport), sont également bien plus complexes que les as-
sociations de typeρ− pathAssociated. Le cas de ces assocaitions sera toutefois exploré dans un
travail futur (voir chapitre8).

La notion d’association sémantiqueest construite à partir du concept deséquence 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, si et seulement s’il existe au moins
une séquence de propriétés PS qui est satisfaite dans un modèle I de O :∃ps∈ (PS)I tel que
origine(ps) = x et terminus(ps) = y ou l’inverse. Dans ce cas, on dit que ps satisfait la relation
ontoPathAssociated(x,y) : ps |= ontoPathAssociated(x,y).

Si, entre deux individusx ety, il existe une relation de typeontoPathAssociated, alors dans la
partie assertionnelle de la fermeture transitive de l’ontologie de référenceO, il existe un chemin
qui relie directementx ày, ou en passant par des individus intermédiaires.

Proposition 7.4. Deux entités x et y, décrites dans une ontologie O, ont une association séman-
tique dans une interprétation I de O, si et seulement si la relation ontoPathAssociated(x,y) est
satisfaite dans I.
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7.2.4 Requêtes sémantiques

Une requête sémantique est définie en utilisant l’opérateur binaireontoPathAssociated, et a
comme paramètres les individusx et y pour lesquels on désire trouver les associations séman-
tiques. Les résultats d’une requête sémantique forment un ensemble deonto− paths pi tels que :
pi |= ontoPathAssociated(x,y).

7.2.5 Contexte thématique d’une requête sémantique

Le contexte thématique d’une requête sémantique capture le domaine d’intérêtde l’utilisateur
et sert à focaliser la recherche des associations sémantiques sur des concepts et des relations qui
sont considérés comme discriminants pour la requête courante. Autrement dit, le contexte théma-
tique sert à choisir, parmi l’ensemble de réponses possibles, les associations sémantiques qui sont
considérées comme prioritaire par l’utilisateur. Concrètement, lors de la définition du contexte
thématique,CtThem, une ou plusieurs régions d’intérêtCt1,Ct2, . . . ,Ctl sont décrites sous forme
d’ensembles, non nécessairement disjoints, contenant à la fois des expressions à base de classes
et des expressions à base de propriétés. Si une expression à base de classes, ou une expression à
base de propriétés, est incluse dans une région d’intérêtCti , toutes ses sous-classes, et toutes ses
sous-propriétés, sont considérées comme faisant partie de la région d’intérêtCti .

Comme nous l’avons décrit dans la section4.3.4, à chaque région d’intérêtCti peut être attaché
un poidswi ,wi ∈ [0,1], qui quantifie son importance. Les poids sont utilisés dans le processus de
classification des résultats afin de calculer le rang des associations sémantiques dans la liste des
résultats.

L’intérêt de l’adaptation que nous proposons pour la notion de contexte thématique, par rapport
au contexte utilisé par [219, 19, 124], vient de la flexibilité offerte par OWL 2 en ce qui concerne la
définition des expressions à base de classes. Concrètement, alors que lecontexte thématique pro-
posé par [219, 19, 124] peut contenir exclusivement des classes et des propriétés RDF(S) simples,
la notion de contexte que nous proposons est beaucoup plus souple. Celui-ci peut inclure toute ex-
pression logique construite à partir des expressions à base de classes décrites dans l’ontologie de
référence. Par exemple, on peut définir une région contextuelleCt1 = {A⊓B⊔{o1,o2} ,¬C, . . .}.
Dans ce cas, chaque élémentExp deCt1 (expression à base de classes ou expression à base de
propriétés) est classé par rapport à la hiérarchie de classes et de propriétés, définie par l’ontologie
de référence. L’objectif est de déduire les expressions à base de classes/propriétés subsumées par
Exp, et ainsi de construire les régions d’intérêt.

Nous proposons l’introduction d’un paramètre de contexte : ladéviation, CtDev. Celle-ci est
une valeur entière qui précise le nombre maximum d’éléments successifs (individus ou instances
d’expressions à base de propriétés-lien) qui peuvent être en dehors (donc dans le voisinage) de
toute région d’intérêt. Par exemple, unedéviationcontextuelle égale à 3 impose qu’unonto− path,
valide par rapport à un contexteCtThem, ne peut pas contenir plus de 3 éléments successifs qui ne
sont pas inclus dans une région d’intérêt deCtThem. L’intérêt de définir une déviation contextuelle
par rapport à la possibilité de simplement définir un contexte plus large, vientdu fait qu’il est très
difficile de savoira priori quels types d’instances et de tuples seront incluses par lesonto− paths
cherchés.

Ainsi, le contexte thématique peut être considéré comme un filtre qui limite la découverte des
associations sémantiques aux régions d’intérêt, ainsi qu’à leur voisinageimmédiat.
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Pour illustrer notre démarche, considérons l’extrait d’ontologie présenté dans la figure7.4.
Pour plus de lisibilité, nous avons omis les liens d’instanciation entre les éléments de la ABox et
ceux de la TBox. Néanmoins, ces relations peuvent être ici déduites à partir des noms choisis pour
les individus. Dans cette ontologie de référence, il s’agit de trouver lesassociations sémantiques
qui existent entre les individuspers1 et pers3. La requêteontoPathAssociated(pers1, pers3) est
donc formulée. Sachant que l’on s’intéresse exclusivement à des personnes qui sont membres d’au
moins une organisation terroriste et aux organisations impliquées dans l’attaqueattack1, nous défi-
nissons le contexte CtTerrAtt = {∃memberOf TerroristOrg ,∃involvedIn

{attack 1} ,memberOf} et la déviationCtDev= 2. En d’autres termes, à travers le contexteCtTerrAtt,
la recherche est concentrée sur :

– les personnes qui sont membres d’une organisation terroriste,
– les organisations qui sont impliquées dans l’attaque terroristeattack1
– toute relationmemberOf ainsi que son inverse.

TBox
ABox

Person

TerroristAttack

Organization

involvedInmemberOf

pers1 finOrg1

memberOf

FinancialOrg TerroristOrg

terrOrg1

doesBussinessWith

friendOf

pers2

friendOf

Event

pers3

memberOf

hasAccount

hasAccount

attack1
involvedIn

terrOrg2memberOf

doesBussinessWith

memberOf

FIG. 7.4: Illustration d’un extrait de l’ontologie OWL 2 DL qui traduit le graphe RDF(S) présenté dans la
figure4.4. Celui-ci propose une modélisation du domaine de la sécurité d’un territoire.

TAB . 7.1: Ontology-pathsqui connectent les individus pers1 et pers3 de l’ontologie de la figure7.4.

p1 = pers1
memberO f
→ terrOrg2

doesBussinessWith
→ f inOrg1

inverseO f(hasAccount)
→ pers3

p2 = pers1
f riendO f
→ pers2

memberO f
→ f inOrg1

inverseO f(hasAccount)
→ pers3

p3 = pers1
memberO f
→ terrOrg1

inverseO f(memberO f)
→ pers3

Si on ignore le contexte, pour la requêteontoAssociated(pers1, pers3), on trouve les solutions
illustrées dans le tableau7.1. Ces résultats peuvent être affinés en utilisant les informations contex-
tuelles. Concrètement, l’onto− path p1 est éliminé de l’ensemble des résultats, car il contient
trois éléments successifs qui ne font pas partie deCtTerrAtt : doesBussinessWith , finOrg 1 et
hasAccount , alors que la déviation maximale admise est 2. L’onto− path p2 satisfait le contexte
CtTerrAtt carpers1∈ (∃memberOf TerroristOrg )C, le tuplefriendOf (pers1, pers2) et l’instance
pers2 ne font pas partie du contexte mais sont suivis par le tuplememberOf(pers2, f inOrg1),
qui est considéré intéressant pour la requête courante. De même, l’instance f inOrg1, et le tuple
inverseO f(hasAccount ( f inOrg1, pers3)) ne sont pas inclus dansCtTerrAtt, mais sont suivis par
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pers3 qui l’est (carpers3 ∈ (∃memberOfTerroristOrg )). La longueur de la séquence de dévia-
tion est encore une fois égale àCtDevet le résultatp2 est valide. De façon analogue, on valide
l’ onto− path p3.

7.3 Associations sémantiques spatio-temporelles

Dans cette section, nous présentons une technique de gestion des informations spatiales et
temporelles attachées aux ressources décrites dans des ontologies OWL 2, lors de l’analyse sé-
mantique.

7.3.1 Descriptions spatiales prises en charge

Notre système prend en charge les descriptions spatiales conformes à l’ontologie GeoRSS
Simple, présentée dans la section3.3.1, et à l’ontologieQualitativeSpatialRelation, proposée dans
la section6.18. Ce choix est motivé par le fait que ces deux ontologies sont compatibles avec le
raisonneur ONTOAST. Notre idée est de traduire dans ONTOAST les descriptions spatiales conte-
nues dans la fermeture transitive de l’ontologie de référence, afin qu’elles puissent être exploitées
en utilisant notre raisonneur. Les informations spatiales sont utiles, d’unepart, dans le processus de
filtrage des connaissances par rapport à un contexte spatial donné, et, d’autre part, pour déduire de
nouvelles relations spatiales qui peuvent nous amener à découvrir de nouvelles connexions entre
individus.

SpatialObject

gml:_Geometry gml:_Feature
geoRSS:where

sd:Address
geoRSS:point

xsd:string

FIG. 7.5: L’ontologie sd (acronyme de spatial description) qui décrit les descriptions spatiales prises en
compte par l’analyse sémantique spatiale.

Comme illustré par la figure7.5, les objets disposant d’une description spatiale sont des ins-
tances de la classeSpatialObject . Celle-ci est une spécialisation de la classegml:_Feature

utilisée dans l’ontologieGeoRSS-Simplecomme domaine d’un ensemble d’attributs, utiles pour
décrire les caractéristiques spatiales des éléments (voir section3.3.1). L’emprise spatiale d’un ob-
jet peut également être définie à travers la relationqsr:where qui désigne une description géomé-
trique, instance de la classegml:_Geometry . Une adresse est un objet spatial particulier, car elle
peut être facilement transformée en une paire de coordonnées en utilisant un service Web dédié,
tel queGoogle Maps. Le résultat d’une telle transformation est représenté comme valeur de type
xsd:string , désignée par l’attributgeoRSS:point (voir figure7.5).

Un objet spatial peut également être décrit en utilisant les relations spatialesdéfinies dans
l’ontologie QualitativeSpatialRelations (voir section6.18).
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7.3.2 Contexte spatial d’une requête sémantique

Les capacités d’inférence spatiale offertes par ONTOAST peuvent être utilisées pour filtrer
les connaissances prises en compte lors de la recherche desonto− pathsentre deux objetsx et
y. Pour cela, on définitCSpatial, le contexte spatial d’une requête, comme une ou plusieurs paires
(so, relSp), où so∈ (SpatialOb ject)C, et relSpest l’une des relations spatiales qualitatives défi-
nies par l’ontologieQualitativeSpatialRelations . Comme exposé dans la section6.18, les
relations spatiales que nous avons définies ne sont pas modélisées de façon uniforme : les relations
topologiques et les relations de direction de type carreau unique sont représentées comme des
propriétés-lien, tandis que les relations de distance et les relations de direction de type carreaux
multiples, sont réifiées par des instances de classes. Pour cette raison, une séparation du contexte
spatial s’impose, telle queCSpatial = CTopDir∪CDirDist . Le premier sous-contexte,CTopDir, est spé-
cifié en utilisant une relation topologique ou une relation dedirectiondetype carreau unique(voir
équation7.3), tandis que le deuxième est spécifié par rapport à une relation dedistanceou par
rapport à une relation dedirectiondetype carreaux multiples(voir équation7.4).

CTopDir =
{

〈so,spRel〉 |so∈ (SpatialObject )C , spRel∈VOP : spRel∈ {qsr:spatiallyRelated ,

qsr:North ,qsr:West ,qsr:South ,qsr:East ,qsr:Neutral }} (7.3)

CDirDist =
{

〈so,spRel〉 |so∈ (SpatialObject )C , spRel∈ (qsr:ComposedDirection )C∪

∪(qsr:DistanceRelation )C
}

(7.4)

Nous proposons d’utiliser ONTOAST pour mieux contrôler le processus de construction des
onto− paths. Concrètement, pour trouver tous lesonto− pathsqui instancient une séquence de
propriétésPS, on tente de construire toutes les combinaisons possibles entre les instancesappar-
tenant aux domaines et aux images des expressions à base de propriétésincluses dansPS, tel que
l’ onto− pathrésultant satisfasse la définition7.2(page202). Ce processus est décrit en détail dans
la section7.4.2. Chaque fois qu’on analyse une instanceoi dont l’emprise spatiale (exprimée par
sa géométrie ou inférée par le système) ne respecte pas l’une des relationsspatiales qualitatives
spRelpar rapport aux objets spatiaux correspondantsso, ((so,spRel) ∈CSpatial), la construction
de l’onto− pathest arrêtée, car toute solution qui inclutoi n’est pas valide par rapport au contexte
spatial. Les instances qui n’ont pas de dimension spatiale sont considérées comme étant cohérentes
avecCSpatial.

Pour illustrer notre approche, considérons l’ontologie présentée dansla figure 7.6. Lors de
l’étude de cette ontologie, un utilisateur impliqué dans la sécurité d’un territoire,pourrait être in-
téressé par la découverte de liens directs ou indirects entre différents individus : banques, équipes,
gens,etc., mais exclusivement dans l’espace relevant de la juridiction de son entreprise de sur-
veillance, ou, plus généralement, dans un territoire ou une région donnés. L’utilisateur peut alors
définir un ou plusieurs contextes spatiaux pour sa requête. Deux exemples de tels contextes sont :
CTopDir = {< France,qsr:contains >}2 etCDirDist = {〈org1,qsr:veryClose 〉}.

