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Introduction

Contexte

Le Web sémantique a été créé, dans les années 90, afin de permettre aux utilisateurs de rechercher, parta-
ger et combiner les informations plus aisément et sans aucun intermédiaire, directement a travers le Web.
Son créateur Tim Berners-Lee dans son livre Weaving the Web [[1]] disait a ce sujet : "J’ai fait un réve pour
le Web [dans lequel les ordinateurs] deviennent capables d’analyser toutes les données sur le Web — le
contenu, liens, et les transactions entre les personnes et les ordinateurs”. Au cceur du Web sémantique
se situe la notion d’ontologie (ou base de connaissance (BC)) [2]. Une ontologie est une représentation
formelle des connaissances sous la forme d’entités et de faits sur ces entités. Dans ces dernieres an-
nées, de nombreux projets issus a la fois de I'industrie et de la recherche ont été menés pour concevoir
des ontologies de tres grandes tailles. Comme exemples bien connus d’ontologies, nous pouvons citer
YAGO [3]], DBpedia [4] et DBLP [3] qui résultent de projets académiques et les ontologies développées
par Google [6]] et Walmart [7]] dans le contexte industriel. Proposant un ensemble d’informations sur un
domaine d’étude, qui peuvent étre traitées par machine, les ontologies sont utilisées dans de nombreux
domaines de recherche comme 1’intégration de données, 1’expansion de requétes, la traduction automa-
tique de textes ou la conception de bases de données.

Les ontologies sont généralement représentées avec le langage RDF sous la forme de triplet (sujet, pre-
dicat, objet). L’ objet d’un triplet pouvant €tre le sujet d’un autre triplet, ces données peuvent étre vues
sous la forme d’un graphe. Un schéma peut étre associé a ces données. Ce schéma est défini dans des
langages plus ou moins expressifs tels que RDF Schema (RDFS) [8], Ontogy Web Language (OWL) :
OWL Lite, OWL DL ou OWL Full [9]]. Ces langages permettent de définir des classes et propriétés ainsi
que des hiérarchies associées. Ils sont équipés de regles de raisonnement qui permettent de déduire de
nouveaux triplets RDF a partir de ceux définis dans I’ontologie. Le langage standard d’interrogation des
ontologies est SPARQL [[10]]. De maniere simplifiée, SPARQL permet d’exprimer des requétes sous la
forme de conjonction de patron de triplets. Un patron de triplet est un triplet RDF pouvant contenir une
ou plusieurs variables. Les réponses a un patron de triplet sont I’ensemble des triplets RDF présents dans
I’ontologie qui sont conformes aux patrons de triplet. Les occurrences de la méme variable dans plusieurs
patrons de triplet indiquent une jointure. SPARQL fournit d’autres possibilités pour définir de requétes
telles que rendre optionnels certains patrons de triplet ou ajouter des filtres.
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Problématique

Pour la plupart des utilisateurs, rechercher des informations dans une ontologie n’est pas une tache facile.
Cette difficulté est due aux trois principales raisons suivantes.

— Une ontologie est souvent construite automatiquement a partir d’un ensemble de sources de don-
nées hétérogenes. En conséquence, les utilisateurs ont souvent une connaissance partielle du
contenu et de la structure d’une ontologie.

— Le schéma d’une ontologie est défini avec des langages basés sur les logiques de description
dont la sémantique et les hypotheses sous-jacentes ne sont pas forcément bien comprises par les
utilisateurs.

— Malgré leur taille trés importante (par exemple, Knowledge Vault [6]] de Google contient 1.6 mil-
liard de triplets RDF, YAGO [3]] décrit plus de 10 millions d’entités et 120 millions de faits sur
ces entités et Freebasecomportait 1.9 milliard de triplets RDF), les ontologies sont incompletes.
Par exemple, nous avons observé que 60% des institutions éducatives dans 1’ontologie Freebase
n’ont pas de numéro de téléphone connu et le nombre de personnel enseignant est inconnu pour
95% d’entres ellesf]

Ces difficultés d’interrogation des ontologies peuvent conduire au probléme suivant : alors que les uti-
lisateurs attendent des résultats de qualité en réponse a leurs requétes, ils n’en obtiennent aucun. Ce
probleme, appelée probleme des réponses vides (empty answer problem), n’est pas anodin. Par exemple,
une étude récente de plusieurs points d’acces SPARQL (des interfaces vers des ontologies) montrent
que 10% des requétes soumises entre mai et juin 2010 sur DBpedia ont retourné un résultat vide [11]].
Confronté a ce probleme, 1’utilisateur ne peut pas savoir si sa requéte est trop sélective, mal formulée ou
si le résultat attendu n’est tout simplement pas présent dans I’ontologie. Il peut alors se lancer dans un
processus d’essai et d’erreur durant lequel il essaie de modifier ou rendre optionnelles les conditions de
la requéte et étudie les résultats éventuellement obtenus, afin de trouver une reformulation lui permettant
d’obtenir des résultats satisfaisants. Méme dans le meilleur des cas, ou I’utilisateur finit par trouver un
résultat adéquat, ce processus peut étre vu comme long et fastidieux et les résultats retournés peuvent ne
pas étre les plus proches de la requéte initialement formulée. Nous notons aussi qu’il engendre souvent
une frustration des utilisateurs puisque ces derniers ne comprennent pas pourquoi, avec un aussi grand
volume de données, leurs requétes ne retournent aucune réponse. Face a ce constat, nous pensons que les
utilisateurs ont besoin d’assistance afin de retrouver des réponses répondants a leurs besoins méme si,
pour diverses raisons, la requéte initialement formulée ne retourne pas de réponse. Pour assister les uti-
lisateurs dans leur recherche, des approches d’interrogation dites coopératives [12] ont été développées,
parmi lesquelles la relaxation de requétes que nous abordons dans nos travaux. La relaxation de requétes
consiste a affaiblir les conditions exprimées dans les requétes pour retourner des résultats a 1’utilisateur.
Ces techniques sont généralement associées a des mesures de similarité afin de préserver autant que pos-
sible I’intention de I’utilisateur et de retourner des résultats avec un degré de similarité par rapport a la
requéte utilisateur. La relaxation de requétes s’appuie ainsi sur des requétes dites relaxées qui sont les
plus proches possibles de la requéte utilisateur.

1. Fermée en 2015. Son contenu a été transféré a Wikidata
2. Valeur en février 2015



Motivation et contributions

Si la relaxation de requétes a été largement étudiée dans le contexte des bases de données relationnelles,
ce n’est pas le cas pour les données RDF. Pourtant, ce contexte apporte de nouvelles dimensions a prendre
en compte.

— Le schéma d’une ontologie offre une sémantique plus riche qu’un schéma relationnel. Cette sé-
mantique avec notamment les regles de raisonnement associées peuvent étre utilisées pour relaxer
une requéte.

— La sémantique de SPARQL et de SQL déja de part la différence des représentations, RDF et
relationnelle, des données interrogées. Ces deux langages possedent également des différences
plus subtiles dans le traitement des requétes. Par exemple, le traitement lors des jointures des
résultats avec des attributs non renseignées c’est-a-dire possédant une valeur NULL [13]].

— Les requétes SPARQL sont décomposées en patron de triplets, ce qui fait que la taille d’une
requéte SPARQL peut étre importante. Par exemple, des requétes ayant jusqu’a 15 patrons de
triplets ont été trouvées dans les journaux de requétes de DBpedia [14].

— De méme, la décomposition des données en triplets fait que la taille d’une ontologie peut étre de
millions voir de milliards de triplets. Ainsi, les approches congues dans le contexte relationnel,
pour des tables ayant des milliers de lignes et des requétes ayant peu de conditions dans la clause
WHERE, sont difficilement applicables en pratique dans le contexte RDF.

Les travaux proposant des approches de relaxation pour des données RDF, qui prennent en compte ces
nouvelles dimensions, sont peu nombreux [[15]. Ils ont introduit des opérateurs de relaxation basés sur
la sémantique de RDFS (par exemple, la généralisation de patrons de triplet par I’utilisation des hiérar-
chies de classes et de propriétés) [[16], sur des mesures de similarités [[17] ou sur les préférences utilisa-
teurs [18]]. Ces opérateurs sont principalement utilisés pour obtenir les TOP-K réponses (K meilleures
réponses, ou K est un parametre défini par I’ utilisateur) [[17]]. En effet, ils sont appliqués a la requéte ini-
tiale de I’ utilisateur pour générer un ensemble de requétes relaxées. Celles-ci sont ensuite triées, avec une
mesure de similarité, puis exécutées par similarité décroissante (de la plus a la moins similaire). D’ autres
approches ont proposé une extension de SPARQL pour inclure des opérateurs de relaxation directement
dans les requétes [[19, 20] ou des regles de réécriture de requétes pour effectuer la relaxation [[16].

Nous avons observé plusieurs limitations a ces travaux. Ces approches ne permettent généralement pas
de définir précisément la relaxation a effectuer dans une requéte SPARQL tout en permettant de contrdler
le processus de relaxation qui est, par nature, itératif. Une autre limitation de ces approches est que les
causes d’échec de la requéte exprimée par I’utilisateur ne sont pas identifiées. En conséquence, le proces-
sus de relaxation se fait a I’aveugle, c’est-a-dire qu’il relaxe la requéte sans savoir pourquoi la requéte a
échoué. L’intérét d’identifier ces causes d’échec est double. D’une part, il permet d’éviter d’exécuter des
requétes relaxées qui contiennent encore une cause d’échec de la requéte initiale puisqu’elles échoueront
forcément. Ceci permet ainsi d’accélérer le processus de relaxation. D’autre part, I’utilisateur peut, a par-
tir des causes d’échec, mieux comprendre la distribution des données dans 1’ontologie et ainsi formuler
des requétes plus pertinentes. Enfin, nous notons que peu d’approches ont proposé des outils permettant
aux utilisateurs de construire et éventuellement de relaxer leurs requétes.

Pour répondre aux limitations précédentes, nos principales contributions, décrites dans cette these, sont
les suivantes.
— La définition d’un ensemble d’opérateurs de relaxation des requétes SPARQL, afin de relaxer des
parties précises des requétes, de fagon incrémentale et en contrdlant la pertinence des réponses
alternatives par rapport aux besoins exprimés par les utilisateurs dans leurs requétes initiales.
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— La conception d’algorithmes de recherche des causes d’échec d’une requéte SPARQL qui échoue,
afin de fournir aux utilisateurs des explications sur cet échec. Ces algorithmes retournent aussi
les requétes qui réussissent (c’est-a-dire, qui ont des résultats) et ont un nombre maximal de
patron de triplet de la requéte utilisateur. Ces requétes peuvent étre directement exécutées par
I’utilisateur pour trouver des réponses alternatives a sa requéte.