2Franceest une instance de la classeSpatialObject définie dans l’ontologie de référence.
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org1
worksFor memberOfteam2

org2

employs

pers3

friendOfisAuthorOf

planned

pers4 hasLocation

address3
attack2

collaboratesWith

memberOf

SouthAfrica

qsr:contains

polygon1

geoRSS:where

address1

hasLocation

qsr:contains

FIG. 7.6: Exemple d’ontologie dans le domaine du terrorisme. Deux types d’instances sont définies : des
instances thématiques et des instances spatiales.

Le premier contexte limite la recherche à l’ensemble desonto− pathspour lesquels tous les
individus oi qui disposent de caractéristiques spatiales ont une emprise spatialeincluse dans la
régionFrance. Le deuxième contexte impose comme filtre spatial laproximité par rapport à l’objet
org1. Examinons, par exemple, l’onto− path

p1 = org1
inverseO f(collaboratesWith )

→ org2
inverseO f(memberOf)

→ pers3
isAuthorOf
→ attack2,

qui illustre une connexion possible entre l’organisationorg1 et l’attaque terroristeattack2. Suppo-
sons quepolygon1 et address1 représentent des lieux (respectivement, une région, et une paire de
coordonnées) enFrance. Dans ce cas, lors de la construction de l’onto−path, p1, ONTOAST véri-
fie d’abord si l’emprise spatiale de l’objetorg1 (ici décrite à l’aide de la propriété-liengeoRSS:where )
est incluse dans la régionFrance. Étant donné quepolygon1 est à l’intérieur de laFrance, et que
la relationveryClose est réflexive, l’individuorg1 est valide par rapport aux contextesCDirDist et
CTopDir, donc la construction de l’onto− pathpeut se poursuivre. L’étude spatiale de la prochaine
instance,org2, est centrée sur la relationqsr:contains , qui relie la régionSouthA f ricaà org2.
Étant donné queorg2 ne peut pas être à la fois incluse dansSouthA f rica3 et dansFrance, les
régionsSouthA f ricaet Franceétant disjointes,org2 est considéré comme non valide par rapport
au contexteCTopDir et la construction de l’onto− pathest abandonnée.

7.3.3 Descriptions temporelles prises en charge

Pour associer une emprise temporelle à un individu décrit dans une ontologie OWL ou OWL
2, on dispose de deux alternatives. La plus immédiate est d’utiliser un ou plusieurs attributs dési-
gnant une valeur de l’un des types temporels proposés par les deux langages. L’autre possibilité est
de faire appel aux concepts et aux relations temporels définis dans l’ontologie OWL-Time (pré-
sentée dans la section3.4.2). Les descriptions réalisées par rapport à cette ontologie sont traitées
par le traducteur OWL-ONTOAST, qui les traduit vers des valeurs de types temporels, et vers
des relations temporelles de ONTOAST, comme décrit dans la section6.3.3. En conséquence,
le raisonneur ONTOAST peut exploiter ces descriptions temporelles dans des raisonnements. La
figure 7.7 rappelle les principales classes temporelles introduites par l’ontologie OWL-Time et
définit la relationtd:holds à travers laquelle on peut attacher à un objet une entité temporelle qui
spécifie son emprise temporelle. Les objets temporels étant également des instances de la classe
time:TemporalEntity , ils peuvent être caractérisés en utilisant toutes les relations temporelles

3FranceetSouthA f ricasont des instances de la classeSpatialObject définies dans l’ontologie de référence, pour
lesquelles on connaît la relation topologique :(France,SouthA f rica) ∈ (qsr :disjoint )OP .



212 7.3. Associations sémantiques spatio-temporelles

introduites par l’ontologie OWL-Time.

TemporalObject

time:Intervaltime:Instant

td:holds

time:TemporalEntity

time:hasBeginning

time:hasEnd
...

FIG. 7.7: L’ontologie td (acronyme de temporal description) quirappelle les descriptions temporelles prises
en compte par l’analyse sémantique temporelle.

Concernant l’emprise temporelle des propriétés-lien, à ce jour, il n’est pas possible d’exprimer
la validité temporelle destuplesdans les frontières décidables d’OWL-DL et de OWL 2 DL. En
OWL-Full, les propriétés-lien peuvent être utilisées comme des classes, et donc leurs instances
peuvent être décrites par des attributs. Néanmoins, dans cette thèse, nous nous intéressons ex-
clusivement aux sous-langages OWL DL et OWL 2 DL qui sont compatiblesavec le système
ONTOAST (décrit dans le chapitre6). Ce dernier impose une séparation stricte entre les domaines
d’interprétation des classes, des types de données, des relations et des individus, n’étant donc pas
compatibles avec OWL-Full.

Une approche intéressante dans ce sens est proposée dans [120], et vise l’estampillage des tri-
plets RDF par des instants ou des intervalles de temps. Comme la spécification actuelle du langage
OWL 2 ne prend pas en charge les estampilles temporelles, nous proposonsde les simuler par des
annotations spécifiques gérées par le traducteur OWL-ONTOAST. Troisexemples d’annotations
temporelles sont illustrés dans la figure7.8. Les deux premières associent des intervalles temporels
à deux tuples, et la dernière estampille le tuple correspondant avec un instant de temps. Comme
montré dans l’exemple cité auparavant, il est possible de décrire des intervalles de temps infinis en
remplaçant l’instant de début ou l’instant de fin par le symbole “-”. Ces estampilles temporelles
sont traduites en ONTOAST comme des valeurs de la variabletemporalValidity , dont le type
estinterval . La variabletemporalValidity est ajoutée de façon automatique dans la définition
des relations dont les tuples sont estampillés avec une validité temporelle. Si l’estampille repré-
sente un instant de temps,t, elle est traduite en ONTOAST par un intervalle dont l’instant de début
et l’instant de fin sont identiques et égaux àt.

ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity( )")  collaboratesWith org1 org2)
ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity( )")  memberOf  pers3 org2)
ObjectPropertyAssertion(Comment("temporalValidity( )")  sd:hasLocation pers3 polygon1)

2005-10-10T10:30:00, -
2003-01-10, 2007-30-06
2006-08-10

FIG. 7.8: Exemples d’estampilles temporelles.
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7.3.4 Contexte temporel d’une requête sémantique

Le contexte temporelCTemp agit comme un filtre pour limiter la recherche aux individus et
aux tuples qui satisfont une certaine relation de proximité temporelle par rapport à un intervalle de
temps donné. Dans le processus d’analyse sémantique, nous considérons deux types de contextes
temporels :

– l’un explicite, défini en utilisant un intervalle de temps explicite, spécifié par l’utilisateur, et
une relation de topologie temporelle parmi les relations gérées par ONTOAST ;

– l’autre implicite, spécifié par rapport à un objet temporel, instance de la classeTemporalObject .
Le contexte implicite est spécifié en utilisant un intervalle[start,end] ou une paire

(date,duration), ainsi qu’une relation temporelle topologique qui doit être vérifiée par tousles
objets et les tuples inclus dans leonto− path, par rapport à l’intervalle donné. Lorsque l’intervalle
temporel est décrit par une date de début et une durée, les attributs temporels décrivant les tuples
ou les objets considérés seront comparés à l’intervalle[date,date+dur].

Le contexte explicite est spécifié en utilisant un objet temporel,to, instance 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 à un contexte temporel
implicite, tout objet ou tuple inclus par l’onto− pathdoit satisfaire la relationtmpRelavec l’objet
to.

CTemp =
{

([start,end]∨ (date,dur)∨ to, tmpRel) |start,end,date∈ (time:instant )C ,

dur∈ (time:DurationDescription )C , tmpRel∈ {before ,after ,meets ,

metBy ,overlaps ,overlappedBy ,starts ,startedBy ,during ,contains ,

finishes , finishedBy ,equals }} (7.5)

L’intervalle temporel considéré,par défaut, commence avec l’origine des temps et s’étend jus-
qu’à l’instant présent, mais il peut être adapté aux besoins de l’utilisateur.Toutes les relations
temporelles qualitatives d’ONTOAST (voir section6.5.1) peuvent être utilisées. La relation impli-
cite est celle d’inclusion temporelle (during ). Lors de l’analyse d’une instancee (tuple ou objet),
candidate à l’intégration dans unonto− path, le système compare sa validité, exprimée par ses
attributs temporels, au contexte temporel fourni,CTemp. Sien’a pas d’attribut temporel, le système
considère qu’elle est atemporelle.

Pour l’exemple illustré par la figure7.9, considérons la requêteontoPathAssociated(org1, pers4)
et le contexte temporelCTemp= {(int1,during ) ,([2000-01-01 ,2006-07-10 ] ,overlaps )}. Ce
contexte fait référence à la période de temps, exprimée par l’intervalleint1, qui modélise l’em-
prise temporelle attachée à l’équipeteam2, et en même temps à la période de temps explicite
[2000−01−01,2006−07−10].

L’un desonto− pathsreliantorg1 à pers4 dans la ABox considérée est

p2 = org1
inverseO f(worksFor)

→ team2
inverseO f(memberO f)

→ pers4.
En analysant l’emprise temporelle des objets contenus par celui-ci, on observe que le seul objet
disposant de caractéristiques temporelles estteam2. L’intervalle int1 respecte la relationduring

avec lui-même et la relationoverlaps avec l’intervalle[2000−01−01,2006−07−10]. Cepen-
dant, lors de l’analyse des caractéristiques temporelles des tuples, on constate que l’instant tem-
porel attaché au tupleinverseO f(memberOf)(team2, pers4), même s’il est inclus dans l’intervalle
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int1, ne satisfait pas la relationoverlaps avec l’intervalle[2000−01−01,2006−07−10]. En
conséquence, l’onto− path p2 est invalidé et retiré de la liste des solutions.

org1
worksFor memberOfteam2

org2

employs

pers3

friendOf

isAuthorOf

planned

pers4 hasLocation

address3attack2
collaboratesWith

memberOf

SouthAfrica

qsr:contains

polygon1

geoRSS:where

address1

hasLocation

qsr:contains

[2005, -]

[2006, -]

[2003, 2007]

[2002, -]

inst2

2006-07-10T17:30:05

td:holds

time:inXSDDateTime

[1985, -]

int1

inst1

time:hasBeginning

td:holds

1981-10-10T10:30:00 [2008-10-24]

time:inXSDDateTime

FIG. 7.9: Exemple d’ontologie dans le domaine du terrorisme définissant trois types d’instances : des ins-
tances thématiques, des instances spatiales et des instances temporelles. Plusieurs tuples sont étiquetés à
l’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 sémantiques spatio-
temporelles entre individus décrits dans des ontologies OWL 2 DL, est illustrédans la figure7.10.
Celui-ci comporte cinq modules principaux, organisés comme des outils d’exploitation distincts
construits au-dessus du système ONTOAST. Afin d’exploiter les raisonnements fournis par ON-
TOAST, les connaissances ontologiques doivent être traduites vers ONTOAST et stockées dans
un entrepôt de connaissances orienté-objet (étape 1, figure7.10). Pour interroger l’entrepôt, l’uti-
lisateur spécifie sa requête (étape 2, figure7.10) sous la forme d’une paire d’individus(x,y) en
utilisant l’Interface d’interrogation, qui permet aussi la spécification desContextes SpatialetTem-
porel attachés à la requête. Afin de réduire l’espace de recherche, le processus de découverte des
onto− paths(étape 3, figure7.10) débute par le filtrage des connaissances disponibles, en suivant
les spécifications desContextes SpatialetTemporel. Les connaissances filtrées sont exploitées par
le module deDécouverte desonto− paths. Le Raisonneur ONTOAST est utilisé à la fois dans la
phase de filtrage (pour déduire des caractéristiques géographiques des individus, ainsi que la vali-
dité temporelle des individus et des tuples), et dans la phase de découverte desonto− paths(pour
déduire les connexions spatiales entre individus). Lesonto− pathsdécouverts sont ensuite classés
par le module deClassification de résultats (étape 4, figure7.10), en utilisant les spécifications de
contexte, et présentés à l’utilisateur par le module deVisualisation des résultats(étape 5, figure
7.10).
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FIG. 7.10: L’architecture du système d’analyse sémantique spatio-temporelle.

7.4.2 Approche algorithmique pour la découverte d’associations sémantiques

La stratégie que nous avons adoptée pour la découverte d’associationssémantiques reliant
deux individusx et y dans une ontologie de référenceO, comporte deux étapes progressives. Tout
d’abord, nous utilisons les connaissances terminologiques définies dansla fermeture transitive
de l’ontologieO pour décider si une association sémantique peut exister entrex et y (voir section
7.4.2.1). Pour cela, nous vérifions qu’au moins une séquence de propriétés
PS1 = ⌊OPE1•OPE2• . . .•OPEn⌋ peut être construite de manière à ce que :

∃CEx,CEy : x∈ (CEx)
C∧CEx ∈ domain(OPE1)y∈ (CEy)

C∧CEy ∈ range(OPEn) . (7.6)

Si une telle séquence de propriétés ne peut pas être construite, la recherche au niveau assertio-
nel n’est pas poursuivie car la requête n’a pas de résultat. Si, au contraire, la construction d’une
ou plusieurs séquences de propriétés qui respectent7.6est possible, alors, en utilisant une version
adaptée d’un algorithme classique de recherche de chemins dans des graphes, comme l’algorithme
de recherche en profondeur d’abord [95], on construit toutes les séquences de propriétés reliant les
expressions à base de classes auxquelles les individusx ety sont attachés (voir section7.4.2.2).

L’idée de cette approche, adoptée également par [18, 19, 218], est de réduire la complexité de
l’algorithme de recherche des associations sémantiques, en utilisant les connaissances de la TBox.
Les dimensions de la TBox étant en général beaucoup moins importantes que celles de la ABox,
la recherche au niveau du schéma prend donca priori moins de temps qu’une recherche au niveau
des données [218].

Dans un deuxième temps (voir section7.4.2.3), les séquences de propriétés construites par
rapport à la TBox, sont utilisées pour guider la construction desonto− paths. Concrètement,
celles-ci servent à élaguer la liste des tuples dans lesquels un individua est impliqué et qui seront
exploités pour la construction desonto− paths.

7.4.2.1 Construction du graphe terminologiqueGTBox

Pour toute ontologie OWL 2 DL,O, il est possible de construire un graphe orienté,GTBoxdéfini
par l’équation7.7. L’ensemble de nœuds,NTBox, deGTBox représente l’ensemble d’expressions à
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base de classes définies dans la fermeture transitive de l’ontologieO tandis que l’ensemble d’arcs,
ATBox, est construit à partir des expressions à base de propriétés-lien définies dansO. La fonction
λ : ATBox→ VOPE est une fonction d’étiquetage, qui associe à chaque arcCE1→ CE2 ∈ ATBox

l’expression à base de propriétés utilisée pour sa définition. Deux nœudsCE1 et CE2 sont reliés
par un arcCE1 → CE2 si et seulement si, dans l’ontologieO, il existe une expression à base
de propriétésOPE telle que son domaine/image inclut l’expression à base de classesCE1/CE2 :
CE1 ∈ domain(OPE) ∧CE2 ∈ range(OPE). Les propriétés inverses implicites des propriétés-
lien P définies dansO, sont prises en compte afin de saturer le grapheGTBox avec l’ensemble
d’arcs implicites. Concrètement, pour chaque propriété-lienP définie dansO, l’ensembleATBox

contient tous les arcsCEi → CEj , où CEi ∈ domain(P) et CEj ∈ range(P), qui sont étiquetés
parλ(CEi →CEj) = P, et également les arcsCEj →CEi , qui sont étiquetés parλ(CEj →CEi) =

inverseO f(P). Ainsi, construire les séquences de propriétés qui respectent la condition 7.6, revient
à trouver les chemins qui relient les nœudsCx etCy dans le grapheGTBox.

GTBox = (NTBox,ATBox,λ) ,où

NTBox = {CE|l’expression à base de classes CE est définie

dans la fermeture transitive de O }et

ATBox = {CE1→CE2|∃OPE∈VOPE : CE1 ∈ domain(OPE)∧CE2 ∈ range(OPE)}

λ : ATBox→VOPE, où VOPE =de f VOP∪{InverseOf (P)|P∈VOP} . (7.7)

Afin d’éviter les situations où la ABox contient desonto− pathsqui n’ont pas de correspon-
dant au niveau de la TBox (voir l’exemple illustré dans la figure7.2 section7.2.2), une phase de
pré-calcul doit précéder la construction du grapheGTBox. Celle-ci consiste en la comparaison des
domaineset desimagesde toute paire de propriétés,(P,Q), définie dans la fermeture transitive de
l’ontologie O, en utilisant l’algorithmebridgeConstruction . Concrètement, pour chaque paire
de propriétés-lien(P,Q) ∈VOP×VOP, on vérifie siP ou InverseOf (P) peuvent succéder àQ ou à
InverseOf (Q) dans une séquence de propriétés.

Ainsi, l’idée de l’algorithmebridgeConstruction , est d’identifier lespontsqui existent entre
deux expressions à base de propriétésP et Q et qui ne sont pas immédiates en examinant la dé-
finition axiomatique deP et deQ. Cespontsexistent si, par exemple, une ou plusieurs instances
a∈ ∆I sont attachées à la fois à une des expressions à base de classes incluses dans ledomainede
P et à une des expressions à base de classes incluses dans l’imagedeQ. Si les instances communes
à domain(P) et àrange(Q) sont regroupées dans une ou plusieurs expressions à base de classes,
CEPQ, qui font partie à la fois du domaine deP et de l’image deQ, alors l’algorithme ne fait rien
car le pont entreP et Q existe déjà. Si, au contraire, les instances communes àdomain(P) et à
range(Q) ne sont pas attachées aux classes communesCEPQ, mais font partie des ensemblesD
et R (voir lignes1-2 de la procédurecreateBridge ), alors on ajoute àdomain(P) et àrange(Q)

l’expression à base de classes construite comme intersection deD et R (voir lignes5-6 dans la
procédurecreateBridge ). Ces ajouts ne modifient pas la sémantique de l’ontologieO, et ils sont
éliminés après l’étape de construction des séquences de propriétés.

Notre approche d’identification despontsest différente de celle proposée dans [18, 19], où
chaque ressourcea définie dans le graphe RDF(S) de référence est analysée afin d’identifier les
classes,Cj , j ≥ 1, auxquelles elle est attachée. Suite à cette analyse, une nouvelle classe d’inter-
section est ajoutée au modèle :⊓i∈1.. jCi , comme sous-classe de chaque classeCi qui contribue à sa
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définition. Ainsi, la classe d’intersection hérite les propriétés qui sont définies pour ses ancêtres, et
peut être utilisée commepont. Le désavantage principal de cette approche vient du fait qu’elle s’ap-
plique à chaque ressource décrite par le graphe RDF(S), et pas seulement aux éléments du schéma,
qui sont moins nombreux. Ainsi, le temps de traitement peut être long si le graphe RDF(S) a des
dimensions importantes.

Entrées: P∈VOPE, Q∈VOPE

Résultat: Le pont entreP etQ, si il existe, est explicite.

D = domain(P)−domain(P)∩ range(Q);1

R= range(Q)− range(Q)∩domain(P);2

si (D)C∩ (R)C 6= /0 alors3

Int = (⊔CD∈DCD)⊓ (⊔CR∈RCR);4

domain(P)← domain(P)∪{Int};5

range(Q)← range(Q)∪{Int};6

fin7

ProcédurecreateBridge( P, Q)

Données: O - l’ontologie de référence

Résultat: Pour chaqueP∈VOP le domaine et l’image sont complétés par tous les ponts
possibles.

pour tous lesP,Q∈VOP faire1

createBrigde(domain(P), range(Q))// P peut être le successeur de Q dans2

une séquence de propriétés PS

createBrigde(range(P), range(Q))// InverseO f(P) peut être le successeur de3

Q dans PS

createBrigde(domain(P),domain(Q))// P peut être le successeur de4

InverseO f(Q) dans PS

createBrigde(range(P), range(Q))// InverseO f(P) peut être le successeur de5

InverseO f(Q) dans PS

fin6

ProcédurebridgeConstruction

7.4.2.2 Découverte des séquences de propriétés comme des cheminsdans le grapheGTBox

Par la suite, nous présentons l’algorithme que nous utilisons pour la découverte des séquences
de propriétésPS= ⌊OPE1• . . .•OPEn⌋, telles que l’expression à base de classes,start, fait partie
du domaine étendu deOPE1 et l’expression à base de classestarget4 fait partie de l’image éten-
due deOPEn. Les différents stades d’évolution de cet algorithme (voir procédurecomputePSSet )

4Il est important de faire la différence entre les expressions à base declassesstart et target et les individus
origine(ps) et terminus(ps). Si ps∈ (PS)OP, alorsorigine(ps) ∈ (start)C et terminus(ps) ∈ (target)C.
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ont été rapportés dans [172, 173, 169, 170, 171]. L’ensemble de séquences de propriétés, telles
que définies auparavant, est équivalent à l’ensemble de chemins qui relient les nœudsstart à
target dans le grapheGTBox. Pour faciliter les traitements ultérieurs, un chemin dans le graphe
GTBox, notéGT, représentant une séquence de propriétés OWL 2, notéePS, est décrit par l’in-
termédiaire d’une séquence de triplets de typeGP= ⌊(OPE1,start,CE1),(OPE2,CE1,CE2) , . . . ,

(OPEn,CEn, target)⌋, où OPEi est l’expression à base de propriétés de rangi dansPSet CEi−1

(CEi−1 ∈ domain(OPEi)) etCEi (CEi ∈ range(OPEi)) sont les expressions à base de classes choi-
sies commepontsentre deux expressions à base de propriétés successives.

La longueur des chemins exploités est limitée par le paramètremaxLength. Ainsi, la procé-
durecomputePSSet peut être vue comme une adaptation de l’algorithme classique de recherche
en profondeur d’abord et dont la profondeur est limitée àmaxLength5 [9]. La complexité de cet
algorithme est, dans le pire des cas,O(bmaxLength), oùb est le nombre maximum d’arcs qui peuvent
être attachés à un nœud, etmaxLengthest la profondeur maximale à exploiter. Il est difficile d’es-
timer les dimensions d’une ontologie (nombre de concepts et de relations) en-dessous desquelles
cet algorithme peut fournir des réponses en un temps raisonnable, sansconnaître la structure du
grapheGTBox (i.e. graphe de type complet, aléatoire, grille, clairsemé, petit monde,. . . ) [215]. La
raison principale à cela résulte de la difficulté d’estimer le nombre moyen de propriétés définies
pour une expression à base de classes. Bien évidemment, on peut considérer que, dans le pire des
cas, toutes les expressions à base de propriétés définies dans une ontologie ont commedomaine
l’ensemble des expressions à base de classes référencées par cette ontologie. Dans ce cas, l’al-
gorithme devient très vite inexploitable. Malheureusement, ce type de limitation esttrès difficile
à éliminer, car le problème de la découverte des chemins entre deux arcs donnéess et t dans un
graphe orienté et avec des cycles, est connu comme étant NP complet.

Néanmoins, l’utilité d’une ontologie qui décrit un ensemble de concepts tous reliés par exacte-
ment les mêmes relations est discutable, car le but même d’un modèle est de mettre en évidence les
différences qui existent entre les types d’objets qu’il définit. Si, pour chaque paire de classes, on a
exactement les mêmes relations il est très difficile, voire impossible de faire la différence entre les
classes en question.

Pour réduire encore plus les dimensions du problème, la procédurecomputePSSet exploite
seulement une portion du grapheGTBox. Concrètement, les chemins reliantstart et target dans le
grapheGTBoxsont construits par rapport à un contexte thématiqueCtThem(voir la définition dans la
section7.2.5), qui consiste en un ensemble d’expressions à base de classes et d’expressions à base
de propriétés,CtThem= {CE1, . . . ,CEk,OPE1, . . . ,OPEl}. L’idée est de limiter la découverte de
chemins dans le grapheGTBoxà une région thématique qui est considérée comme pertinente pour la
requête courante. Cette région thématique est formée de l’ensemble des nœuds qui correspondent
aux expressions à base de classes incluses dansCtThem, auxquels on ajoute l’ensemble des arcs

5En anglais "Depth limited search".
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dont les étiquettes correspondent aux expressions à base de propriétés incluses parCtThem.

Données: GTBox

Entrées: start, target, currentPS, maxLength, CtThem, CtDev, currDev

Sorties: PSSetl’ensemble de toutes les séquences de propriétésPS= ⌊OPE1• . . .•OPEn⌋

tel quen≤maxLengthetstart∈ domain(OPE1) et target∈ range(OPEn) et qui
sont compatibles avec le contexteCtThem.

startNotInCt← f alse1

arcNotInCt← f alse2

si sizeO f(currentPS) < maxLength and currDev< CtDevalors3

si start /∈CtThemalors4

currDev← currDev+15

startNotInCt← true6

fin7

sinon8

currDev← 09

fin10

pour tous lese∈ arcsOutO f(start) faire11

si e /∈CtThemalors12

currDev← currDev+113

arcNotInCt← true14

fin15

sinon16

currDev← 017

fin18

currentPS.add(e,vertice(start,e))19

si vertice(start,e) = target alors20

PSSet← PSSet∪currentPS21

fin22

sinon23

computePSSet(vertice(start,e), target,currentPS,maxLength,24

CtThem,CtDev,currDev)25

currentPS.remove(e,vertice(start,e))26

si startNotInCtalors27

currDev← currDev−128

fin29

si arcNotInCtalors30

currDev← currDev−131

fin32

fin33

fin34

fin35

ProcédurecomputePSSet
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Pour qu’un chemin dans le grapheGTBox soit considéré comme valide par rapport au contexte
thématique considéré, sa déviation par rapport àCtThemdoit être inférieure au paramètreCtDev.
En d’autres termes, le chemin ne doit pas contenir plus deCtDevéléments successifs qui ne font
pas partie du contexteCtThem:

GP = ⌊(OPE1,start,CE1),(OPE2,CE1,CE2) , . . . ,(OPEn,CEn−1, target)⌋ est valide par rap-
port àCtThem⇔ ∄k > CtDev: OPEi ,CEi ,OPEi+1,CEi+1, . . . ,OPEi+[k/2]

[

,CEi+[k/2]

]

/∈CtThem, i ≥
0, i + [k/2] <= n∧ ∄k > CtDev: CEi ,OPEi+1,CEi+1, . . . ,OPEi+[k/2]

[

,CEi+[k/2]

]

/∈ CtThem (voir
lignes4-6, 12-14de la procédurecomputePSSet ).

Pour mieux gérer les cheminsGP, nous avons défini la fonctiongetTriple(int pos) qui
renvoie le triplet de rangposcontenu parGP : (OPEpos,CEpos−1,CEpos),∀pos∈ 1..n. Pour un tri-
plet de ce type, à l’aide des fonctionsgetPropertyExpression() , getObject() etgetSubject()

on obtient respectivement l’expression à base de propriétésOPEpos, l’expression à base de classes
CEpos−1 et l’expression à base de classesCEpos.