— La proposition de stratégies de relaxation de requétes SPARQL qui se basent sur les causes
d’échec de ces requétes pour trouver des réponses alternatives. Ces stratégies réduisent le nombre
de requétes relaxées exécutées pendant le processus de relaxation par rapport a 1I’approche habi-
tuellement utilisée. En conséquence, elles réduisent le temps du processus de relaxation.

— Le développement d’un outil utilisant des éléments graphiques pour aider les utilisateurs dans la
formulation des requétes SPARQL et également pour les relaxer lorsqu’elles échouent.

Ces contributions ont été validées par des scénarios et expérimentations réalisées sur le banc d’essai
LUBM [21]], couramment utilisé dans les travaux sur RDF. Ils montrent I’impact de nos contributions
par rapport a 1’état de I’art.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en six chapitres.

Le premier chapitre présente les technologies du Web sémantique utilisées dans ce mémoire. Nous y dé-
crivons les ontologies, leurs roles, leurs formalisations et présentons des exemples d’ontologies existantes
et leur processus de construction. Nous décrivons également les langages RDF et RDFS de formalisation
des ontologies, les regles et techniques de raisonnement. Une description des représentations des don-
nées RDF dans des systémes de stockage est aussi réalisée. Ces systemes sont divisés en deux grandes
familles : la famille des systémes non natifs, développés au-dessus des systemes de gestion des bases
de données relationnelles et la famille des systémes natifs qui sont développés sans s’appuyer sur des
systemes de gestion de bases de données existants. Ce chapitre se termine par la description du langage
d’interrogation de données RDF : le langage SPARQL.

Pour positionner la relaxation de requétes parmi les approches d’interrogation coopératives, nous réali-
sons, dans le second chapitre, une syntheése des approches d’interrogation coopératives existantes. Nous
présentons les différentes approches d’interrogation coopératives a savoir la suggestion des requétes,
I’interrogation par I’exemple, I’explication des réponses d’une requéte, le raffinement des requétes par
les utilisateurs et la redéfinition des requétes. Ce chapitre décrit les différentes techniques développées
dans chaque approche d’interrogation coopérative et dans plusieurs types de bases de données : des bases
de données relationnelles aux bases de données RDF. Ce chapitre décrit également les systemes de re-
commandation et montre comment ils combinent plusieurs approches d’interrogation coopératives.

Afin d’analyser en détails les différentes contributions faites dans la redéfinition des requétes et plus
précisément dans la relaxation des requétes, nous réalisons, dans le troisieme chapitre, un état de I’art sur
les techniques de relaxation développées dans différents contextes . Dans cet état de 1’art, nous présentons
tour a tour les approches de relaxation développées dans les bases de données relationnelles, les systémes
de recommandation et les bases de données RDF. Nous analysons les techniques de transformation de
requétes, les processus de relaxation implémentés et I'intégration de la relaxation dans des langages
d’interrogation de données afin d’étre accessible aux utilisateurs. Ce chapitre nous permet de mettre en
évidence des limites des approches de relaxation des requétes sur des données RDF, parmi lesquelles :
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— P’absence d’opérateurs de relaxation fins et précis pour les requétes SPARQL;

— l’absence d’outils intuitifs et graphiques d’interrogation et de relaxation;

— P’absence de processus de recherche des causes d’échec des requétes SPARQL;

— l’absence de processus de relaxation guidé par les causes d’échecs des requétes SPARQL.

Dans le chapitre 4, nous développons notre contribution sur les opérateurs de relaxation et I’implémen-
tation de I’outil graphique d’interrogation et de relaxation QaRS. Nous proposons dans ce chapitre trois
opérateurs de relaxation : PRED, pour la relaxation de littéraux numériques ; GEN, pour la généralisation
de concepts en se basant sur le schéma des données RDF et SIB, I’opérateur de substitution de concepts.
Ces opérateurs se basent sur des mesures de similarité que nous définissons. IIs sont intégrés dans 1’outil
d’interrogation et de relaxation QaRS. L’outil QaRS offre également un processus automatique de re-
laxation basé sur ces opérateurs et fournit des explications aux utilisateurs sur les causes d’échec d’une
requéte a réponse vide.

Le chapitre 5 présente les algorithmes de recherche des causes d’échec d’une requéte SPARQL qui
ne retourne aucune réponse. Dans ce chapitre, nous décrivons deux algorithmes pour la recherche des
causes d’échec des requétes encore appelées Minimal Failing Subquery (MFS). Le premier algorithme,
textitLattice-Based Approach (LBA), est basé sur le treillis des sous-requétes de la requéte qui échoue et
le second, Matrice-Based Approach (MBA), sur la matrice des réponses de chaque patron de triplet de la
requéte SPARQL . Nous avons également implémenté des heuristiques pour optimiser ces algorithmes
et avons mené une évaluation des performances de ces algorithmes sur le banc d’essai LUBM.

Le chapitre 6 développe des stratégies de relaxation de requétes SPARQL en s’appuyant sur les causes
d’échec de ces requétes. Dans ce chapitre, nous proposons trois stratégies qui exploitent, a différents ni-
veaux, les causes d’échec des requétes a réponse vide. La premiere stratégie, MFS-Based Search (MBS),
est basée uniquement sur les MFS de la requéte initiale qui échoue. La seconde, Optimized-MBS (O-
MBS), vérifie si les MFS relaxées retournent des réponses ou échouent également, auquel cas elles sont
aussi des MFS. La derniere stratégie, FULL MBS (F-MBS), recherche toutes les MFS dans les requétes
qui, malgré la relaxation, continuent a échouer. Nous avons également mené une évaluation de ces algo-
rithmes et une comparaison de ces algorithmes avec ceux existants.

Ce mémoire comprend également trois annexes. La premiere liste les requétes utilisées pour 1’évaluation
des opérateurs de relaxation étudiés dans le chapitre 3 durant nos expérimentations. La seconde annexe
donne les algorithmes complets des stratégies de relaxation O-MBS et F-MBS. La derniere annexe liste
les publications relatives aux contributions présentées dans ce mémoire.
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Chapitre

Ontologies : représentation, stockage et
interrogation

Sommaire
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Résumé : Dans cette thése, nous abordons le probleéme des requétes portant sur des ontologies (ou bases
de connaissances) qui retournent une réponse vide considérée comme insatisfaisante par 1’utilisateur.
Il est donc nécessaire de présenter les notions sous-jacentes a cette problématique c’est-a-dire les on-
tologies, les langages de représentation associés, le stockage d’ontologies dans des bases de données et
I’interrogation de ces derniéres via des requétes dans des langages dédiés. Cette présentation n’est pas ex-
haustive mais ciblée sur des notions qui interviennent dans la suite de notre thése et dont la connaissance

est une condition préalable pour la compréhension de notre travail.
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Chapitre 1. Ontologies : représentation, stockage et interrogation

Introduction

Nos travaux visent a proposer des solutions pour éviter la frustration de I’utilisateur lorsque ses re-
quétes, portant sur des ontologies (aussi appelées bases de connaissances) retournent des réponses vides.
Plusieurs notions importantes sont sous-jacentes a cette problématique. L’ objet de ce chapitre est la pré-
sentation de ces notions dont la compréhension est impérative pour la suite. Nous commencons donc par
présenter la notion d’ontologie. En effet, cette notion ayant été abordée par plusieurs communautés de
recherche, plusieurs définitions sont apparues. Néanmoins, pour toutes ces communautés les ontologies
permettent de modéliser explicitement les aspects structurels et descriptifs des concepts d’un domaine a
travers des modeles consensuels. Nous précisons ainsi dans la section 1.2 la définition que nous retenons
dans nos travaux et donnons quelques exemples d’ontologies qui ont été développées dans différents do-
maines.

Afin de pouvoir exploiter entierement les capacités des ontologies, tant les capacités descriptives que
structurelles, les ontologies sont représentées a I’aide de langages dédiés dits formels. Ces dernieres an-
nées, plusieurs langages ont été développés pour la représentation formelle des ontologies. Par exemple,
dans le contexte du Web sémantique, les langages Resource Description Framework (RDF) [22]], RDF
Schema (RDFS) [23]] et OWL [24] ont été définis et standardisés par le World Wide Web Consortium
(W3C). Dans le contexte de I’ingénierie, le modele PLIB [25] fait figure de référence et permet la standar-
disation du domaine via la norme ISO 13584 [26]. Ces langages permettent une représentation consen-
suelle et explicite des ontologies dans ces différents contextes d’application. Nos contributions traitent
des ontologies définies dans les langages RDF et RDFS car ce sont des langages simples et fortement
utilisés pour la définition d’ontologies sur le Web [27]]. Ces deux langages sont donc présentés en détails
dans la section 1.3.

Certaines ontologies disponibles sur le Web ont été construites automatiquement a partir de données
structurées ou non, publiées sur Internet. Ces ontologies constituent un volume de données important.
Par exemple, 1’ontologie Knowledge Vault [6] construite par Google extrait, structure et stocke 1.6 mil-
liards de faits provenant de sources de données plus ou moins structurées (pages web, bases de données,
etc.). La gestion en mémoire centrale d’un tel volume de données posant des problemes de performance,
des bases de données spécifiques, appelées bases de données RDF (ou triple stores), ont donc été congues
pour remédier a ce probléme. Nous décrivons dans la section 1.4 ces bases de données RDF et présentons
deux exemples que nous avons utilisés pour nos expérimentations. Ces derniéres ont été réalisées sur des
volumes importants de données afin d’étre le plus proche possible des cas réels d’exploitation de nos
contributions.

Enfin, pour exploiter les ontologies stockées dans les bases de données RDF, plusieurs langages d’inter-
rogation d’ontologies ont été proposés. Parmi ces langages nous avons le langage SPARQL [[10] qui est
un standard du W3C et le langage OntoQL [28]] développé dans notre laboratoire. Les bases de données
RDF sont généralement interrogées avec le langage SPARQL. Dans nos travaux, nous considérons des
requétes écrites avec un sous-ensemble d’opérateurs de ce langage présenté dans la section 1.5.

1.1 Notion d’ontologie

La notion d’ontologie trouve son origine dans une branche de la philosophie traitant des sciences de
I’&tre. Cette discipline philosophique, initiée par Aristote, essaye de définir I’étre a travers ce qui le ca-
ractérise de fagon essentielle. Le terme ontologie n’apparait qu’en 1962, emprunté au latin scientifique
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ontologia. Ce terme a été introduit en informatique dans les années 70 par McCarthy dans le domaine
de I’intelligence artificielle [[29]. Il a ensuite été repris dans le domaine de la représentation des connais-
sances dans les années 90. De nos jours, le nombre de domaines dans lesquels le concept d’ontologie est
utilisé a encore augmenté, incluant la fouille des données, le Web sémantique, 1’intégration des données,
le traitement des langages naturels etc. Chacun de ces domaines d’utilisation des ontologies a sa propre
interprétation du terme ontologie. Dans cette section nous présentons la notion d’ontologie telle que nous
la définissons dans nos travaux.

1.1.1 Définition et caractéristiques d’une ontologie

Les ontologies ont été congues pour formaliser les connaissances d’un domaine donné. Une ontologie
est définie par Gruber comme une spécification explicite d’une conceptualisation [30]]. Cette définition a
été précisée par Jean et al. [28]], en caractérisant une ontologie comme étant une représentation formelle,
consensuelle et référencable de 1’ensemble des concepts partagés d’un domaine. Ces caractéristiques
sont définies comme suit [28]] :

— formelle : une ontologie est une conceptualisation basée sur une sémantique formelle qui per-
met d’en vérifier la consistance et/ou de réaliser des raisonnements et déductions a partir de ses
concepts et de ses instances;

— consensuelle : une ontologie est une conceptualisation acceptée par une communauté qui peut
étre plus ou moins large. Elle n’est ainsi pas congue spécifiquement pour un systéme particulier.
Au contraire, deux systemes développés au sein de la méme communauté et portant sur le méme
domaine d’application peuvent étre basés sur la méme ontologie ;

— référencable : une ontologie associe a chacun de ses concepts un identifiant unique permettant
de le référencer a partir de n’importe quel environnement, indépendamment de I’ontologie dans
laquelle il a été défini.

1.1.2 Exemples d’ontologies

Les ontologies sont utilisées pour de nombreux problémes informatiques tels que 1’intégration de base
de données [31]], I’échange de données [32]], le traitement de la langue naturelle [33] ou la recherche
d’information [34, [35]. De nombreuses ontologies ont ainsi été développées ces dernieres années dans
des domaines variés.

Dans le domaine du Web sémantique, nous trouvons par exemple I’ontologie Yago [3]. Cette ontologie
a été créée automatiquement par extraction des données dans Wikipédia et Wordnet. Yago est décrite
formellement dans le langage OWL [36]]. Bien que construite automatiquement, 1’ontologie Yago reste
consensuelle du fait du caractere consensuel de ses sources Wikipedia et Wordnet. Il en est de méme pour
I’ontologie DBpedia [4], créée automatiquement a partir de données extraites de Wikipédia et formalisée
dans le langage OWL. Dans le domaine du Web sémantique, nous pouvons également citer Knowledge
vault [6] qui est une ontologie créée de fagcon automatique en se basant sur les ontologies déja existantes
et d’autres sources de données consensuelles, comme Wikipédia, qui sont fusionnées a 1’aide de distri-
bution de probabilité.

Dans le domaine de I’ingénierie, 1’ontologie IEC61360-4 [26] a été définie pour représenter des com-
posants électriques et électroniques. Elle a été créée manuellement par une commission d’experts et
approuvée par 1’organisation internationale de la normalisation (ISO) d’ou son caractere consensuel.
Elle a été formalisée dans langage le PLIB [28].
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Dans le domaine de la biologie, nous trouvons I’ontologie universelle des protéineslﬂ (UniProt) [37]] créée
manuellement et de facon consensuelle par des experts du domaine des protéines, a savoir European
Bioinformatics Institute (EMBL-EBI), Swiss Institute of Bioinformatics (SIB) et Protein Information
Resource (PIR). Elle est formalisée dans le langage OWL et maintenue par environ 100 experts faisant
partie du groupe de travail nommé Uniprot Consortium. Dans le méme domaine, nous retrouvons égale-
ment I’ontologie d’annotation des génes (GOA) [38].

Pour des besoins de tests et d’expérimentation, des ontologies ont également été concues dans le cadre
de la définition de bancs d’essais (ou benchmark). Par exemple, le banc d’essai LUBM [21]] définit une
ontologie OWL sur le domaine universitaire. Ce banc d’essai étant utilisé pour évaluer nos propositions,
nous utilisons par la suite un exemple d’ontologie portant sur ce domaine et dans ce document nous
utiliserons des illustrations basées sur ce banc d’essai.

Comme nous le voyons dans ces exemples, ils existent plusieurs langages de définitions des ontologies.
Nous présentons ceux utilisés dans nos travaux dans la section suivante.

1.2 Langages de définition des ontologies

Pour définir une ontologie, plusieurs langages sont disponibles tels que RDF [22], RDFS [23]], OWL
[24]] ou PLIB [39]]. Dans cette section, comme nos travaux portent sur des ontologies définies en RDF et
RDFS, nous présentons ces deux langages.

1.2.1 Langage RDF

Le langage RDF est le premier langage standard de représentation de connaissances dont le premier draft
a été publié en 1997 par le W3C [40]. En 1999, la méme organisation publie une nouvelle version qui
sera adoptée comme standard et recommandation du W3C. Il est maintenu et mis a jour par le W3C.
La derniere version connue est RDF 1.1 [41]. Ce langage a été créé pour représenter les données, les
échanger sur le web et faciliter 1’intégration des données entre différentes sources, méme si elles sont
hétérogenes (de schémas différents) [42]. Sa structure est issue des réseaux sémantiques introduits dans
le domaine de la représentation des connaissances [43]. RDF représente la connaissance sous forme de
statements (ou assertions en francais) dont la structure est un triplet défini dans la section suivante.

1.2.1.1 Triplet RDF

Une assertion RDF est un triplet ayant la forme (sujet, prédicat, objet) ou :

— le sujet est une ressource identifiée de facon unique a I’aide d’un URI (Uniform Resource Iden-

tifier). Une ressource peut étre un objet, une personne, une page web ou méme un lieu, tous
identifiés avec un URI. Par exemple dans I’ontologie LUBM, la ressource Professor a pour URI
http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Professor.
Pour simplifier I’écriture des URI, le mécanisme des espaces de noms (ou namespaces) est utilisé.
Ainsi I’URI de la ressource précédente peut s’écrire uba:Professor ol uba est 1’espace de nom
http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#. Par soucis de lisibilité, nous omettons 1’espace
de noms uba dans la suite de ce mémoire. Ainsi, uba:Professor sera désigné par Professor ;

3. http://www.uniprot.org/
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— le prédicat est une propriété permettant de caractériser une ressource. Dans 1’ontologie LUBM
nous trouvons par exemple le prédicat worksFor qui décrit la ressource Professor. Un prédicat
est également identifié par une URI, http.//swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#worksFor

— L objet est une valeur prise par une propriété pour une ressource donnée. Cette valeur peut étre
une valeur primitive (entier, réel, chaine de caracteres, ...) appelée littéral, éventuellement typée
par les types primitifs définis par XML schéma tels que le type entier défini par xsd:integerﬁ] ou
le type date défini par xsd:date. La valeur de 1’objet peut aussi étre une autre ressource identifiée
par son URI. Par exemple, la valeur du prédicat worksFor peut €tre la ressource university; ayant
comme URI, http://www. Universityl.edu.

Notons également la possibilité d’utiliser des neeuds blancs pour représenter des ressources non spécifiés.
Par exemple, on peut utiliser un nceud blanc pour modéliser qu’un professeur travaille pour une université
donnée sans avoir a préciser I’URI de cette personne.

1.2.1.2 Graphe RDF

L’objet d’un triplet RDF pouvant étre le sujet d’un autre triplet, les données RDF peuvent se représenter
sous la forme d’un graphe. La figure [I.1] illustre un graphe RDF portant sur le domaine universitaire.
Dans ce graphe, les sujets et objets des triplets RDF sont des nceuds et les prédicats sont des arcs.
Cette figure est ainsi composée des trois triplets RDF suivants : (full Professory, work_for, university; ),
(undergraduateStudent,, member_of, university, ) et (graduateStudent,, member_of, university1 ).

graduateStudenty

memb et ”0{

k_fi
(fullProfessor work_or @

membe]‘

undergraduateStudent

FIGURE 1.1 — Graphe de données RDF

RDF n’introduit que tres peu de ressources prédéfinies pour définir le schéma d’une ontologie. Il permet
principalement de créer des propriétés a 1’aide de la ressource rdﬁPropertyE] et de typer les ressources
avec rdf-type. Par exemple, le triplet (work_for, rdf:type, rdf:Property) permet de spécifier que work_for
est une propriété de 1’ontologie. RDF ne permet ainsi pas de créer la hiérarchie de classes d’une ontologie.
Il a donc été étendu par le langage RDF Schema (RDFS).

1.2.2 Langage RDFS

Le langage RDFS [8]] étend RDF pour permettre de définir plus précisément le schéma d’une ontologie.
Il introduit également des regles d’inférences permettant de déduire de nouveaux triplets RDF a partir
de ceux définis dans I’ontologie. Le langage RDFS est une technologie issue du Web sémantique offrant
des constructeurs de modélisation orientés objets pour la définition des concepts. Il permet de batir des
concepts qui seront éventuellement définis a partir d’autres et pourront étre partagés via leurs identifiants.

4. xsd est I’espace de noms pour XML Schema. xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
5. rdf est’espace de noms contenant les ressources prédéfinies de RDF.
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1.2.2.1 Définition du schéma d’une ontologie en RDFS

Les principales ressources prédéfinies de RDFS permettant de définir le schéma d’une ontologie sont :
— rdfs:ClassE] et rdfs:subClassOf permettent respectivement de définir des classes et des relations
de subsomption entre ces classes. La subsomption d’une classe par plusieurs (héritage multiple)
est permis par rdfs:subClassOf. Par exemple, le triplet (Professor, rdf:type, rdfs:Class) indique
que Professor est une classe. La création du triplet (Professor, rdfs:subClassOf, Employee), signi-
fie qu’entre la classe Professor et Employee, il existe une relation de subsomption dans laquelle
la classe Employee subsume la classe Professor, Professor est une sous-classe de Employee.