7.4.2.3 Découverte des instances d’une séquence de propriétés

Dans cette section, nous présentons la fonction de découverte desonto− pathsreliant deux
individusx et y dans une ontologie de référence,O, et qui instancient une séquence de propriétés
donnéeGP. Cesonto− pathssont construits par rapport à un contexte spatial et un contexte
temporel donnés.

La procéduregetInstances parcourt récursivement tous les instances et les tuples attachés
aux expressions à base de classes et aux expressions à base de propriétés inclus parGP, en essayant
de construire desonto− pathsqui satisfont le motif donné parGP.

À chaque étapek dans la construction d’unonto− path, la procéduregetInstances cherche
les tuples de l’expression à base de propriétés OPEk,
OPEk = GP.getTriple(k).getPropertyExpression() qui relientstart aux instanceso de l’expres-
sion à base de classesCEk,CEk = GP.getTriple(k).getOb ject(). L’algorithme prend en compte
exclusivement les instanceso qui sont valides par rapport àCtSpat etCtTemp.

Dans le cas où l’expression à base de propriétésOPEk est l’une des relations spatiales6 qua-
litatives définies par l’ontologieQualitativeSpatialRelations(où l’inverse d’une relation spatiale),
en utilisant le raisonneur ONTOAST, on vérifie siOPEk est satisfaite par le tuple〈start,o〉 (voir
lignes7 à9). Si c’est le cas, on ajoute les élémentsr eto à l’onto− pathcourant et on avance dans
la récursivité (voir lignes11et12).

Il faut préciser que la relation spatiale obtenue par ONTOAST peut être une disjonction de
relations spatiales, dans le cas où, suite à l’utilisation du raisonnement qualitatif, le domaine de la
variable représentant la relation spatiale entrestart et o n’a pas pu être réduit à une seule relation
(voir section6.4.2). Il est donc nécessaire de vérifier siOPEk fait partie der (voir ligne10).

Dans le cas oùOPEk n’est pas une relation spatiale qualitative, on vérifie si le tuple〈start∗,o〉
fait partie de son extension et s’il est valide par rapport au contexteCtTemp(voir ligne16). Si c’est
le cas, on ajoute a l’onto− pathcourant la relationOPEk et l’objeto (voir ligne17) et on continue
la construction dupath en passant à l’étapek+ 1 où le nouveaustart esto. Il est important de
souligner que, pour la construction desonto− pathson prend en compte les axiomes d’égalité
entre individus, lors de l’étude des tuples dans lesquels l’objetstart est impliqué (voir ligne16).

6Le même raisonnement s’appliquant pour les relations temporelles, nous avons choisi de ne pas l’illustrer 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 àstart :

start∗ =de f {start}∪
{

x| 〈start,x〉 ∈ (AROMSameIndividual )C∨

〈x,start〉 ∈ (AROMSameIndividual )C
}

.

Données: BC

Entrées: start, target∈ ∆I , pathest l’onto− pathcourant,GPest la séquence de propriétés
pour laquelle on cherche les instances,k est l’élément de laGPen cours de
traitement,CtSpat est le contexte spatial,CtTempest le contexte temporel.

Sorties: res=
{

p|p∈ (GP)OP : origine(p) = start∧ terminus(p) = target
}

.

si k < GP.size() alors1

si start = target alors2

res← res∪{path}3

fin4

sinon5

pour tous leso∈ (GP.getTriple(k).getOb ject())C tels que6

inContext(o,CtSpat,CtTemp) faire
si isSpatialRelation(GP.getTriple(k).getPropertyExpression()) alors7

relType= typeO f(GP.getTriple(k).getPropertyExpression())8

// relType∈ {Topology, Distance,Direction}

r ←ONTOAST.getSpatialRelation(start,o, relType)9

si r 6= /0 etGP.getTriple(k).getPropertyExpression() ∈ r alors10

path← path.add(r,o)11

getInstances(o, target, path,GP,k+1,CtSpat,CtTemp)12

path← path.remove(r,o)13

fin14

fin15

sinon si〈start∗,o〉 ∈ (GP.getTriple(k).getPropertyExpression())OP et16

inContext(GP.getTriple(k),CtTemp) alors
path← path.add(GP.getTriple(k).getPropertyExpression(),o)17

getInstances(o, target, path,GP,k+1,CtSpat,CtTemp)18

path← path.remove(GP.getTriple(k).getPropertyExpression(),o)19

fin20

fin21

fin22

fin23

ProcéduregetInstances

Si l’avancement n’est plus possible, en revenant en arrière, on éliminela dernière paire (OPEk,
o) ajoutée àpath, et on en choisit une autre pour laquelle on applique le même raisonnement.

Lorsquestart et target sont égaux, on a trouvé unonto− pathqu’on ajoute à l’ensemble des
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solutions (ligne3).

7.4.2.4 Découverte des associations sémantiques de typeontoPathAssociated

Pour trouver tous lesonto− pathsqui relient deux individusx ety dans une ontologieO, nous
avons défini l’algorithmeonto− pathDiscovery . Celui-ci utilise le raisonneur FaCT++ [230] pour
classer l’ontologie de référenceO (voir ligne 1). Le résultat de la classification est une hiérarchie
de classes dans laquelle tous les liens de spécialisation sont explicites pour chaque expression
à base de classes. Par exemple, pour l’ontologie illustrée dans la figure7.11a, la hiérarchie de
spécialisation après classification est montrée dans la figure7.11b.

A B

C D

A B∪ A B∩

p q

(a) Hiérarchie de classes avant la
classification.

A B

A B∪

A B∩

C

D

p

q

(b) Hiérarchie de classes après la classifi-
cation.

FIG. 7.11: Résultat de la classification.

Suite à la classification de l’ontologie, nous construisons le domaine et l’image étendus de
chaque expression à base de propriétés (voir ligne2 dans l’algorithmeonto− pathDiscovery ).
Le domaine/image étendu(e) d’une expression à base de propriétés,P, est construit(e) à partir
du domaine/image deP, auquel/à laquelle on ajoute toutes les expressions à base de classes qui
sont subsumées pardomain(P)/range(P). Par exemple, si l’ontologieO contient une propriétéP
pour laquelle le domaine estdomain(P) = {A∪B} et l’image estrange(P) = {C} (voir figure
7.11a), après extension on obtient :domain(P) = {A∪B,A,B,A∩B} ( range(P) reste le même).
Cette étape d’extension est utile pour la construction des séquences de propriétés, lorsqu’il faut
déterminer, par exemple, quelles sont les expressions à base de propriétés pour lesquelles une
expression à base de classes donnée,CE, est définie comme faisant partie du domaine.

L’algorithme onto− pathDiscovery continue par la construction despontsentre propriétés
(voir ligne 3), à l’aide de la procédurebridgeConstruction présentée auparavant. À partir de
l’ontologie obtenue, on construit le grapheGTBox (voir ligne 4). La construction de l’ensemble
de séquences de propriétés qui existent entre les expressions à basede classeCEs auxquelles
l’individu sest attaché, et les expressions à base de classesCEt pour lesquelles l’individut est une
instance, est décrite par les lignes6- 11. Concrètement, pour chaque paireCEs, CEt on calcule à
l’aide de la procédurecomputePS l’ensemble exhaustif des chemins qui relient les nœudsCEs,
CEt dans le grapheGTBox.

Si l’ensemble de séquences de propriétésPSest vide, la recherche n’est pas poursuivie car
il est impossible de trouver une solution (voir lignes14-15). Dans le cas contraire, l’ontologieO
est traduite dans ONTOAST (ligne18), et, en utilisant un algorithme de recherche en profondeur
d’abord similaire à celui utilisé pour la découverte des séquences de propriétés (voir procédure
getInstances ), on construit l’ensemble d’onto− pathsqui correspondent aux individuss et t.
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Notre idée est d’utiliser le raisonneur ONTOAST pour vérifier la compatibilité des caractéristiques
spatiales et temporelles des individus et des tuples inclus par chaqueonto− path construit, par
rapport aux contextes spatial et temporel.

Entrées: s, t ∈ ∆I , O, maxLength, CtThem, CtTemp, CtSp, CtDev

Sorties: OntoPathl’ensemble desonto− pathqui relientset t dans l’ontologieO, et qui
respectent les restrictions contextuelles.

O← FaCT.classi f y(O)1

O← implicitDomainRange(O)2

O← bridgeConstruction(O)3

GTBox← constructGraph(O)4

PS← /05

pour tous lesCEs∈O : s∈ (CEs)
C faire6

pour tous lesCEt ∈O : t ∈ (CEt)
C faire7

PSSet← /08

currentPS← s9

computePSSet(CEs,CEt ,currentPS,maxLength,CtThem,CtDev,0)10

PS← PS∪PSSet11

fin12

fin13

si PS= /0 alors14

return /015

fin16

sinon17

BC← owl2Ontoast(O)18

OntoPath← /019

pour tous lesP∈ PSfaire20

OntoPath←OntoPath∪getInstances(s, t, /0,P,1,CtSpat,CtTemp)21

fin22

update(O,BC)23

eliminateBridges(O)24

return OntoPath25

fin26

Algorithme 8: onto− pathDiscovery

7.4.3 Étude de cas

Les capacités de raisonnement spatial d’ONTOAST s’avèrent très utilespour l’analyse séman-
tique, car elles permettent de construire desonto− pathsentre des individus, sur la base d’une
proximité spatiale et/ou temporelle intéressante. Par la suite, nous illustrons exclusivement l’ap-
proche d’utilisation des relations spatiales lors de la construction desonto− paths. L’utilisation
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des relations temporelles étant très similaire, nous ne la traitons pas ici.

TBox

ABox

Bank Employee Terrorist TerroristOrg

memberOf

colleagueOf
worksFor

bank1

pers2

pers1 org1worksFor memberOf

colleagueOf

SpatialObject

worksFor memberOf

[2002, 2008]

[1987, 2004]

[2004, -]

[2003, 2009]

hasLocation
address1

"48.8583 2.2945"

gml:pos
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FIG. 7.12: Extrait d’une ontologie qui modélise le domaine de la sécurité d’un territoire.

Considérons l’exemple de l’ontologieO illustré dans la figure7.12 et la requête
ontoPathAssociated(bank1,org1), avec une limite de longueur fixée à 3 :maxLength= 3. Nous
fixons le contexte thématique pour cette requête àCtThem = {Bank ,TerroristOrg ,

Address ,worksFor ,qsr:North ,qsr:veryClose } et la déviation contextuelle àCtDev= 2. Nous
considérons également le contexte temporelCtTemp= {[2005,2009],overlaps }.

Étant donné que les classesAddress et TerroristOrg sont définies comme sous-classes de
la classeSpatialObject , on peut attacher une description spatiale à leurs instances, en utilisant
les propriétés définies pour les objets spatiaux par l’ontologieGeoRSS-Simple. De même, les re-
lations spatiales qualitatives définies dans l’ontologieQualitativeSpatialRelationspour des objets
spatiaux peuvent également être utilisées pour décrire les relations spatiales qui existent entre leurs
instances.

La première étape d’analyse consiste en la construction des domaines et des images étendues
(voir section7.4.2.4) pour les propriétés-lien définies dansO ainsi que pour les relations spatiales
définies dans l’ontologieQualitativeSpatialRelationset considérées intéressantes pour la requête
courante (qsr:North , qsr:subject et qsr:object 7). On obtient :
domain(worksFor ) = {Employee } ; range(worksFor ) = {Bank}

domain(colleagueOf ) = {Employee } ; range(colleagueOf ) = {Employee }

domain(memberOf) = {Terrorist } ; range(memberOf) = {TerroristOrg }

domain(hasLocation ) = {Employee } ; range(hasLocation ) = {Address }

domain(qsr:North ) = {Address ,TerroristOrg }

range(qsr:North ) = {Address ,TerroristOrg }

domain(qsr:veryClose ) = {Address ,TerroristOrg }

range(qsr:veryClose ) = {Address ,TerroristOrg }.

L’algorithme continue par la construction des ponts entre les propriétés-lien, comme décrit
dans la section7.4.2.1. Ceci a pour effet l’ajout de l’expression à base de classesEmployee ∩

Terrorist au domaine et à l’image de la propriétécolleagueOf ainsi qu’aux domaines des

7Les relationsqsr :subject etqsr :object sont prises en compte car elles participent à la définition de la relation
veryClose .
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propriétésworksFor , memberOf et hasLocation :
domain(colleagueOf ) = {Employee ,Employee ∩Terrorist } ;
range(colleagueOf ) = {Employee ,Employee ∩Terrorist } ;
domain(memberOf) = {Employee ,Employee ∩Terrorist } ;
domain(worksFor ) = {Employee ,Employee ∩Terrorist } ;
domain(hasLocation ) = {Employee ,Employee ∩Terrorist } ;

Bank

Employee

Terrorist

TerroristOrgEmployee TerroristÇ

worksFor

inverseOf(worksFor)

memberOf

inverseOf(memberOf)colleagueOf

inverseOf(colleagueOf)

worksFor

memberOf

inverseOf(memberOf)

sd:Address

inverseOf(worksFor)

inverseOf(hasLocation)

inverseOf(hasLocation)

hasLocation

hasLocation

inverseOf(qsr:North)

qsr:North

qsr:veryClose

inverseOf(qsr:veryClose)

FIG. 7.13: Le GTBox construit à partir de l’ontologie illustrée sur la figure7.12. Les flèches à double sens
reliant les nœuds,Address et TerroristOrg, sont utilisées pour rendre la figure plus lisible. Elles
remplacent les paires d’arcAddress→ TerroristOrg et TerroristOrg→ Address, dont les
étiquettes sont identiques (i.e.qsr :North etinverseOf(qsr :North) respectivement).