— rdfs:domain et rdfs:range permettent respectivement de définir le domaine et le codomaine d’une
propriété RDF (rdf: Property). Ces deux propriétés permettent de spécifier le type, d’une part, de
I’ensemble des ressources qui peuvent étre décrites par une propriété (domaine) et, d’autre part,
de ’ensemble des valeurs que peut prendre une propriété donnée (codomaine). Par exemple, les
triplets (work_for, rdfs:domain, Employee) et (work_for, rdfs:range, University) définissent le do-
maine et le codomaine de work_for comme étant respectivement Employee et University.

— rdfs:subPropertyOf, de maniere similaire a rdfs:subClassOf, permet de définir une relation de
spécialisation entre les propriétés. Il autorise également 1’héritage multiple. Par exemple le tri-

plet, (work_for, rdfs:subPropertyOf, member_of) permet d’indiquer que la propriété work_for est
une sous-propriété de member_of.

Schéma

Légende undergraduateStudent

rdf:itype : ----> propriété : —» rdfs:subClassOf : —

FIGURE 1.2 — Graphe RDF des données et du schéma RDFS associé

Grice aux possibilités offertes par RDFS, 1’exemple précédemment donné en figure [I.1] peut étre com-
plété en définissant le schéma de I’ontologie. La figure[I.2] présente ainsi des instances et le schéma d’une
ontologie sur le domaine universitaire. Le schéma décrit une hiérarchie de classes (Full Professor —
Professor — Employee — Person) et permet de typer les instances de 1’ontologie (par exemple,
university; est une instance de la classe University).

6. Comme pour I’espace de nom rdf, rdfs est I’espace de noms contenant les ressources prédéfinies de RDFS.

12



1.3. Base de données RDF (BD-RDF)

1.2.2.2 Raisonnement sur une ontologie

Une des caractéristiques du langage RDFS est sa capacité d’inférer de nouveaux triplets RDF a partir de
ceux définis dans une ontologie. Ces capacités de raisonnement sont définies par des formules logiques
appelées regles d’inférence. Ces regles sont des implications logiques du type : "si hypothéses alors
conclusion” [44]]. Lorsque les hypotheses de ces regles sont vérifiées, on peut déduire des conclusions
valides qui sont de nouveaux triplets RDF. le tableau |1.1|donne quelques regles d’inférences prédéfinies
pour le langage RDFS. La liste complete de ces regles a été définie par Hayes et al. [43]].

Hypotheses —> Conclusion

rdf 2 (s, p, 0),(p, rdfs : domain, u) => (s, rdf : type, u)
rdf 3 (s, p, 0),(p, rdfs : range, u) = (o, rdf : type, u)
df S (p1, rdfs : subPropertyOf, p2), (p2, rdfs : subPropertyOf, ps)

= (p1, rdfs : subPropertyOf, ps)

rdf 7 (s, p1, 0), (p1, rdfs : subPropertyOf, ps) = (s, p2, 0)

rdf 9 | (s, rdf : type, c1),(c1, rdfs : subClassOf, ca) = (s, rdf : type, c2)
df 11 (c1, rdfs : subClassOf, ca), (ca, rdfs : subClassOf, c3)

- = (c1, rdfs : subClassOf, c3)

TABLE 1.1 — Exemples de régles d’inférences RDFS [45]

Considérons I’ontologie et les données représentées en RDFS a la figure [I.2] Prenons les triplets (Pro-
fessor, rdfs:subClassOf, Employee) et (fullProfessory, rdf:type, Professor), par application de la régle
d’inférence rdf_9 le triplet (fullProfessori, rdf:type, Employee) est déduit.

Des langages plus expressifs que RDFS existent comme OWL. Le langage OWL (Ontology Web Lan-
guage) [9, 46]] permet par exemple de définir une classe comme étant I’'union ou I’intersection de plu-
sieurs autres classes. Cette expressivité s’accompagne de nouvelles régles d’inférence. Pour simplifier
le probleme abordé dans cette these, ¢’est-a-dire la relaxation de requétes exprimées sur des ontologies,
nous avons fait le choix de considérer des ontologies définies dans le langage RDFS.

1.3 Base de données RDF (BD-RDF)

Les langages de définition des ontologies permettent une description textuelle des données dans une
syntaxe comme XML, proche du langage humain. Cette description textuelle est ensuite sauvegardée
dans des fichiers. Mais, avec le volume important des données a sauvegarder, ces fichiers deviennent
rapidement illisibles pour les utilisateurs et difficilement exploitables. C’est dans ce contexte que les
bases de données RDF (BD-RDF), ou triplestores, sont apparues, inspirées par I’exemple des bases de
données relationnelles. Par abus de langage, on utilise le terme bases de données RDF pour désigner
le systeme qui gere effectivement les données RDF a travers des bases de données. Parmi les objectifs
des BD-RDF, nous avons le stockage des ontologies et I’exploitation des données RDF via des langages
de requétes. On distingue deux grands groupes de BD-RDF, les BD-RDF natives et les BD-RDF non
natives. Nous présentons ces deux types de BD-RDF en montrant leurs différences.

1.3.1 Bases de données RDF non natives

La principale caractéristique des bases de données RDF non natives est leur architecture. Ces bases de
données RDF sont implémentées au-dessus d’un systeéme de gestion de bases de données relationnelles
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(SGBDR), c’est pour cette raison qu’elles sont qualifiées de non natives. Le but de cette architecture
est de capitaliser les travaux et techniques existants sur les SGBDR. Ainsi, les BD-RDF non natives
permettent de profiter de I’efficacité des SGBDR pour exploiter les données RDF [47]]. 11 existe trois
principaux types de stockage pour les BD-RDF : la représentation verticale, la représentation binaire et
la représentation horizontale. Ces représentations possedent des propriétés spécifiques et implémentent
des techniques de stockage différentes. Les performances de ces représentations peuvent varier en fonc-
tion des données et des requétes utilisées sur ces données [48]).

1.3.1.1 Représentation verticale

Dans la représentation verticale, les données sont stockées dans une unique table de trois colonnes cor-
respondantes chacune au sujet, prédicat et objet dans cet ordre. Cette table permet ainsi de stocker des
triplets RDF. Pour interroger ces données, les requétes sont traduites en SQL, le langage standard d’in-
terrogation des bases de données relationnelles. Dans 1’optique d’optimiser la traduction d’un langage
de requéte RDF tel que SPARQL vers le langage SQL [49, 50]], d’autres tables auxiliaires peuvent étre
créées suivant les BD-RDF non natives [51}152]. Les BD-RDF non natives utilisent aussi des outils d’op-
timisation de requétes, tels que les index et les vues matérialisées, pour accélérer I’exécution des requétes
SQL [53]]. L’usage de ces outils d’optimisation est un criteére important de choix lorsque 1’on doit sélec-
tionner une BD-RDF particuliére pour un probléme donné [53].

Triplets
Sujet Prédicat Objet
Person rdf:type rdfs:Class
Employee rdf:type rdfs:Class
Professor rdf:type rdfs:Class
Employee rdfs:subClassOf Person
Professor rdfs:subClassOf Employee
University rdf:type rdfs:Class
work_for rdf:type rdf:Property
work_for rdfs:domain Employee
work_for rdfs:range University
university rdf:type University
fullProf, rdf:type Professor
fullProf; work_for university

FIGURE 1.3 — Stockage des données RDF dans une table de triplets

Par exemple, la figure [I.3]donne un apercu du stockage de I’ontologie de la figure [I.2] dans une table de
triplets. Des exemples de BD-RDF utilisant cette représentation sont 3store [54] et RDFStore [55].

1.3.1.2 Représentation binaire.

La représentation binaire fait correspondre chaque prédicat a une table de deux colonnes, (sujet, objet),
qui contient les sujets ayant au moins une valeur pour ce prédicat et pour chaque sujet, le ou les objets
correspondants pour ce prédicat. La figure [1.4] présente la représentation binaire des données RDF de
la figure Dans cette représentation une table est créée pour chaque propriété. Dans ces tables sont
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stockées les valeurs des propriétés (I’objet) pour chaque ressource décrite (sujet). Des exemples de BD-
RDF utilisant cette représentation sont Jena SDB [55]], qui peut étre couplé avec les SGBDR PostgreSQL
ou MySQL, et 4Store [56].

rdf:type rdfs:subClassOf rdfs:Domain
Sujet Objet Sujet Objet Sujet Objet
Person rdfs:Class Employee Person work_for Employee
Employee rdfs:Class Student Person member_of Person
Professor rdfs:Class Professor Employee
FullProfessor | rdfs:Class FullProfessor Professor
Student rdfs:Class
University rdfs:Class rdfs:Range
work_for rdf:Property rdf:work_for Sujet Objet
university; University Sujet Objet work_for University
fullProf; FullProfessor fullProf; university; member_of University

FIGURE 1.4 — Représentation binaire des BD-RDF

1.3.1.3 Représentation horizontale

La représentation horizontale associe a chaque classe une table ayant pour colonnes les propriétés de la
table. Cette représentation utilise le constructeur rdfs:Class pour créer les tables associées aux différentes
classes. Le constructeur rdfs:Domain est utilisé pour identifier les propriétés des classes qui serviront a
créer les colonnes des tables correspondantes a chaque classe. Et enfin, le constructeur rdf:type permet
d’identifier les instances de chaque classe et de les insérer dans la table correspondante.

University FullProfessor Student
Sujet Sujet work_for Sujet member_of
university fullProf; university graduate; university
underGraduate; null

FIGURE 1.5 — Représentation horizontale des BD-RDF

Dans I’exemple présenté a la figure[I.5] nous montrons la représentation horizontale des données RDF du
graphe de la figure[T.2] Pour chaque classe, une table est créée avec les propriétés de cette classe comme
colonnes ainsi que la colonne sujet contenant I’'URI de I’instance décrite. Des colonnes sont aussi créées
pour les propriétés héritées. Lorsqu’une instance d’une classe n’affecte pas de valeur & une propriété de
la classe, la valeur prédéfinie Null ou UNBOUND est affectée. C’est le cas de I'instance graduate; qui
ne donne pas de valeur a la propriété member_of. Lorsqu’une instance de classe peut affecter plusieurs
valeurs a une méme propriété, on parle de propriétés multivaluées, les valeurs de cette propriété sont
stockées dans une autre table. Cette table posséde la structure des tables de la représentation binaire
c’est-a-dire deux colonnes : sujet (URI de I’instance) et objet (valeur de la propriété). OntoDB [57, [58]]
est un exemple de BD-RDF utilisant la représentation horizontale.