L’étape de construction du grapheGTBox produit le graphe illustré sur la figure7.13. Celui-
ci est obtenu à partir de l’ontologieO, saturée avec toutes les expressions à base de propriétés
implicites (voir section7.4.2.1). À partir de ce graphe, en utilisant la procédurecomputePSSet ,
on trouve tous les chemins qui relient les classesBank et TerroristOrg . Parmi les séquences de
propriétés obtenues on retrouve :
GP1 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ∩Terrorist ) ,

(memberO f,Employee ∩Terrorist ,TerroristOrg )⌋

GP2 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ∩Terrorist ) ,

(hasLocation ,Employee ∩Terrorist ,Address ) ,

(qsr:North ,Address ,TerroristOrg )⌋

GP3 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ∩Terrorist ) ,

(hasLocation ,Employee ∩Terrorist ,Address ) ,

(qsr:veryClose ,Address ,TerroristOrg )⌋8

GP4 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ) ,

(hasLocation ,Employee ,Address ) ,

(qsr:North ,Address ,TerroristOrg )⌋

GP5 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ) ,

(hasLocation ,Employee ,Address ) ,

(qsr:veryClose ,Address ,TerroristOrg )⌋

8La longueur des séquencesGP2 et GP3 est 3 car les 2 triplets utilisés pour leur définitions (i.e.
subject(veryClose1, Address) etobject(veryClose1, TerroristOrg) ) sont considérés comme un seul triplet.
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. . .

Une autre séquence de propriétés reliant les deux classes est :
GP6 = ⌊(inverseO f(worksFor ),Bank ,Employee ∩Terrorist ) ,

(colleagueO f,Employee ∩Terrorist ,Employee ∩Terrorist ) ,

(memberO f,Employee ∩Terrorist ,TerroristOrg )⌋.

Celle-ci n’est cependant pas valide dans le contexte thématique courant,car elle contient une
séquence de trois éléments (Employee ∩Terrorist , colleagueOf , Employee ∩Terrorist ), qui
ne font pas partie duCtThem, alors que la déviation contextuelle acceptée est 2.

Pour les séquences de propriétés découvertesGP1, GP2, . . ., on cherche les instances à l’aide
de l’algorithmegetInstances . Dans le cas de la séquenceGP1, on trouve comme seule instance
valide l’onto− path:

p1 = bank1
inverseO f(worksFor )

→ pers1
memberOf
→ org1

Une autre instance deGP1 est :

p2 = bank1
inverseO f(worksFor )

→ pers2
memberOf
→ org1.

Cependant la construction de celle-ci ne peut pas aboutir en raison de l’incompatibilité entre
la validité temporelle du tupleworksFor (pers2,bank1) et le contexteCtTemp.

Supposant que les relations spatiales déduites par ONTOAST entre l’adresseaddress1 et le
point 48.8583, 2.2945 sontveryClose et North , deux nouveauxonto− pathssont découverts,
instances des séquences de propriétésGP4 etGP5 :

p3 = bank1
inverseO f(worksFor)

→ pers3
hasLocation
→ address1

North
→ org1.

p4 = bank1
inverseO f(worksFor)

→ pers3
hasLocation
→ address1

veryClose
→ org1.

En d’autres termes, la personnepers3 qui travaille pour la banquebank1 habite très près de
l’organisationorg1, et au nord par rapport à celle-ci. Une association sémantique est utile pour
donner des indices par rapport aux relations qui peuvent exister entre différentes individus. Toute
latitude est donnée à l’utilisateur pour juger de l’utilité et l’importance de ces relations. Ainsi,
le fait que la personnepers3 habite très près de l’organisationorg1, n’implique pas forcément
l’appartenance de la personne à l’organisation, mais souligne une telle possibilité, suggérée par la
proximité spatiale existant entre ces deux objets.

Ce type d’association sémantique, impliquant des relations spatiales qualitatives calculées/
inférées à la volée, ne peut pas être découvert en utilisant les approches d’analyse sémantique
existantes à ce jour.

7.5 Synthèse

Dans ce chapitre, nous avons proposé une adaptation de l’analyse sémantique pour les ontolo-
gies OWL 2 DL. Celle-ci exploite les axiomes offertes par OWL 2 afin d’expliciter les informations
implicites, qui sont ensuite utilisées pour la déduction de liens complexes entre individus, dans le
cadre du Web Sémantique.

Nous avons également illustré ici, l’utilisation d’ONTOAST dans le processusde découverte
d’associations sémantiques. Nous avons décrit l’architecture du systèmed’analyse sémantique
spatiale et temporelle que nous proposons, et qui utilise les capacités de raisonnement spatial
et temporel d’ONTOAST, d’une part pour limiter l’espace de recherche, et, d’autre part, pour
construire de nouvelles associations sémantiques.
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Dans le premier cas, ONTOAST filtre les connaissances ontologiques pourne retenir que
celles qui sont compatibles avec le contexte spatial et temporel spécifié parl’utilisateur. Dans
le deuxième cas, en utilisant les informations spatiales et temporelles décrivant des individus et
des tuples, ONTOAST peut déduire des relations spatiales implicites. Ces relations seront ensuite
utilisées pour la construction de nouvelles associations sémantiques.





Bilan et perspectives





Chapitre 8

Bilan et perspectives

8.1 Bilan

L’objectif de cette thèse est d’étudier les défis mais surtout les avantages qui découlent d’une
exploitation adaptée des informations spatiales et temporelles décrites dans le cadre du Web Sé-
mantique Géospatial. Cette étude est centrée sur les techniques de raisonnement à base d’informa-
tion spatiale et temporelle qui peuvent être utilisées pour exploiter des descriptions OWL DL et
OWL 2 DL et sur leur application dans le domaine de l’analyse sémantique.

Ainsi, notre but est de proposer unframeworkpour la découverte d’associations sémantiques
entre individus, capable d’exploiter de façon adaptée les informations spatiales et temporelles at-
tachées aux individus, d’une part pour limiter l’espace de recherche àune région de l’espace et/ou
à une période de temps données, et, d’autre part, pour construire de nouvelles associations séman-
tiques, sur la base d’une proximité spatiale et temporelle intéressante qui existe entre individus.

Dans ce chapitre, nous présentons le bilan de notre proposition, ainsi que quelques perspectives
de nos travaux. Notre proposition est organisée selon trois axes :

a) la construction de AROM-ONTO, un système de Représentation de Connaissances par Ob-
jets, compatible avec le langage OWL 2 DL ;

b) l’intégration, au système AROM-ONTO, d’un module de représentation et deraisonnement
spatial et temporel, appelé ONTOAST ;

c) la construction d’unframeworkpour la découverte d’associations sémantiques pour les on-
tologies OWL 2 DL, utilisant le raisonneur ONTOAST pour exploiter les informations spa-
tiales et temporelles attachées aux individus.

a) AROM-ONTO

L’extension AROM-ONTO est issue d’une étude de positionnement du système de Représen-
tation des Connaissances par des Objets AROM par rapport au langage OWL 2 DL, et du constat
de la complémentarité des systèmes de typage et des raisonnements qu’ils offrent. Souhaitant
tirer profit de cette complémentarité, nous avons réalisé un travail d’extension du méta-modèle
d’AROM afin que celui-ci intègre un ensemble maximal de constructions validées par OWL 2
DL. Le nouveau méta-modèle permet, par exemple, la définition de classes à partir d’opérations
ensemblistes ou d’énumération, la définition d’axiomes, la définition de caractéristiques pour les
propriétés (des associations binaires ayant une structure prédéfinie). . . L’objectif de ce travail est
de garantir un minimum de perte d’informations lors de l’importation/l’exportation d’une ontolo-
gie dans/depuis AROM-ONTO.

Le système obtenu, AROM-ONTO, permet, par le biais d’un moteur de traductions à base
de règles XSLT, l’importation d’ontologies OWL 2 DL vers AROM et l’exportation vers le Web
Sémantique, via OWL 2 DL, de bases de connaissances. D’une part, l’objectif est que les capacités
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de vérification et d’inférence d’AROM-ONTO soient sollicitées sur de ontologies importées du
Web Sémantique, afin de combler les lacunes des outils de raisonnement dédiés à OWL/OWL
2. D’autre part, AROM-ONTO peut être mis à profit en tant qu’outil d’édition et de complétion
d’ontologies, soit de manière graphique à l’image de Protégé, soit par programmation via l’API,
avant que ces bases de connaissances ne soient mises à disposition du Web Sémantique sous forme
d’ontologies. Enfin, la compatibilité entre AROM-ONTO et OWL 2 rend possiblel’utilisation, via
des appels distants, de raisonneurs conçus pour OWL/OWL 2, augmentant ainsi les possibilités
d’inférence pour AROM-ONTO lui-même.

b) ONTOAST

ONTOAST est une extension d’AROM-ONTO qui offre une gestion et une exploitation adap-
tées des informations spatiales et temporelles quantitatives, ainsi que des relations spatiales et
temporelles qualitatives. Il propose plusieurs algorithmes de raisonnementspatial et temporel, et
peut être utilisé dans le contexte du Web Sémantique Géospatial pour exploiterles annotations spa-
tiales et temporelles décrites en OWL DL ou OWL 2 DL. Il utilise les types temporelsproposés
par les deux langages et/ou les concepts spatiaux et temporels définis par les ontologiesGeoRSS-
Simple, OWL-Time et QualitativeSpatialRelations. Enfin, l’ontologieQualitativeSpatialRelations
est une ontologie que nous proposons pour la représentation des relations spatiales qualitatives
compatibles avec les relations spatiales utilisées par ONTOAST.

Le raisonnement quantitatif proposé par ONTOAST est basé sur l’exploitation d’un ensemble
d’opérateurs spatiaux que nous avons ajoutés au module spatio-temporelAROM-ST. Le raisonne-
ment qualitatif, quant à lui, est basé sur les définitions axiomatiques des relations spatiales/ tem-
porelles proposés par les approches de représentation qualitative de l’espace/du temps étudiées
dans l’état de l’art. L’exploitation des relations qualitatives et de leurs définitions axiomatiques est
réalisée à travers l’utilisation d’un réseau de contraintes.

Les relations spatiales et temporelles qui sont explicitées à l’aide de ONTOAST peuvent être
exportées vers le Web Sémantique afin d’être mises à la disposition des raisonneurs et utilisées
pour répondre à des requêtes.

Le système ONTOAST a été utilisé dans le cadre du projet PhotoMap [233] pour l’annota-
tion automatique de documents multimédias créés en des situation de mobilité. Concrètement,
un utilisateur mobile, disposant d’un dispositif mobile doté d’une caméra et de différents cap-
teurs (i.e. GPS, senseur de température, altimètreetc. ), produit des documents multimédias (i.e.
photos, vidéos,etc.) qui sont automatiquement annotés par rapport à une ontologie de contexte,
appeléeContextMultimedia[232]. Celle-ci permet, entre autres, la description des informations
spatiales et temporelles quantitatives et qualitatives. En d’autres mots, l’ontologie ContextMulti-
media fait appel aux concepts et aux relations définis dans les ontologiesGeoRSS-Simple(voir
section3.3.1, page72), QualitativeSpatialRelations(que nous proposons dans la section6.18, page
185) etOWL-Time (voir section3.4.2, page78).

Chaque document multimédia est annoté avec des données quantitatives (i.e. la position GPS
où le document a été créé, l’heure et la date de la création,etc.), obtenues à partir de capteurs,
mais aussi avec des relations spatiales et temporelles qualitatives inférées en utilisant le raison-
neur ONTOAST. Pour ne donner qu’un exemple, la figure6.15 (voir page171) illustre une an-
notation spatiale, oùcurrentPos est la position GPS qui correspond à l’endroit où un document
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multimédia a été créé. Ensuite, en utilisant le service Web “Find nearby Wikipedia Entries”1, un
système d’enrichissement de contexte identifie les dix points d’intérêt les plusproches par rapport
à currentPos . EntrecurrentPos et chaque point d’intérêt identifié auparavant, le système ON-
TOAST calcule les relations topologique, de direction et de distance. Dans notre exemple, l’une
de relations calculées par ONTOAST estveryClose entrecurrentPos et la tour Eiffel. Les re-
lations obtenues sont ajoutées dans la ABox de l’ontologieContextMultimediaet seront utilisées
pour répondre à des requêtes telles que :

– quelles sont les photos que j’ai prises auNord de la tour Eiffel ?
– quelles sont les photos prises à l’intérieurdu Stade de France ?
– quelles sont les vidéos filmées à proximité de la tour Eiffel ? . . .

Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé les capacités de raisonnement offertes par ON-
TOAST pour la découverte d’associations sémantiquesentre individus décrits dans des ontologies
OWL 2 DL.

c) Analyse sémantique pour les ontologies OWL 2 DL

Partant du constat des limites de l’analyse sémantique dans le cadre des graphes RDF(S),
nous avons proposé son adaptation pour les ontologies OWL 2 DL. Celle-ci exploite les axiomes
offerts par OWL 2 afin de rendre explicites certaines informations implicites, qui sont ensuite
utilisées pour la déduction de liens complexes qui existent entre individus, dans le cadre du Web
Sémantique.

Nous tirons avantage ici d’ONTOAST dans le processus de découverted’associations séman-
tiques. Nous avons décrit l’architecture du système d’analyse sémantiquespatiale et temporelle
que nous proposons, et qui utilise les capacités de raisonnement spatialet temporel d’ONTOAST
pour, d’une part limiter l’espace de recherche, et, d’autre part construire de nouvelles associations
sémantiques. Dans le premier cas, ONTOAST filtre les connaissances ontologiques pour ne fi-
nalement retenir que celles qui sont compatibles avec le contexte spatial et temporel spécifié par
l’utilisateur. Dans le deuxième cas, en utilisant les informations spatiales et temporelles décrivant
des individus et des tuples, ONTOAST peut déduire des relations spatiales implicites. Ces relations
sont ensuite exploitées pour la construction de nouvelles associations sémantiques.