Exemple de BD-RDF non native utilisée dans nos travaux : Virtuoso. Virtuoso est un framework
multi-protocole, qui permet des acces ODBC, JDBC et HTTP, programmé dans le langage C. Ce fra-
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mework a la capacité de stocker des données relationnelles et des données RDF. Pour les données RDF,
Virtuoso peut les stocker en non natif a ’aide de tables relationnelles [S9] ou en natif avec plusieurs
index [55} 160, 47]. Le langage SPARQL a été implémenté au dessus du langage SQL. Virtuoso dispose
d’un service HTTP d’interrogation des données RDF par des requétes SPARQL.

1.3.2 Bases de données RDF natives

Les BD-RDF natives proposent un stockage spécifique qui ne repose pas sur un SGBDR. Elles sont
regroupées en deux catégories :

1. la catégorie in-memory dans laquelle I’ ontologie est stockée en mémoire centrale des le lancement
de I’application;

2. la catégorie non-memory dans laquelle 1’ontologie et les données sont stockées sur disque.

La représentation des données dans les BD-RDF natives differe d’'une BD-RDF a une autre. Cette repré-
sentation est, en effet, interne et propre a chaque BD-RDF native. Nous pouvons néanmoins les caracté-
riser a partir des structures de données utilisées. Nous avons ainsi une famille de BD-RDF natives dont la
représentation des données utilise des index et des structures de données de type arbre pour représenter
les données. La BD-RDF RDF-3X [61] utilise cette représentation pour le stockage des données RDF.
Nous pouvons aussi noter d’autres exemples comme Hexastore [55], istore [55] ou IBM DB2RDF [47]].
Une autre famille de BD-RDF native utilise des structures de données basées sur les graphes afin de
représenter les données définies en RDF [47]. C’est le cas de la BD-RDF gStore [47]].

Exemple de BD-RDF native utilisée dans nos travaux : Jena TDB. Jena TDB est une BD-RDF na-
tive qui stocke les données sémantiques a 1’aide d’index et de structures de données de type arbre [60]].
Elle est implémentée en Java. Elle charge le schéma des données en mémoire dans un objet de type
Model et integre un moteur de raisonnement avec des régles d’inférences prédéfinies ou personnalisées
par I'utilisateur. Jena TDB est disponible sous plusieurs formes : comme application standalone utilisée
a I’aide de commande DOS , comme une API Java et également sous forme de serveur HTTP appelé Fu-
seki pour les requétes SPARQL. Les requétes sous Jena TDB se font en SPARQL ou en ARQ, le langage
de requéte interne propre a Jena.

Comme nous I’avons vu précédemment (section [.2.2.2), RDFS permet de raisonner sur les données
RDF. Ainsi, certaines BD-RDF embarquent un moteur de raisonnement pour réaliser ce raisonnement.
La section suivante présente les techniques utilisées pour faire le raisonnement sur les BD-RDF.

1.3.3 Moteurs de raisonnement et saturation des données

Les moteurs de raisonnement ou raisonneurs ou encore moteurs d’inférence sont des applications qui per-
mettent de réaliser des inférences sur un ensemble de données RDF. Pour un ensemble de données RDF,
ces moteurs appliquent les reégles d’inférences données afin de générer d’autres données sous forme de
triplets ou de vérifier si I’ensemble de données est valide pour ces regles. La quasi-totalité des BD-RDF
natives possedent un moteur de raisonnement. Les moteurs de raisonnement utilisent deux principales
techniques : le chainage avant et le chainage arriere. Ces processus de raisonnement sont trés coliteux en
temps suivant la taille des données a inférer et les régles d’inférence utilisées. A titre d’exemple, le pro-
bleme de raisonnement utilisant les regles d’inférences prédéfinies pour le modele RDFS est décidablelZ]
mais est de complexité NP-Hard [44, 9]]. Ce raisonnement peut étre fait avant I’exécution des requétes,

7. Problemes dont il existe un algorithme qui trouve une solution en un temps fini.
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c’est la saturation des données ou au moment de I’interrogation des données, c’est la reformulation des
requétes.

1.3.3.1 Saturation des données.

La saturation d’un ensemble de données RDF DD par un ensemble de regles d’inférence R est la pro-
duction de tous les triplets possibles par application de toutes les reégles d’inférence incluses dans R.
Elle se définit aussi comme la fermeture transitive de R sur D. La production de ces triplets, appelés tri-
plets inférés, se fait par exécution récursive des regles d’inférences sur les données RDF par un moteur
d’inférence. Ces triplets inférés seront rajoutés dans ’ensemble des données ID, nous dirons alors que
I’ensemble des données RDF DD est saturé.

Schéma

A
ployee
ﬂ z
]

7

Légende undergraduateStudent
rdf:type : ----> propriété : —» rdfs:subClassOf : —
rdf:type (inféré) : --- > rdfs:subClassOf (inféré) : :D

FIGURE 1.6 — Graphe RDF des données RDF saturées

Considérons I’ensemble des données RDF D) présentées sur la figure [I.2] et R I’ensemble des reégles du
tableau [[.1] Avec la regle rdf_9 et les triplets (Professor, rdfs:subClassOf, Employee) et (fullProfessory,
rdf:type, Professor), nous obtenons le triplet (fullProfessory, rdf:type, Employee). En appliquant de nou-
veau la regle rdf_9 sur (Employee, rdfs:subClassOf, Person) et le triplet inféré (fullProfessory, rdf:type,
Employee) nous obtenons le triplet inféré (fullProfessori, rdf:type, Person). Le processus est répété jus-
qu’a ce qu’on obtienne I’ensemble des données saturé décrit par la figure ol les arcs en rouge sont
les arcs inférés.

Pour un ensemble de données ID saturées avec un ensemble de régles d’inférence R, aucun nouveau tri-

Z.. 2 N

plet ne peut étre inféré a partir de D avec une ou plusieurs regles d’inférence de R. Une fois les données
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saturées, 1’évaluation des requétes ne nécessite aucun raisonnement. Par contre, toute modification des
données RDF implique de refaire la saturation. Pour résoudre ce probleme, surtout dans le cas des don-
nées RDF dynamiquesﬂ, certaines BD-RDF proposent la technique dites de reformulation des requétes.

1.3.3.2 Reformulation des requétes

Une alternative a la saturation des BD-RDF est la reformulation des requétes. La reformulation des
requétes est la réécriture de la requéte en prenant en compte un ensemble de reégle d’inférences. Le lan-
gage SPARQL définit plusieurs régimes d’inférence sous lesquels une requéte peut étre exécutée [62]].
Le régime d’inférence de SPARQL est défini par un ensemble de regles d’inférences qui peuvent étre
appliquées a la requéte durant la reformulation de cette dernieére. Le régime d’inférence RDFS est I’un
des régimes d’inférence défini par SPARQL. Dans ce régime, les régles d’inférences utilisées sont uni-
quement celles définies par RDFS. Pour un utilisateur ou un systéme souhaitant définir lui-méme ses
regles d’inférences, le langage SPARQL dispose du régime d’inférence RIF [62] (Rules Interchanged
Format) qui permet de décrire et prendre en compte des regles d’inférences non prédéfinies dans le lan-
gage SPARQL. Quel que soit I’ensemble des regles d’inférence utilisées, le mécanisme de reformulation
consiste a appliquer les regles d’inférences aux parties de la requéte qui vérifient les hypothéses d’une
ou plusieurs regles [63.164].

Considérons le cas d’une requéte qui recherche ’ensemble des employés de 1’université university;.
Cette requéte cherche des instances de la classe Employee dont la propriété work_for a pour valeur
university;. Laregle rdf_9 dans le contexte de cette requéte est traduite par la phrase suivante : foutes les
instances d’une sous-classe de la classe Employee sont aussi instances de Employee. Nous allons donc
rechercher aussi dans les sous-classes de la classe Employee les instances qui vérifient nos conditions.
L’union de toutes les instances de toutes les sous-classes de Employee et de la classe Employee elle-
méme constituera le résultat de notre requéte reformulée. D’apres la figure la classe Employee n’a
qu’une seule sous-classe, la classe Professor. Donc, nous recherchons, parmi les instances des classes
Employee et Professor, celles qui travaillent a university; . Et, d’aprés la méme figure[I.2] la requéte ainsi
formulée possede une seul réponse : I'instance fullProfessor .

Dans le but d’exploiter les données RDF, saturées ou non, stockées dans les BD-RDF des langages
d’interrogation ont été proposés. Ces langages d’interrogation des ontologies sont regroupées en familles
[65]]. Nous avons, par exemple, la famille des langages qui traitent les données sous forme de triplets sans
tenir compte de la sémantique associée aux éléments des triplets. Nous trouvons dans cette catégorie le
langage SPARQL et aussi les langages RDQL [66] et SquishQL [67]]. Dans une autre famille de langage,
la séparation entre le schéma de 1’ontologie et les données est bien marquée lors de I’interrogation. Nous
pouvons citer trois exemples de langages de cette famille qui sont RQL [68]], SeRQL [69] et OntoQL
[70]. 11 existe également une autre famille qui est celle des langages inspirés de XPath ou XQuery pour
I’interrogation des ontologies et des données. Dans cette famille nous trouverons, par exemple, RDF-
Path [[71] et Versa [72]. Chaque langage posséde des avantages et des inconvénients selon son contexte
d’utilisation et les objectifs attendus [73]]. Nos travaux portent sur un sous-ensemble de SPARQL, qui est
présenté en détails dans la section suivante.

8. Les données dynamiques sont des données qui évoluent fréquemment dans le temps
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1.4 Langage d’interrogation : SPARQL

Le langage SPARQL est une recommandation W3C largement utilisée pour I’interrogation des données
RDF [10]]. IT a été tres vite considéré comme une technologie incontournable du Web sémantique. La
conception du langage SPARQL a été fortement influencée par la structure du modele RDE. C’est ainsi
que les requétes SPARQL, tout comme les données RDF, sont décrites par des triplets et elles peuvent
aussi étre représentées par des graphes. Le langage SPARQL définit quatre types de requétes [10] :

— ASK : teste si, pour un ensemble de contraintes, il existe au moins une solution ou pas et renvoie
un booléen, vrai ou faux, mais aucune information sur les résultats s’il y en a;

— DESCRIBE : ce type de requéte retourne des informations sur les résultats de la requéte. Les
informations décrivant les résultats, qui vérifient les contraintes spécifiées dans la requéte, sont
retournées sous forme de graphe. Ce graphe est déterminé par le processus d’interrogation de
SPARQL. L’utilisateur ne peut déterminer a 1’avance la structure du graphe résultat;

— CONSTRUCT : ce type de requéte retourne les réponses, vérifiant un ensemble de contraintes,
sous forme de graphe RDF. La structure du graphe résultat est décrit par un patron (ou template)
dans la requéte. Elle est comparable a une vue matérialisée dans les SGBDR ;

— SELECT : ce type de requéte permet d’extraire des informations qui vérifient les contraintes spé-
cifiées dans la requéte.