8.2 Perspectives

L’étude que nous avons présentée dans cette thèse nous laisse envisager des perspectives inté-
ressantes pour la suite de nos travaux. Nous classons ces futurs travaux en trois catégories : à court
terme, à moyen terme et à long terme.

8.2.1 Perspectives à court terme

Le travail décrit dans cette thèse étant principalement conceptuel, nous envisageons comme
perspective à court terme, l’implémentation d’un prototype pour le système AROM-ONTO. Aussi,
nous souhaitons étudier l’impact que les nouvelles structures de représentation définies pour AROM-
ONTO ont sur l’algorithme de classification d’instances proposée par AROM. Il s’agit notam-

1http ://www.geonames.org/export/wikipedia-webservice.html
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ment d’étudier les effets de la prise en charge des nouveaux axiomes quidéfinissent des individus
comme étant égaux et les classes, les propriétés et les variables comme étantéquivalentes.

À l’instar de Protégé, ce prototype AROM-ONTO devra être couplé avec une base de données
afin de permettre l’exploitation des ontologies de dimensions étendues. Dans cette direction, nous
souhaitons également tester les performances de la classification des instances de classes et de
propriétés-lien comme mécanisme de raisonnement pour des ontologies OWL/OWL 2.

Du point de vue applicatif, nous poursuivons le développement de AROM-ONTO avec l’im-
plémentation de l’extension ONTOAST. Nous envisageons la mise en place d’un ensemble de tests
pour étudier le passage à l’échelle des algorithmes proposés.

En tant qu’objectif principal pour l’analyse sémantique, nous souhaitonsmettre en œuvre un
prototype duframeworkd’analyse sémantique spatio-temporelle que nous proposons dans le cadre
de cette thèse et tester nos algorithmes sur une base ontologique large, afinde quantifier leur
performance dans des scénarios réels de découverte d’associationssémantiques.

8.2.2 Perspectives à moyen terme

Comme perspective à moyen terme, nous envisageons une étude encore plus poussée sur les
apports du couplage entre un SRCO comme AROM et un langage à ontologies comme OWL.
Dans cette optique, il est intéressant de juger dans quelles conditions l’introduction en OWL et
OWL 2 de définitions d’attributs via des équations (à l’image des équations LMAproposées par
AROM) est utile. Ces équations pourraient être définies en utilisant des propriétés d’annotations
qui respectent une syntaxe donnée, comprise par le traducteurAROM−ONTO↔OWL2. Ignorées
par les raisonneurs construits autour de OWL, ces équations ne changent pas la sémantique de
l’ontologie. L’avantage de l’approche est que ces équations pourraient être exploitées par AROM-
ONTO, moyennant une adaptation du traducteurAROM−ONTO↔ OWL2, pour compléter les
valeurs manquantes des attributs. Suite à ce processus de saturation de la base ontologique avec
toutes les valeurs implicites des attributs, il faut néanmoins vérifier que l’ontologie résultat reste
cohérente.

Dans l’environnement ouvert et collaboratif du Web Sémantique, de nombreuses ontologies
peuvent être utilisées pour décrire les mêmes individus. Leur contenu estsouvent issu de diffé-
rentes sources d’informations (i.e. utilisateurs, flux de nouvelles,etc.) ou inféré à l’aide de raison-
neurs. Ces ontologies peuvent donc contenir des incohérences causées par des assertions contra-
dictoires. Par exemple, dans le cas d’une ontologie spatio-temporelle, une incohérence peut être
causée par la définition des relationsinside (A,B), inside (A,C) etdisjoint (B,C). Dans ce cas,
on souhaite disposer d’une méthode qui nous permette d’éliminer l’une des trois déclarations afin
d’éliminer l’incohérence. Parmi les pistes à explorer dans ce type de situation, nous envisageons
l’étude et l’intégration d’un indice de confiance attaché aux différentes sources d’ou proviennent
les constituants des ontologies étudiées.

Le système ONTOAST a été conçu pour la définition et la manipulation d’un ensemble limité
de relations spatiales et temporelles, souvent définies pour des contextes"idéaux". C’est le cas,
par exemple, des relations de distance euclidiennes définies pour des espaces isotropes. En réalité
les relations de distance utilisées dans des applications sont bien plus complexes. Ainsi, on peut
mesurer la distance entre deux points, par rapport au temps de voyage effectué sur différents ré-
seaux de transports (trains, avion, voiture,etc.). De plus, la durée de voyage entre deux pointsA et
B est souvent variable en fonction de la fluidité du trafic selon le moment de la journée. Il se peut
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également que la distance ne soit pas symétrique. Selon que l’on aille deA versB ou deB versA,
le temps de voyage peut être différent en fonction de la topographie du trajet. Ainsi, une extension
et une adaptation des relations proposées par ONTOAST, pour mieux modéliser la réalité dans des
applications, sont envisagées comme perspectives à moyen terme.

D’autres ontologies décrivant des relations spatiales et temporelles qualitatives existent à ce
jour. Il nous semble intéressant d’étudier le coût de l’adaptation du système ONTOAST pour la
prise en charge de concepts et relations spatiaux et temporels définis pard’autres ontologies que
GeoRSS-Simple, OWL Time etQualitativeSpatialRelations. Ainsi, se pose la question de savoir si
les opérateurs ajoutés au LMA sont suffisants pour appuyer la déduction de ces nouvelles relations.
Sans doute la réponse est-elle non. Aussi, serait-il intéressant d’envisager la définition de nouveaux
opérateurs par le biais de services Web.

8.2.3 Perspectives à long terme

Comme perspective à long terme, nous souhaitons analyser l’adaptation pour OWL 2 DL des
associations sémantiques de typeρ− isoAssociatedet ρ− jointAssociated, et des techniques de
découverte de celles-ci. Ces associations sont d’une complexité plus importante que les asso-
ciationsρ− pathAssociatedcar elles impliquent la découverte de paires d’associations de type
ρ− pathAssociated.

Toujours comme perspective à long terme, nous entendons étudier l’analyse sémantiquedans
le cadre d’alignement d’ontologies. En réalité, il est souvent possible que différentes ontologies
décrivent des domaines qui se recouvrent, ou des points de vues différentes sur les mêmes do-
maines. Les correspondances qui existent entre les classes, les propriétés et les individus définis
par différentes ontologies ainsi que les indices de confiance qui leur correspondent peuvent être
découvertes à l’aide d’outils d’alignement. Dans ce type de scénario, nous envisageons une étude
sur les modifications qui doivent être mises en place au niveau de notreframework d’analyse
sémantique pour qu’il prenne en compte les alignements calculés.

Ainsi, il nous semble pertinent d’étudier la possibilité d’étendre un contexte donné, par rapport
à un ensemble d’appariements définis pour les classes et les propriétés qu’il inclut. Par exemple,
si une classeC est incluse dans le contexteCThemd’une requête sémantique, et si, dans le cas le
plus simple, l’on connaît une ou plusieurs classesD1,D2, . . . ,Dk définies dans d’autres ontologies
calculées comme étant équivalentes àC, avec les indices de confiance respectifsw1,w2, . . . ,wk,
alors on peut obtenirk contextes thématiques dérivés deCThem, dont chaque poids est calculé à
partir du poids deCThemdiminué par le degré de confiancewi . Ces contextes dérivés et les poids
qui leurs sont attachés peuvent être utilisés pour déterminer la pertinencedesonto− 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 ::=

\\vide | 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 ::=

// vide | documentations documentation ;

documentation ::=

DOCUMENTATION (STRING_LITERAL | LONG_LITERAL | URL_LITERAL);

kb_components ::=

// vide | kb_components kb_component ;

kb_component ::=

class | association | property | instance | tuple | axioms;

class ::=

CLASS IDF
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super_class_descriptor

documentations

class_variables_and_composition ;

super_class_descriptor ::=

// vide | SUPER_CLASS super_class_list ;

super_class_list ::=

class_expression | class_expression COMMA super_class_l ist ;

class_variables_and_composition ::=

// vide | VARIABLES variables ;

variables ::=

// vide | variables variable ;

variable ::=

VARIABLE IDF

variable_descriptors ;

variable_descriptors ::=

// 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 ::=

// vide | classnames classname ;

classname ::=

DOT IDF;

variable_cardinality ::=
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min_bound max_bound ;

min_bound ::=

// vide | MIN INTEGER_LITERAL ;

max_bound ::=

// 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

|enumerated_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 ;
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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

|MIN_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL

property_expression class_expression RPAREN;

max_cardinality ::=

MAX_CARDINALITY LPAREN INTEGER_LITERAL property_expres sion RPAREN

|MAX_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

|inverse_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 ;
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variable_list ::=

IDF | IDF COMMA IDF ;

association ::=

ASSOCIATION IDF

super_association_descriptor

documentations

association_roles

association_variables ;

super_association_descriptor ::=

// vide | SUPER_ASSOCIATION super_association_list ;

super_association_list ::=

IDF | IDF COMMA super_association_list ;

association_variables ::=

// vide | VARIABLES variables ;

association_roles ::=

// vide | ROLES roles ;

roles ::=

// vide | roles ROLE IDF role_descriptors ;

role_descriptors ::=

// 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

|inverse_property ;

super_property_descriptor ::=

// vide | SUPER_PROPERTY super_property_list ;

super_property_list ::=

IDF

| IDF COMMA super_property_list ;

property_characteristics ::=

//vide | prop_predefined_ch property_characteristics ;

prop_predefined_ch ::=

TRANSITIVE EQUAL BOOLEAN_LITERAL

|SYMMETRIC 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 ::=

// vide | instance_descriptors instance_descriptor ;

instance_descriptor ::=

IDF EQUAL value | documentations;

tuple ::=

TUPLE

ISA IDF

tuple_descriptors ;

tuple_descriptors ::=

// vide | tuple_descriptors tuple_descriptor ;

tuple_descriptor ::=

IDF EQUAL value | documentations ;

equations ::=

// 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_quantifiee

| EXISTS IDF IN expr_cond COMMA expr_quantifiee ;

expr_cond ::=

expr_quantifiee

| expr_cond AND expr_cond

| expr_cond OR expr_cond

| NOT expr_cond

| expr_cond EQUAL expr_cond

| expr_cond INEQUAL expr_cond

| expr_cond GT expr_cond

| expr_cond GTE expr_cond

| expr_cond LT expr_cond

| expr_cond LTE expr_cond

| expr_cond MEMBER expr_cond

| expr_cond PLUS expr_cond

| expr_cond MINUS expr_cond

| expr_cond MULT expr_cond

| expr_cond DIVISION expr_cond

| expr_cond DIV expr_cond

| expr_cond MOD expr_cond

| 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_KNOWN 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

|DIGIT string_element

|SPACE string_element

|LETTRE

|DIGIT

|SPACE ;

integer_literal ::= DecIntegerLiteral ;

float_literal ::= DoubleLiteral ;

Terminaux du langage AROM :

LineTerminator = \r|\n|\r\n

InputCharacter = [^\r\n]

WhiteSpace = {LineTerminator} | [ \t\f]

Comment = {TraditionalComment} | {EndOfLineComment}

TraditionalComment = "/*" [^*] {CommentContent} \*+ "/"

EndOfLineComment = "//" {InputCharacter}* {LineTerminat or}

CommentContent = ( [^*] | \*+[^*/] )*

Identifier = [:jletter:][:jletterdigit:]*

DecIntegerLiteral = 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 = [^\r\n\"\\]

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:" ;
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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" ;



16 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" ;

IRI ::= "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 ::= "]" ;

LCURL ::= "{" ;
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RCURL ::= "}" ;

COMMA ::= "," ;

DOTDOT ::= ".." ;

EQUAL ::= "=" ;

COLON ::= ":" ;

LTE ::= "<=" ;

GTE ::= ">=" ;

INEQUAL ::= "<>" ;

LT ::= "<" ;

GT ::= ">" ;

PLUS ::= "+" ;

MINUS ::= "-" ;

MULT ::= "*" ;

DIVISION ::= "/" ;

POWER ::= "^" ;

LPAREN ::= "(" ;

RPAREN ::= ")" ;

DOT ::= "." ;

BANG ::= "!" ;

AT ::= "@" ;

IN ::= "in" ;

MEMBER ::= "member" ;

THEN ::= "then" ;

ELSE ::= "else" ;

IF ::= "if" ;

AND ::= "and" ;

OR ::= "or" ;

NOT ::= "not" ;

LOG10 ::= "log10" ;

LN ::= "ln" ;

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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SIZE ::= "size" ;

SELECT ::= "select";

KNOWN_SET ::= "knownSet";

SET ::= "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 de AROM définie
dans [49], à l’instar de la sémantique définie pour OWL 2, comme suit : UnDatatypeMapAROM-
ONTO est le 7-upletD =

(

VT ,L,DI ,DS,•T ,•L,•DR
)

où :

– VT représente l’ensemble de symboles de types (les noms des types reconnuspar AROM-
ONTO) ;

– L est une fonction qui attache à chaque typeT ∈VT unespace lexical, L(T), (l’ensemble de
symboles de valeurs qui peuvent être attachées au typeT) ;

– pour chaque type de données,T ∈ VT , la fonction d’interprétation•T attache àT un en-
semble(T)T appeléespace de valeursdeT ;

– DI est une fonction qui attache à chaque typeT ∈VT un ensemble de restrictions de domaine
de la formeDI (T) = [(v1 |∗) ..(v2|∗)], oùv1,v2 ∈ (T)T ,v1≤ v2 et |DI (T)| ≤ 1 ;

– DSest une fonction qui attache à chaque typeT ∈VT un ensemble de restrictions de domaine
de la formeDS(T) = {v1, . . .vn}, où∀i ≥ 1 : vi ∈ (T)T , et |DS(T)| ≤ 1 ;

– pour chaque type de donnéesT ∈VT et pour chaquevaleur lexicale, v∈ L(T), la fonction
d’interprétation•L associe à la paire(v,T) une valeur concrète(v,T)L ∈ (T)T ;

– pour chaque type de donnéesT ∈ VT et pour chaque restriction de type intervalleri , ri ∈
DI (T), ou ensemblere, re∈ DS(T), la fonction d’interprétation•DR associe àri respecti-
vementre l’ensemble(ri)DR⊆ (T)T , respectivement(re)DR⊆ (T)T .