Nos travaux se focalisent sur les requétes de type SELECT. Notons que des études ont montré que les
requétes de type SELECT représentent 94% des requétes utilisées pour interroger des ontologies usuelles
et disponibles en ligne [74,[11] telles que DBPedia [4]], Linked Geo Data [75] et Semantic Web Dog Food
[76l]. De plus, les requétes de type SELECT partagent avec les trois autres types de requéte la partie de
la syntaxe qui permet de décrire les contraintes qui doivent étre respectées par les réponses.

1.4.1 Requéte SELECT : patron de triplet, patron de graphe et syntaxe

La partie principale d’une requéte SELECT en SPARQL est spécifiée a I’aide d’un patron de graphe. Des
études montrent que 45% des requétes SELECT sur des bases de connaissances usuelles sont spécifiées
uniquement par des patrons de graphe [74]. La définition d’un patron de graphe s’appuie sur celle d’un
patron de triplet, qui est présentée dans la section suivante.

1.4.1.1 Patron de triplet

Le patron de triplet est I’élément atomique de description de contrainte en SPARQL. C’est un triplet
RDF dans lequel un ou plusieurs des éléments (sujet, prédicat ou objet) peuvent étre une variable. Une
variable est un identifiant alphanumérique commengant par "?". Le patron de triplet sert a trouver les
triplets RDF qui satisfont le modele qu’il définit, processus appelé matching. Prenons par exemple le
patron de triplet (?pr, rdf:type, FullProfessor). Le matching de ce patron de triplet sur le graphe de la
figure [I.2] consiste a trouver les valeurs de ?pr pour lesquelles le triplet appartient au graphe RDF. Si,
pour le graphe RDF de la figure [1.2] la variable ?pr prend la valeur fullProfessory, alors le patron de
triplet devient le triplet (fullProfessori, rdf:type, FullProfessor) qui appartient bien au graphe RDF de
la figure [I.2]; donc pr = fullProfessor; est bien une solution. La combinaison de plusieurs patrons de
triplets donne un patron de graphe.
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1.4.1.2 Patron de graphe

Un patron de graphe est formé par un ensemble de patrons de triplets. Les patrons de triplets sont connec-
tés entre eux par les ressources (variables, littéraux, ...) qu’ils ont en commun pour former le patron de
graphe. Dans un patron de graphe, les variables partagées par au moins deux patrons de triplets sont ap-
pelées variables de jointures. Interroger un graphe RDF avec un patron de graphe revient a chercher des
valeurs pour chacune des variables du patron de graphe afin que le graphe RDF obtenu (en remplagant
les variables par ces valeurs) soit un sous-graphe du graphe RDF.

FullProfessor

Exemple 1. rdf:type 3

?pr rdf:type Full Professor. (t1)

Tpr works_for Tuniv. (t3) @ work_for @

FIGURE 1.7 — Patron de graphe SPARQL

Dans I’exemple ci-dessus la variable ?pr est une variable de jointure entre les deux patrons de triplets ¢;
et t9, tandis que univ est juste une variable d’extraction de réponses. La figure|l.7|est une représentation
du patron de graphe qui, au moment de I’exécution de la requéte, doit correspondre a une partie du graphe
de la figure[I.2] Pour les valeurs fullProfessor| et university; affectées respectivement aux variables ?pr
et Zuniv, nous obtenons un graphe qui correspond bien a une partie du graphe de la figure Ce sont
donc des réponses a la requéte de I’exemple [T}

Il arrive que le patron de graphe soit composé d’au moins deux sous-graphes disjoints, ¢’est-a-dire sans
variables communes, nous qualifions ce type de patron de graphe de produit cartésien. Le patron de
graphe de I’exemple 2] est un exemple de produit cartésien constitué de deux sous-graphes disjoints, il
s’agit des sous-graphes ¢; et to d’une part et ¢3 d’autre part. La figure [I.8 montre le graphe du produit
cartésien. Nous remarquons bien qu’il s’agit de deux graphes disjoints : ils ne sont pas reliés par un arc et
ne possedent aucun sommet en commun. L’exécution de ce patron de graphe se fait en exécutant d’abord
chaque sous-graphe disjoint et en réalisant un produit cartésien entre les réponses obtenues.

FullProfessor
Exemple 2.

?pr rdf:type Full Professor. (t1) rdf:type 3 i rdf:type
Tpr works_for Tuniv. (t3) | |

?student rdf:type Student. (t3) @ work_for @

FIGURE 1.8 — Produit cartésien entre patrons de triplets

Comme la plupart des langages d’interrogation, le langage SPARQL possede une syntaxe textuelle. Dans
la section suivante nous présentons la syntaxe de la requéte SELECT du langage SPARQL.

1.4.1.3 Syntaxe et autres opérateurs de la requéte SELECT

La spécification d’une requéte SELECT en SPARQL utilise d’autres éléments que le patron de triplet
et le patron de graphe, bien que ces deux éléments soient les principaux, comme nous 1’avons dit pré-
cédemment. SPARQL offre ainsi d’autres opérateurs pour définir des requétes SELECT. Nous pouvons
citer les opérateurs FILTER, OPTIONAL, LIMIT, ORDER BY, DISTINCT et GROUP BY.
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Précisons que cette présentation de SPARQL n’est pas exhaustive, nous présentons un sous ensemble de
ce langage que nous considérons pertinent dans nos travaux et comme illustration.

— FILTER. Cet opérateur permet de spécifier des conditions sur la valeur des variables. Les va-
riables sur lesquelles sont définies les conditions ou variables filtrées doivent intervenir dans au
moins un patron de triplet (ou mapping ou bind) du patron de graphe. Cet opérateur permet de
filtrer parmi les réponses qui correspondent au patron de graphe celles qui satisfont les conditions
spécifiées. Les conditions sont décrites par des opérateurs de comparaison et des fonctions [10].

— UNION. Cet opérateur crée un multi-ensemble (multiset)de réponses a partir des ensembles de
réponses de deux ou plusieurs patrons de graphe. Ces derniers peuvent partager des variables en
commun ou pas.

— OPTIONAL. Il rend facultatif un ensemble de contraintes. Une solution, qui vérifie les contraintes
obligatoires et optionnelles aura des valeurs pour toutes les variables correspondantes. Mais, si
la solution ne vérifie que les contraintes obligatoires, alors seules les variables des contraintes
obligatoires auront une valeur, les autres variables n’auront pas de valeur : UNBOUND (ou Null).

Exemple 3. FullProfessor

?pr rdf:type Full Professor. (t1) rdf:type |
Tpr work_for Tuniv. (t3)
OPTIONAL (7st member_of Tuniv). (t3)

member_of
work_for

FIGURE 1.9 — Patron de graphe avec OPTIONAL

Considérons la requéte de ’exemple [3] décrit par le graphe de la figure [I.9] Dans cet exemple,
le patron de triplet ¢3 est optionnel, ce qui veut dire que les contraintes obligatoires, qui doivent
étre vérifiées par toutes les réponses, sont ¢ et t2. Si une réponse vérifie ces contraintes mais ne
vérifie pas t3, alors la variable 7st n’aura pas de valeur, c’est-a-dire Null. Sinous interrogeons les
données RDF du tableau [I.3] avec cette requéte nous trouverons ainsi trois réponses présentées
dans le tableau Nous utilisons le tableau[I.3] pour tous les exemples de cette section.

Numéro Ipr Tuniv st
1 fullProfessor; | univ; | gStudent;
2 fullProfessor; | univy | uStudent;
3 fullProfessory | univg Null

TABLE 1.2 — Solutions d’une requéte avec OPTIONAL

Tandis que les deux premieres réponses vérifient tous les patrons de triplets, la troisieme solution
ne vérifie que les contraintes obligatoires d’ou I’absence de valeur pour la variable ?st (= Null).

— Les modificateurs. Ce sont des opérateurs qui permettent de modifier la structure des réponses
vérifiant les contraintes spécifiées. Il en existe plusieurs ; parmi les plus récurrents nous pouvons
citer : LIMIT qui permet de limiter le nombre de réponses, ORDER BY permet de classer les
réponses dans un ordre précis et paramétrable, DISTINCT permet d’éviter la redondance dans
les réponses pour une ou plusieurs variables et enfin GROUP BY qui permet de regrouper les
réponses par valeur d’une variable ou d’un groupe de variables.
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Ces éléments se retrouvent dans la syntaxe de la requéte SELECT dans le langage SPARQL. La syntaxe
qui permet d’écrire textuellement une requéte SELECT dans le langage SPARQL est la suivante [10] :

(SelectQuery) ::= SELECT (DISTINCT|REDUCED)? (Var-)|x*

(DatasetClausex)(WhereClause)(SolutionModifier)

Dans cette syntaxe, SELECT est le mot clé permettant d’identifier le type de la requéte. Les mots clés
DISTINCT et REDUCED permettent de modifier la structure des réponses. Le symbole Var+ désigne
la projection d’au moins une variable comme réponse recherchée par la requéte et x pour toutes les va-
riables. Le symbole DatasetClausex permet de désigner I’ensemble des données interrogées, elle peut
&tre omise et, dans ce cas, ce sera I’ensemble des données par défaut du systeme.

Le symbole WhereClause représente I’ensemble des contraintes de la requéte. Ces dernieéres peuvent
&tre des patrons de graphe avec ou sans filtre, optionnelles ou pas, des unions ou encore une combinaison
de ces opérateurs dans le cas des requétes complexes. La description de I’ensemble des contraintes est
introduite par le mot clé WHERE. Enfin, le symbole SolutionModifier désigne un autre ensemble de
modificateurs de réponse, précisément ORDER BY et/ou GROUP BY.

L’exemple [] illustre une requéte SELECT en SPARQL sous forme textuelle respectant la syntaxe de
SPARQL hormis les préfixes qui ont été ignorés pour des raisons de lisibilité. Dans cet exemple, la
fonction BOUND permet de vérifier si la variable TunivType correspond a une valeur dans le graphe
RDF. Le mot clé ASC indique de faire un tri dans 1’ordre croissant. La figure|l.10|représente une partie de
la forme graphique de cette requéte. Comme nous pouvons le voir, seul le patron de graphe est représenté
graphiquement, les options telles que les filtres, les unions et les modificateurs ne sont pas illustrés.