La vocabulaire utilisé par une base de connaissance AROM-ONTO est défini comme étant le
8-upletV = (C ,X ,A ,R ,P ,D T ,O ,H ,LT ,G ). Les composantes deV sont définies comme suit :

– C est l’ensemble de symboles de classe, qui contient au moins les classesThing etNothing ;
– X représente l’ensemble de symboles de variables ;
– A est l’ensemble de symboles d’associations ;
– P est l’ensemble de symboles de propriétés, et contient au moins les propriétésTopProperty

et BottomProperty ;
– R représente l’ensemble de symboles de rôles ;
– D T est l’ensemble de symboles identifiant les types de données,D T ⊆VT ;
– O est l’ensemble d’objets ;
– H est l’ensemble de tuples ;
– LT est l’ensemble de valeurs concrètes ;
– G est l’ensemble de symboles de restriction de type. AROM-ONTO met à disposition deux

possibilités pour restreindre un type de baseT ∈VT afin d’obtenir un sous-type deT, T ′, tel
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que(T ′)T ⊆ (T)T :

– (i) en spécifiant l’ensemble de données acceptées à travers une restrictionG1 =
{

v|v∈ (T)T
}

(restriction de type ensemble) et
– (ii) en spécifiant un sous-intervalle du type de base, à travers une restrictionG2 = [(v1|∗) ..(v2|∗)],

ou v1,v2 ∈ (T)T ,∗ ∈
{

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 à chaque élément de X un élément de Y. Un tuple étiqueté T qui associe aux
éléments xi ∈ X des éléments yi ∈Y, i ∈ 1..k est dénoté par[x1 : y1, . . .xk : yk]. On peut également
utiliser T [xi ] pour désigner l’élément yi .

Notation B.1. Dans un domaine abstrait∆I , par Λ on dénote tous les n-uplets, n≥ 2, qui peuvent
exister entre les individus de∆I : Λ =de f (×

∞
i=2∆I ).

Étant donné leDatatypeMapD et le vocabulaireV introduits dans la section précédente, une
interprétationI =

(

∆I ,∆D,•C ,•A ,•P ,•X ,•R ,•D T ,•O ,•H ,•G ,•LT
)

, d’une base de connaissances
AROM-ONTO, pourD etV est définie comme suit :

– ∆I est un ensemble non vide appelédomaine abstrait(ou domaine d’objets) ;
– ∆D est un ensemble non vide, disjoint par rapport à∆I , appelédomaine concret, tel que

(T)T ⊆ ∆D,∀T ∈ D T ;
– •C est la fonction d’interprétation des classes, qui attache à chaque classeC∈ C un ensemble

d’objets(C)C ⊆ ∆I tel que :
– (Thing )C = ∆I et
– (Nothing )C = /0.

– •A est la fonction d’interprétation des associations, qui associe à chaque associationA∈ A
un ensemble de tuples étiquetés parR surΛ, (A)A ⊆ 2R×2Λ ;

– •P est la fonction d’interprétation des propriétés, qui associe à chaque propriétéP∈ P un
ensemble de paires,(P)P ⊆ ∆I ×∆I tel que :
– (TopProperty )P = ∆I ×∆I et
– (BottomProperty )P = /0.

– •X est la fonction d’interprétation des variables, qui attache à chaque variable x ∈ X un
ensemble(x)X ⊆ ∆I ×∆D ;

– •R est la fonction d’interprétation des rôles, qui attache à chaque paire rôle- association
un ensemble d’individus :(r,A)R ⊆ ∆I ,∀r ∈ R ,∀A⊆ A . Cette fonction est étendue pour
les propriétés, de manière à prendre en compte deux rôles prédéfinis :property-domain

etproperty-range : (property-domain ,P)R ⊆ ∆I et(property-range ,P)R ⊆ ∆I , ∀P∈
P ;

– •D T est la fonction d’interprétation des types de données, qui attache à chaque type de
donnéesDT ∈ D T un ensemble de valeurs,(DT)D T ⊆ ∆D, tel que•D T est équivalente à la
fonction•T définie pourD ;
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– •O est la fonction d’interprétation d’individus, qui attache à chaque individu a ∈ O , un
élément de∆I : (a)O ∈ ∆I ;

– •H est la fonction d’interprétation des tuples, qui attache à chaque tuplet ∈ H , un élément
de(t)H ∈ 2R ×2∆I . De plus, siA∈ A est l’association à laquellet est attaché,(t )H ∈ (A)A ,
et si le nombre de rôles définis parA estn, alors(t!r i)

O ∈ (r i ,A)R ,∀i ∈ 1..n. Cette fonction
est spécialisée pour les tuples des propriétés comme suit :∀p∈ H ,(p)H ∈ (P)P .

– •G est la fonction d’interprétation des restrictions de type, définie comme suit :∀r ∈ G ,∀T ∈
VT : (T, r)G ⊆ (T)T ;

– •LT est la fonction d’interprétation des valeurs concrètes, définie comme suit :(lt )LT =

(LV,T)L, ∀lt ∈ LT , oùLV est la forme lexicale delt , LV ∈ L(T) etT est le type delt .

Ètant donné le vocabulaireV, les conventions suivantes sont utilisées dans ce document afin
de différencier parmi les éléments syntaxiques utilisés :

– P est une propriété,P∈ P ;
– PE est une expression à base de propriétés ;
– C est une classe,C∈ C ;
– CEest une expression à base de classes ;
– o est un objet,o ∈ O ;
– t est un tuple,t ∈ H ;
– D est un domaine, ...
– lt est une valeur concrète.

Pour toute classeC∈ C , parC.v on dénote la variablev ,v ∈ X telle que définie ou héritée par
la classeC. Pour toute propriétéP∈ P , parP.v on dénote une des caractéristiques prédéfinies des
propriétés AROM-ONTO :v∈{transitive , symmetric , functional , invers-functional ,
asymmetric , reflexive , irreflexive} . De plus, par P!r on dénote un rôle r ,
r ∈ {property-domain ,property-range }. Pour une associationA∈ A , parA.v on dénote une
variablev telle que définie ou héritée par l’associationA et parA!r on dénote un rôle de l’associa-
tion A.

B.2.1 Interprétation des expressions à base de propriétés

La fonction d’interprétation des propriétés est étendue pour prendre en compte les expressions
à base de propriétés :

Expression à base de propriétés Interprétation•P

inverse-property (P) , P∈ P
{

(x,y) |(y,x) ∈ (P)P ,x,y∈ ∆I

}

TAB . B.1: L’interprétation des expressions à base de propriétésde AROM-ONTO.

B.2.2 Interprétation des domaines

La fonction d’interprétation des types de données est étendue pour prendre en compte les
domaines AROM-ONTO, comme illustré dans le tableauB.2.
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Domaine Interprétation•D T

type:T domain : [val 1..val 2]
[

(val1)
LT ..(val2)LT

]

⊆ (T)T , où(val 1)
LT , (val 2)

LT ∈ (T)T

type :T domain : {val 1...val n}
{

(val1)
LT , . . . ,(valn)

LT
}

, i ∈ 1..n, où(val i)
LT ∈ (T)T ,∀i ∈ 1..n

type-restriction : T,r 1, . . . , r n (T)T⋂(T, r 1)
G ⋂ . . .

⋂

(T, r n)
G où r i ∈ G ,∀i ∈ 1..n

TAB . B.2: L’interprétation des domaines définis en AROM-ONTO.

B.2.3 Interprétation des expressions à base de classes

La fonction d’interprétation des classes est étendue pour les expressions à base de classes
comme le montre le tableauB.3.

Expression à base de classes Interprétation•C

intersection (CE1, . . . ,CEn) (CE1)
C ⋂ . . .

⋂

(CEn)
C

union (CE1, . . . ,CEn) (CE1)
C ⋃ . . .

⋃

(CEn)
C

complement (CE) ∆I \ (CE)C

one-of {o1, . . .on} , oi ∈ O ∀i ∈ 1..n
{

(o1)
O , . . .(on)

O
}

some ( PE CE )
{

o|∃x : 〈o,x〉 ∈ (PE)P ∧x∈ (CE)C
}

all ( PE CE )
{

o|∀x : 〈o,x〉 ∈ (PE)P → x∈ (CE)C
}

self( PE )
{

o| 〈o,o〉 ∈ (PE)P
}

has-value ( PE x)
{

o|
〈

o,(x)O
〉

∈ (PE)P
}

min ( n PE CE )
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P ∧x∈ (CE)C
})

≥ n
}

max ( n PE CE)
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P ∧x∈ (CE)C
})

≤ n
}

exact( n PE CE)
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P ∧x∈ (CE)C
})

= n
}

min ( n PE )
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P
})

≥ n
}

max ( n PE )
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P
})

≤ n
}

exact ( n PE )
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (PE)P
})

= n
}

some-values-in(v 1, . . . ,vn D) , n≥ 1
{

o|∃y1, . . . ,yn : (o,yi) ∈ (vi)
X ∧yi ∈ (D)D T ,∀i ∈ 1..n

}

all-values-in(v 1, . . . ,vn D) , n≥ 1
{

o|∀y1, . . . ,yn : (o,yi) ∈ (vi)
X ∀i ∈ 1..n→ yi ∈ (D)D T

}

value-is (v lt)
{

o|
(

o,(lt )LT
)

∈ (v)X
}

variable-min-card (v n) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X
})

≥ n
}

variable-max-card (v n) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X
})

≤ n
}

variable-exact-card (v n) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X
})

= n
}

variable-min-card (v n D) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X ∧x∈ (D)D T
})

≥ n
}

variable-max-card (v n D) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X ∧x∈ (D)D T
})

≤ n
}

variable-exact-card (v n D) , n≥ 0
{

o|card
({

x|(o,x) ∈ (v)X ∧x∈ (D)D T
})

= n
}

TAB . B.3: L’interprétation des expressions à base de classes de AROM-ONTO
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B.2.4 Axiomes

Les tableauxB.4, B.5 et B.6 présentent les conditions qui doivent êtres remplies par une base
de connaissancesO pour que les axiomes qu’elle contient soit satisfaits dans une interprétationI .

Axiome Condition

CE1.super-class: CE 2, CE3, . . . ,CEn (CE1)
C ⊆ (CE2)

C ∧ (CE1)
C ⊆ (CE3)

C ∧ . . .∧ (CE1)
C ⊆ (CEn)

C

equivalent-classes(CE 1, . . . ,CEn) (CEi)
C = (CEj)

C ,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

disjoint-classes(CE 1, . . . ,CEn) (CEi)
C ⋂ (CEj)

C = /0,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

Thing (Thing )C = ∆I

Nothing (Nothing )C = /0

TAB . B.4: L’interprétation des axiomes à base de classes de AROM-ONTO.

Axiome Condition

P1.super-property P 2 (P1)
P ⊆ (P2)

P

equivalent-properties(PE 1, . . . ,PEn) (PEi)
P = (PEj)

P ,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

disjoint-properties(PE 1, . . . ,PEn) (PEi)
P ⋂ (PEj)

P = /0,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

PE.transitive = true ∀x,y,z : (x,y) ∈ (PE)P ∧ (y,z) ∈ (PE)P → (x,z) ∈ (PE)P

PE.symmetric = true ∀x,y : (x,y) ∈ (PE)P → (y,x) ∈ (PE)P

PE.asymetric = true ∀x,y : (x,y) ∈ (PE)P → (y,x) /∈ (PE)P

PE.reflexive = true ∀x : x∈ ∆I → (x,x) ∈ (PE)P

PE.irreflexive = true ∀x : x∈ ∆I → (x,x) /∈ (PE)P

PE.functional = true ∀x,y1,y2 : (x,y1) ∈ (PE)P ∧ (x,y2) ∈ (PE)P → y1 = y2

PE.invers-functional = true ∀x1,x2,y : (x1,y) ∈ (PE)P ∧ (x2,y) ∈ (PE)P → x1 = x2

PE!property-domain CE ∀x,y : (x,y) ∈ (PE)P → x∈ (CE)C

PE!property-range CE ∀x,y : (x,y) ∈ (PE)P → y∈ (CE)C

inverse-properties (PE 1,PE2) (PE1)
P =

{

(x,y) |(y,x) ∈ (PE2)
P
}

TopProperty (TopProperty )P = ∆I ×∆I

BottomProperty (BottomProperty )P = /0

TAB . B.5: L’interprétation des axiomes à base de propriétés de AROM-ONTO.

Axiome Condition

equivalent-variables(v 1, . . . ,vn) (vi)
X = (v j)

X ,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

disjoint-variables(v 1, . . . ,vn) (vi)
X ⋂ (v j)

X = /0,∀i ∈ 1..n,∀ j ∈ 1..n

TAB . B.6: L’interprétation des axiomes à base de variables de AROM-ONTO.
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Assertion Condition

o is-a C (o)O ∈ (C)C

t is-a A (t)H ∈ (A)A

p is-a P (p)H ∈ (P)P

class: C variable: v type: T (v)X ∈ (C)C × (T)D T

t is-a AROMSameIndividual , (t)A ∈ (AROMSameIndividual )A ∧

où t ∈ H , t = [ind 1 : o1, ind 2 : o2] (o1)
O = (o2)

O

t is-a AROMDifferentIndividuals , (t)A ∈ (AROMDifferentIndividuals )A ∧

où t ∈ H , t = [ind 1 : o1, ind 2 : o2] (o1)
O 6= (o2)

O

TAB . B.7: L’interprétation des tuples des associations prédéfinies SameIndividual et DifferentIndividuals.