Sujet Prédicat Objet
University rdf:type rdfs:Class
Professor rdf:type rdfs:Class
Exemple 4. FullProfessor rdf:type rdfs:Class
SELECT ?pr ?univ TunivType 7st Student rdf:type rdfs:Class
WHERE{ FullProfessor | rdfs:subClassOf Professor
?pr rdf:type FullProfessor. (t1) univy rdf:type University
Tpr work_for Tuniv. (t2) univy rdf:type University
Tuniv rdf:type TunivType. (t3) fullProfessor; rdf:type FullProfessor
OPTIONAL(?st member_of Tuniv). (t4) fullProfessors rdf:type FullProfessor
FILTER (BOUND(?univT'ype)) fullProfessor; work_for univy
} fullProfessors work_for univy
GROUP BY (?univType) gStudent; rdf:type Student
ORDER BY ASC (?pr) uStudent; rdf:type Student
gStudent; member_of univ_1
uStudent; member_of univ_1

22

TABLE 1.3 — Données RDF : Table de triplets




1.4. Langage d’interrogation : SPARQL

FullProfessor

rdf:type i rdf:type i

‘ work_for ‘ member_of ..

FIGURE 1.10 — Exemple de requéte SELECT

L’exécution d’une requéte SPARQL passe par I’interprétation de la sémantique du langage SPARQL,
décrite dans la section suivante.

1.4.2 Requéte SELECT : interprétation et évaluation

Dans cette section, nous présentons I'interprétation et I’évaluation des requétes SELECT par les inter-
pretes SPARQL. Ce processus d’interprétation et d’évaluation est basé sur une sémantique qui associe
des actions a certains mots clés. Nous considérons dans cette partie que les patrons de graphe car ils
sont au centre de nos travaux. Pour les requétes contenant un ou plusieurs opérateurs tels que FILTER,
UNION, OPTIONAL, Pérez et al. [77] présentent en détails la sémantique de ces opérateurs. Nous pré-
sentons successivement la définition formelle d’un patron de triplet et d’un patron de graphe.

1.4.2.1 Définition formelle d’un patron de triplet et d’un patron de graphe

Dans SPARQL, un graphe RDF est considéré comme un ensemble de triplets RDF. Pour un graphe RDF
D, nous considérons les ensembles suivants:

— U, I’ensemble des URI associées a ID.

— L, I’ensemble des litéraux définis dans .

— B, I’ensemble des nceud anonymes (Blank) de D.

un triplet RDF est un élément de I’ensemble (U U B) x U x (U U L U B). Comme nous le savons déja,
un patron de triplet est un triplet RDF contenant éventuellement des variables. Ainsi, un patron de triplet
est un élément de ’ensemble (U U V) x (UUV) x (UULUV) ou V est un ensemble de variables
disjoint de U, B et L. On notera var(t) I’ensemble des variables d’un patron de triplet ¢. Un patron de
graphe est interprété comme une conjonction de patron de triplets, c’est-a-dire que si () est un patron
de graphe, alors ) = t1 Ato A --- A t, ou chaque t;,1 < i < n est un patron de triplet. On notera
|@Q| le nombre de patrons de triplets d’un patron de graphe, dans notre cas || = n. Et comme pour
var(t), nous notons var(Q) 1’ensemble des variables distinctes des patrons de triplet de Q. var(Q) se
calcule avec la formule suivante : var(Q) = |J;-_; var(t;). Lévaluation des patrons de graphe retourne
des mappings entre les variables et les valeurs.

1.4.2.2 Evaluation des patrons de triplet : mappings et propriétés

L’évaluation d’un patron de graphe est la recherche des combinaisons des valeurs des variables de ce
patron de graphe telles qu’en remplagant chaque variable par sa valeur dans le patron de graphe, on ob-
tient un sous-graphe du graphe de données RDF interrogé. Cette combinaison de valeurs de variables qui
permet d’obtenir une correspondance entre un patron de graphe et une partie du graphe de données RDEF,
est appelé mapping [77).
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Mapping. Formellement un mapping y se définit par une fonction partielleﬂde V — UULUB|[T]].
On dénote par dom (1) le domaine du mapping p, ¢’est-a-dire 1’ensemble des variables pour lesquelles
p est défini. La propriété dom(u) C V est toujours vérifiée. V v € dom(u), p(v) retourne la valeur
associée a la variable v. Par abus de langage, on considére que pour un patron de triplet ¢, la fonction
w(t) retourne le triplet obtenu en remplagant, dans le patron de triplet ¢, toute les variables v € var(t)
par le mapping x(v). Ainsi, I’évaluation d’un patron de triplet ¢ calcule 1’ensemble des mappings €2 tel
que Q = {u | dom(p) = var(t) and p(t) € D}.

Exemple 5.
SELECT ?pr Tuniv Tunivlype 7st
WHERE {
?pr rdf:type FullProfessor. (t1)
?pr work_for Tuniv. (t2)
?univ rdf:type TunivType. (t3)
?st member_of Tuniv. (t4)}

Dans I’exemple [5] la requéte contient quatre patrons de triplets ¢1, t, t3 et t4. Chaque patron de triplet
posséde au moins une variable. var(Q) = (?pr, Tuniv, TunivType, ?st) est I’ensemble des variables de
la requéte () ; cet ensemble correspond également au domaine de la fonction p. Lorsque nous exécutons
cette requéte sur les données de la table|1.3| nous obtenons les deux mappings du taleau (1.4

Mapping pr ?univ | 7univType Ist
1 fullProfessor; | univ; | University | gStudent;
1) fullProfessor; | univ; | University | uStudent;

TABLE 1.4 — Exemple de mappings

Le tableau [I.4]contient les deux mappings vérifiant la requéte de I’exemple [5] Nous voyons bien que ces
deux mappings sont des fonctions qui associent a chaque variable de la requéte une valeur de I’ensemble
de données RDF.

Propriétés des mappings. Les mappings possédent deux propriétés. Il s’agit de 1’égalité et la compati-
bilité entre deux mappings.

Egalité entre deux mappings : deux mappings 1 et uo sont dits égaux ssi dom(u1) = dom(uz) et

Vv € dom(p); pa(v) = p2(v).
Dans le tableau de mappings {1 et p9 ne sont pas égaux parce que fiq(st) # ua(st).

Compatibilité entre deux mappings : deux mappings p1 et po sont dits compatibles ssi pour toutes va-
riables v € dom(u1) N dom(pz), p1(v) = pa(v) c’est-a-dire g U po est aussi un mapping [[77].

Conséquences : deux mappings égaux sont compatibles. Par ailleurs, deux mappings disjoints, dom(1)N
dom(uz) = 0, sont aussi compatibles.

Pour illustrer la notion de compatibilité reprenons la requéte de I’exemple[5] Nous divisons cette requéte
en deux, Q1 = t1 Ata Atget Qo = t4. Nous obtenons les requétes ci-dessous.

9. La fonction p est définie sur I’ensemble des variables du patron de graphe inclues dans V'
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SELECT ?pr Tuniv Tunivlype

WHERE { SELECT 7univ ?st
?pr rdf:type uba : FullProfessor. (t1) WHERE {
?pruba : work_for Tuniv. (t3) ?st member_of Tuniv. (t4)}

?univ rdf:-type TunivType. (t3)}

Les mappings des requétes Q1 et Q2 sont données respectivement dans les tableaux [I.5]et[1.6]

Mapping pr Tuniv | univlype Mapping | ?univ Ist
1 fullProfessor; | univy; | University "3 univ; | gStudent;
2 fullProfessory | univy | University 4 univy | uStudent;
TABLE 1.5 — Mapping Q1 TABLE 1.6 — Mapping Q)2

Nous remarquons que dom(u1) N dom(us) = Tuniv et pi(?univ) = ps(?univ) = univy donc py
et ps sont compatibles et py U us = (?pr = fullProfessory, Tuniv = univy, Tunivl'ype =
University, 7st = gStudent;). De méme, nous avons g1 et 114 sont compatibles et 1 U g =

(?pr = fullProfessory, Tuniv = univy, Tunivlype = University, 7st = uStudent; ). Par contre,
dom(pz) N dom(pug) =%univ et ua(Tuniv) # us(?univ) donc ug et us ne sont pas compatibles, de
méme que ua et puq. Il existe aussi des opérations entre mappings. Ces opérations sont utilisées pour dé-
crire la sémantique des patrons de graphe et des autres opérateurs de la requéte SELECT dans SPARQL.
Dans la section suivante, nous présentons la sémantique d’un patron de graphe et I’opérateur qui permet
de la décrire.

1.4.2.3 Sémantique et évaluation d’un patron de graphe

Le langage SPARQL interpréte un patron de graphe comme une conjonction de patrons de triplets.
Ainsi, les mappings d’un patron de graphe sont obtenus a partir des mappings de chaque patron de triplet
constituant le patron de graphe. Pour ce faire I’opérateur de jointure entre deux mappings a été crée. Cet
opérateur se définit comme suit : soit {21 et {25 deux ensembles de mappings, la jointure de ces deux
ensembles, notée 2 < Qo, est Qg 1 Qy = {p1 U pg | 1 € Qy, pg € Qo A g, g sont compatibles},
c’est-a-dire, ’'union des mappings compatibles.

Comme exemple de jointure, considérons celle entre les mappings des tables|I.5]et[I.6] des requétes Q1
et Q2. Pour cette jointure, nous aurons p; U s et gy U g car seul pq est compatible avec pg et uy. Le
résultat de cette jointure est donnée dans le tableau

Mapping pr ?univ | 7univType st
11 fullProfessor; | univ; | University | gStudent;
12 fullProfessors | univ; | University | uStudent;

TABLE 1.7 — Mappings résultats de ()1 <1 Q2

Pour le cas particulier des patrons de graphe disjoints, ¢’est-a-dire lorsque dom (1) N dom () = 0, et
que {21 et {29 sont compatibles, la jointure devient un produit cartésien des mappings.

Plus généralement, pour un patron de triplet ¢ nous noterons [[t]|p= {u | dom(p) = var(t) and p(t) €
D}, ’ensemble des mappings de ¢. Pour un patron de graphe (Q = t; Ata A - - - A t,, ol chaque patron de
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triplet ¢; a pour solution [[¢;]]p = Q4, 1 < ¢ < n, I’ensemble des mappings du patron de graphe () sur un
ensemble de données D, noté [[Q]]p, est [[Q]]p = Q1 bx Qo bx. .. 1 Q.