Annexe C

L’ontologie QualitativeSpatialRelations

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE Ontology [

<!ENTITY qsr "qsr#" >

<!ENTITY East10 "qsr#East:" >

<!ENTITY West4 "qsr#West:" >

<!ENTITY South7 "qsr#South:" >

<!ENTITY North2 "qsr#North:" >

<!ENTITY East15 "qsr#West:East:" >

<!ENTITY West3 "qsr#North:West:" >

<!ENTITY East9 "qsr#North:East:" >

<!ENTITY South6 "qsr#West:South:" >

<!ENTITY East14 "qsr#South:East:" >

<!ENTITY South8 "qsr#North:South:" >

<!ENTITY East11 "qsr#North:West:East:" >

<!ENTITY East12 "qsr#West:South:East:" >

<!ENTITY East8 "qsr#North:South:East:" >

<!ENTITY South5 "qsr#North:West:South:" >

<!ENTITY East13 "qsr#North:West:South:East:" >

<!ENTITY qsr2 "http://www.w3.org/2006/12/qsr#" >

<!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >

<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >

<!ENTITY owl2xml "http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml# " >

<!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >

<!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax -ns#" >

<!ENTITY qsr "http://www.semanticweb.org/ontologies/q sr.owl#" >

<!ENTITY East4 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#East:" >

<!ENTITY West "http://www.semanticweb.org/ontologies/ qsr.owl#West:" >

<!ENTITY South "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#South:" >

<!ENTITY North "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#North:" >

<!ENTITY East "http://www.semanticweb.org/ontologies/ qsr.owl#West:East:" >

<!ENTITY East2 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#South:East:" >

<!ENTITY East3 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#North:East:" >

<!ENTITY West2 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#North:West:" >

<!ENTITY South2 "http://www.semanticweb.org/ontologie s/qsr.owl#West:South:" >

<!ENTITY South3 "http://www.semanticweb.org/ontologie s/qsr.owl#North:South:" >

<!ENTITY East7 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#West:South:East:" >

<!ENTITY East6 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#North:South:East:" >

<!ENTITY South4 "http://www.semanticweb.org/ontologie s/qsr.owl#North:West:South:" >

<!ENTITY East5 "http://www.semanticweb.org/ontologies /qsr.owl#North:West:South:East:" >

]>

<Ontology xmlns="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml# "

xml:base="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#"
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xmlns:East4="&qsr;East:"

xmlns:East3="&qsr;North:East:"

xmlns:North2="qsr#North:"

xmlns:East2="&qsr;South:East:"

xmlns:East="&qsr;West:East:"

xmlns:West="&qsr;West:"

xmlns:East9="&North2;East:"

xmlns:South="&qsr;South:"

xmlns:East8="&North2;South:East:"

xmlns:East7="&qsr;West:South:East:"

xmlns:East6="&qsr;North:South:East:"

xmlns:qsr2="http://www.w3.org/2006/12/qsr#"

xmlns:qsr="qsr#"

xmlns:East5="&qsr;North:West:South:East:"

xmlns:East10="qsr#East:"

xmlns:East11="&North2;West:East:"

xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

xmlns:East12="&West4;South:East:"

xmlns:owl2xml="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#"

xmlns:East13="&North2;West:South:East:"

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax- ns#"

xmlns:North="&qsr;North:"

xmlns:qsr="http://www.semanticweb.org/ontologies/qs r.owl#"

xmlns:East14="&South7;East:"

xmlns:South7="qsr#South:"

xmlns:East15="&West4;East:"

xmlns:South8="&North2;South:"

xmlns:South5="&North2;West:South:"

xmlns:South6="&West4;South:"

xmlns:West2="&qsr;North:West:"

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"

xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

xmlns:South3="&qsr;North:South:"

xmlns:South4="&qsr;North:West:South:"

xmlns:West4="qsr#West:"

xmlns:South2="&qsr;West:South:"

xmlns:West3="&North2;West:"

URI="qsr">

<SubClassOf>

<Class URI="qsr#East"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="qsr#East"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&East10;Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&East10;Neutral"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="qsr#Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>
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</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="qsr#Neutral"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="qsr#North"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="qsr#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="&qsr;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="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&North2;West"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&North2;West:East"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&North2;West:East"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&North2;West:East:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&North2;West:East:Neutral"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&North2;West:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;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="qsr#South"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="qsr#South"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&South7;East"/>

<Class URI="&qsr;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="qsr#West"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="qsr#West"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&West4;East"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&West4;East"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&West4;East:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&West4;East:Neutral"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&West4;Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&West4;Neutral"/>

</Declaration>
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<SubClassOf>

<Class URI="&West4;South"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&West4;South:East:Neutral"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&West4;South:Neutral"/>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

</SubClassOf>

<Declaration>

<Class URI="&West4;South:Neutral"/>

</Declaration>

<EquivalentClasses>

<Class URI="&qsr;DirectionRelation"/>

<ObjectExactCardinality cardinality="1">

<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>

<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>

</ObjectExactCardinality>

</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;DistanceRelation"/>

<ObjectExactCardinality cardinality="1">

<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>

<Class URI="&qsr;Metric"/>

</ObjectExactCardinality>
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</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

<ObjectExactCardinality cardinality="1">

<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>

<Class URI="&qsr;Scale"/>

</ObjectExactCardinality>

</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

<ObjectExactCardinality cardinality="1">

<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>

<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>

</ObjectExactCardinality>

</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

<ObjectExactCardinality cardinality="1">

<ObjectProperty URI="&qsr;subject"/>

<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>

</ObjectExactCardinality>

</EquivalentClasses>

<Declaration>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;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="&qsr;DistanceRelation"/>

</SubClassOf>

<DisjointClasses>

<Class URI="&qsr2;Close"/>

<Class URI="&qsr2;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="&qsr2;Far"/>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

</SubClassOf>

<EntityAnnotation>

<Class URI="&qsr2;Far"/>

<Annotation annotationURI="&rdfs;label">

<Constant>Far</Constant>

</Annotation>

</EntityAnnotation>

<Declaration>

<Class URI="&qsr2;Far"/>

</Declaration>

<SubClassOf>

<Class URI="&qsr2;VeryClose"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;contains"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

</SubObjectPropertyOf>

<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty URI="&qsr;contains"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;inside"/>

</InverseObjectProperties>

<TransitiveObjectProperty>

<ObjectProperty URI="&qsr;contains"/>

</TransitiveObjectProperty>
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<DisjointObjectProperties>

<ObjectProperty URI="&qsr;contains"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;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="&qsr;touches"/>

</DisjointObjectProperties>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;contains"/>

</Declaration>

<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty URI="&qsr;definedAs"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;disjoint"/>

</InverseObjectProperties>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;disjoint"/>

</Declaration>

<SubObjectPropertyOf>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

</SubObjectPropertyOf>

<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

</InverseObjectProperties>

<SymmetricObjectProperty>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

</SymmetricObjectProperty>

<TransitiveObjectProperty>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

</TransitiveObjectProperty>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;equals"/>

</Declaration>

<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

</ObjectPropertyDomain>

<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>

<Class URI="&qsr;Metric"/>
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</ObjectPropertyRange>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;hasMetric"/>

</Declaration>

<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>

<Class URI="&qsr;DistanceRelation"/>

</ObjectPropertyDomain>

<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty URI="&qsr;hasScale"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;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="&qsr;SpatialObject"/>

</ObjectPropertyRange>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;object"/>

</Declaration>

<SubObjectPropertyOf>

<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

</SubObjectPropertyOf>

<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>

</InverseObjectProperties>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;overlap"/>

</Declaration>

<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

<Class URI="&qsr;SpatialObject"/>

</ObjectPropertyDomain>
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<ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

<Class URI="&qsr;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="&qsr;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="&qsr;touches"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;spatiallyRelated"/>

</SubObjectPropertyOf>

<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty URI="&qsr;touches"/>

<ObjectProperty URI="&qsr;touches"/>

</InverseObjectProperties>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr;touches"/>

</Declaration>

<ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty URI="&qsr2;unit"/>

<Class URI="&qsr;Scale"/>

</ObjectPropertyDomain>
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<EntityAnnotation>

<ObjectProperty URI="&qsr2;unit"/>

<Annotation annotationURI="&rdfs;label">

<Constant>unit</Constant>

</Annotation>

</EntityAnnotation>

<Declaration>

<ObjectProperty URI="&qsr2;unit"/>

</Declaration>

<DataPropertyDomain>

<DataProperty URI="&qsr;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="&qsr;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="&qsr;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="&qsr2;Mile"/>

</Declaration>

</Ontology>





DÉCOUVERTE D’ ASSOCIATIONS SÉMANTIQUES POUR LEWEB
SÉMANTIQUE GÉOSPATIAL : LE FRAMEWORK ONTOAST

RÉSUMÉ. Il est à présent communément admis que plus de 70% des pages Web contiennent des références spatiales
et temporelles à travers l’occurrence de noms de lieux, d’adresses,de coordonnées géographiques, de dates,etc.Néan-
moins, ces informations spatiales et temporelles restent inexploitées, alors qu’elles pourraient être utilisées par les mo-
teurs de recherche pour préciser le contexte d’une requête, pour la désambiguïsation de celle-ci, pour la classification
des résultats,etc.

Partant de ce constat, notre travail s’intéresse à l’étude destechniques de représentation et de raisonnementà base
d’annotations spatiales et temporelles, indispensables pour la mise en place d’un futur Web Sémantique que l’onsou-
haiterait aussi Géospatial, c’est-à-dire capable par extension de gérer les dimensions spatiale mais également temporelle
de l’information. L’objectif du Web Sémantique Géospatial est, en ce sens, identique à celui du Web Sémantique : as-
socier aux données spatio-temporelles des descriptions (métadonnées) interprétables par les humains, mais surtout par
les machines, afin que le traitement automatisé de ces données par des agents logiciels soit possible et efficient.

Nous définissons dans cette thèse un raisonneur spatial et temporel, compatible avec le langage standard de défi-
nition d’ontologies, OWL, ainsi qu’avec l’évolution OWL 2. Notre système,appelé ONTOAST, est capable d’exploiter
à la fois des données spatiales et temporelles quantitatives (i.e. les coordonnées géométriques des objets spatiaux, les
intervalles de temps ou/et les instants. . . ) et des relations spatiales et temporelles qualitatives pour déduire des rela-
tions spatiales et temporelles jusque là implicites. Le but est de répondre à des questions telles que : "Quelles sont les
villes qui se trouvent auSud-Ouestde la France ?" ou "Quels sont les objectifs touristiquesprochesde ma position
actuelle ?". . .

Cette thèse s’intéresse également à une nouvelle technique de fouille du Web Sémantique, appelé analyse sé-
mantique, qui vise la découverte des relations directes et indirectes qui existent entre deux individus. Nous proposons
l’adaptation de l’analyse sémantique, initialement définie pour les graphesRDF(S), pour les ontologies OWL 2. Éga-
lement, nous étendons ce processus d’analyse en y intégrant les informations spatiales et temporelles attachées aux
individus. Celles-ci sont utilisées pour filtrer des connaissances ontologiques par rapport à un contexte spatial et tem-
porel défini qui vise à préciser la portée spatiale et temporelle d’une requête, mais également pour la déduction de
nouvelles associations sémantiques mettant en exergue une proximité spatiale ou/et temporelle entre individus.

M OTS CLÉS : Web Sémantique Géospatial, ontologie, raisonnement spatial et temporel,analyse sémantique.

ABSTRACT. It is now commonly accepted that over 70% of web pages contain spatial and temporal references
through the use of place names, addresses, geographical coordinates, dates,etc. However, the temporal and spatial
descriptions are currently unexploited by search engines, when they could be used in the search process for defining the
context of a query, for query disambiguation, for result classification, etc.Based on this observation, our work focuses
on the study of representation and reasoning techniques for spatial andtemporal information in the context of the future
Geospatial Semantic Web. The objective of the Geospatial Semantic Web is similar to that of the Semantic Web : attach
to spatial and temporal data formal descriptions (metadata) that can be interpreted by humans, but mostly by machines,
so that the automated processing of this data by software agents becomespossible and efficient.

We propose in this thesis a spatial and temporal reasoner, which is compatible with the standard ontology language
OWL and with the evolution OWL 2. The system, called ONTOAST, is able to exploit both spatial and temporal
quantitative data and spatial and temporal qualitative relations in order to infer implicit spatial and temporal qualitative
relations. The goal is to answer questions such as : "What cities are located in thesouthwestof France ?", "What are
the tourist attractionsnearmy current position ?" . . .

This thesis also studies an alternative search paradigm, calledsemantic analysis, which aims the discovery of direct
and indirect relationships existing between two individuals described usingRDF(S) graphs. In order to infer additional
semantic associations and to increase the accuracy of the analysis, we propose an adaptation of thesemantic analysisfor
OWL 2 ontologies. We also show that new and possibly interesting semantic associations can be discovered, by taking
into account spatio-temporal information which is usually attached to resources. Moreover, we propose to handle spatial
and temporal contexts in order to limit the scope of the analysis to a region ofspace and a period of time. Thesemantic
analysisdiscovery process uses ONTOAST for reasoning with spatial and temporal information and relations.

K EYWORDS : Geospatial Semantic Web, ontology, spatial and temporal reasoning, semantic analysis.

Alina Dia MIRON
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