Pérez et al. [77] définit d’autres opérations sur les mappings, notamment la différence, 1’'union et égale-
ment un autre type de jointures dites jointures externes. Ces opérations permettent de calculer les map-
pings pour des requétes SELECT avec des opérateurs UNION, FILTER ou OPTIONAL par exemple.

Conclusion

Les bases de connaissances représentent de maniére explicite la connaissance sur plusieurs domaines.
Elles définissent des concepts ainsi que la structure de I’ensemble des concepts ainsi définis. Ces des-
criptions et structurations sont formalisées via 1’utilisation des langages de formalisation. Nous avons
notamment présenté comment la connaissance est formalisée avec les langages RDF et RDFS. Ces deux
langages utilisent, pour représenter la connaissance, une structure de graphe dans laquelle les nceuds
sont des concepts décris par des propriétés et les arcs sont des prédicats représentant les relations entre
concepts. Ils permettent aussi la formalisation des régles de raisonnement qui peuvent étre utilisées pour
inférer de nouvelles connaissances. Dans ce chapitre nous avons aussi abordé le stockage de ces connais-
sances dans les BD-RDF. Certaines sont dites non-native s’appuyant sur les bases de données relation-
nelles et d’autres dites natives utilisent la structure en graphe des connaissances. Certaines BD-RDF em-
barquent dans leur systéme un moteur de raisonnement qui peut fonctionner sous deux modes distincts,
la saturation des données et la reformulation des requétes. Les requétes exprimées sur ces connaissances
sont décrites a I’aide des langages d’interrogation adaptés dont le plus utilisé est SPARQL.

Cependant, les ontologies et les technologies liées aux ontologies telles que le langage SPARQL sont
encore inconnues ou peu maitrisées par des utilisateurs non experts. Ces utilisateurs peuvent donc avoir
besoin d’assistance dans I’exploitation de ces données. De plus les ontologies permettant de gérer des
données hétérogenes et dynamiques, ces données peuvent rapidement évoluer avec le temps et rendre
rapidement les connaissances des utilisateurs obsoletes pour 1’exploitation de ces données RDF. Cette
obsolescence de la connaissance des utilisateurs sur le contenu des BD-RDF, est I’'une des causes des
formulations incorrectes ou incomplétes des requétes qui renverront des réponses insatisfaisantes aux
utilisateurs. De cette insatisfaction peut naitre une frustration chez les utilisateurs. Afin d’éviter cette
frustration, les utilisateurs ont besoin d’étre accompagnés dans la construction des requétes et/ou dans
le traitement de ces dernieres. Pour palier ce probléme, des recherches sur les systeémes coopératifs ont
été menées. Plusieurs approches coopératives ont ainsi été développées afin de proposer des solutions
alternatives aux utilisateurs méme pour des requétes incorrectes ou incompletes. Le chapitre suivant
présente les différentes approches coopératives existantes.
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Résumé : Nos travaux portent principalement sur la relaxation des requétes, qui fait partie des approches
d’interrogation coopératives. Nous réalisons dans ce chapitre un panorama des approches d’interroga-
tion coopératives existantes pour positionner nos travaux. Cette syntheése présente les cinq principales
approches d’interrogation coopératives, a savoir la suggestion de requétes (Query Suggestion), I’inter-
rogation par des exemples (Query By Example, QBE), I’explication des réponses d’une requéte (Why-
not Answers), le raffinement de la requéte par les utilisateurs (Users Refinement) et la redéfinition des
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requétes dont I’une des variantes est la relaxation des requétes. Si, toutes ces approches aident les utili-
sateurs dans la recherche des informations, elles ont chacune leurs avantages et leurs inconvénients que
nous présentons dans ce chapitre. Ce chapitre expose les idées qui sous-tendent ces différentes approches
sans toutefois entrer dans les détails. Il présente également les systemes de recommandation qui sont des
cas particuliers d’utilisation de certaines approches d’interrogation coopératives.
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Introduction

Un probléeme important des utilisateurs des bases de données, en général, est la formulation et la sou-
mission des requétes aux systemes de gestion des données pour rechercher des réponses a leurs besoins.
Pour formuler leurs requétes, les utilisateurs ne disposent que d’une connaissance limitée, trés souvent,
et méme obsolete, des données a interroger. Ce probleme devient encore plus complexe lorsque les utili-
sateurs se trouvent dans un environnement de bases de données distribuées avec des sources distantes et
hétérogenes, dont les acces sont, treés souvent, réglementés. De plus, pour faciliter la communication et
I'intégration des données entre les sources hétérogenes, des ontologies ont vu le jour. L’intégration des
données est réalisée a partir des schémas des données représentés dans des ontologies. Cette évolution
accroit également la complexité de 1’interrogation et de 1’exploitation de ces bases de données. Dans ce
contexte de données volumineuses, distribuées, hétérogenes, dynamiques et liées, I’ignorance des utilisa-
teurs sur les données interrogées et les liens entres elles, rend plus complexe la tache de formulation de la
requéte. Ce qui est particulierement vrai pour le cas des ontologies. De plus, les systemes d’interrogation
existants n’offrent que tres peu d’assistance aux utilisateurs, principalement les trois services suivants :

— Vl’interrogation avec des requétes dans les langages tels que SQL [78},[79] ou SPARQL [10] ;

— Ulinterrogation des données par des applications dédiées;

— l’interrogation des données via des interfaces graphiques telles que des formulaires ou des lan-

gages graphiques de composition de requétes qui sont plus intuitifs [80, [81]].

C’est dans ce contexte que les approches d’interrogation coopératives ont vu le jour. Leur objectif est
d’assister les utilisateurs dans 1’interrogation des données. Ces approches ont ensuite été intégrées dans
des systemes d’interrogation tels que les systemes de recommandation.

Kaplan [[12]] est ’'un des pionniers dans la recherche sur les approches d’interrogation coopératives. Dans
le cadre de sa these, il a mené des travaux sur les réponses coopératives dans I’interrogation des données
en langage naturel. Par la suite, d’autres chercheurs, parmi lesquels Gal [82]], Janas [[83] et Motro [84]],
ont développé des approches d’interrogation coopératives pour différents types de bases de données.
Motro [85]] catégorise ces approches en deux grands groupes qui sont :

1. les approches qui assistent les utilisateurs dans la formulation de leurs besoins en requétes ;

2. les approches qui analysent la requéte afin de détecter des anomalies dans les besoins exprimés
par les utilisateurs ou dans leur formulation.

La premicre catégorie aide les utilisateurs qui ne savent pas vraiment ce qu’ils veulent ou ne savent pas
comment formuler leurs besoins. Dans cette catégorie, nous retrouvons la suggestion de requétes et les
requétes par I’exemple. La deuxieme catégorie d’approches coopératives permet pour une requéte bien
formulée, d’alerter les utilisateurs en cas de probleme pendant 1’exécution. Ces problémes peuvent étre :
— aucune réponse n’est retournée, cas des requétes a réponse vide (empty answer query);
— un utilisateur, familier de la base de données et aux données, n’est pas satisfait des réponses
retournées par la requéte. On parle alors de réponses insatisfaisantes
— un utilisateur qui ne comprend pas pourquoi il a obtenu des réponses mais pas celles qu’il atten-
dait, c’est un autre aspect des réponses insatisfaisantes
— un utilisateur est partiellement satisfait par les réponses retournées : réponses incompleétes.

Nous trouvons, dans la deuxieme catégorie, les approches d’interrogation coopératives suivantes : I’ex-
plication de requéte, le raffinement par I’ utilisateur et la redéfinition de requéte.

Dans ce chapitre, nous présentons tour a tour les principales approches d’interrogation coopératives pro-
posées dans la littérature. Il s’agit de la suggestion de requétes (section 1), la construction de requétes par
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I’exemple (section 2), I’explication des réponses d’une requéte (section 3), le raffinement de la requéte
par I'utilisateur (section 4) et la redéfinition d’une requéte (section 5). Puis, nous présentons une famille
de systemes coopératifs intégrant ces approches : les systeémes de recommandation (section 6). Enfin,
nous dressons, dans la conclusion, le bilan de ces approches suivants les comportements des utilisateurs,
énumérés par Minker [86]], que les systemes coopératifs doivent considérer. Par la suite, nous utilisons
I’acronyme AIC pour Approches d’Interrogation Coopératives.

2.1 Suggestion de requétes

La suggestion de requétes aide les utilisateurs a formuler leurs besoins sous forme de requétes syntaxi-
quement et sémantiquement correctes. Elle a initialement été proposée pour éviter aux utilisateurs de
formuler des requétes qui ne pourront pas étre satisfaisantes a cause des fausses suppositions. Dans son
étude des systemes de bases de données coopératifs, Wesley [I87] définit deux types de fausses supposi-
tions qui peuvent conduire a I’insatisfaction des utilisateurs. Le premier type est I’ensemble des supposi-
tions faites par les utilisateurs sur le schéma des données, on parle de présupposition. Le deuxieme type
est I’ensemble des suppositions sur les données que les utilisateurs pensent exister ou pas dans la base
de données, Wesley parle de misconception. Ainsi, pour aider les utilisateurs a formuler des requétes ne
contenant pas de fausses suppositions, des techniques d’édition de requétes ont initialement été propo-
sées dans ce qui deviendra I’AIC par suggestion de requétes. Parmi ces techniques, nous trouvons des
assistants d’édition de requéte via des formulaires ou des diagrammes. Avec le temps, la suggestion de
requétes a évolué et s’est enrichie de plusieurs autres techniques pour assister les utilisateurs. Les outils
de suggestion de requétes ont également évolué pour suggérer aux utilisateurs plusieurs parties de la
requéte en cours de formulation. Enfin, une autre évolution permet de vérifier les réponses de la requéte
au fur et a mesure de sa construction.

Cette section présente les trois principales techniques de I’AIC par suggestion de requétes. D’abord,
nous présentons les interfaces graphiques de construction des requétes; ensuite, I’auto-complétion et
enfin, nous verrons la technique d’évaluation et de vérification des réponses de la requéte au fil de sa
construction.

2.1.1 Interfaces de construction

La conception des interfaces utilisateurs pour la formulation des requétes a été motivée par le besoin
de simplifier la construction des requétes. Motro [88]] a proposé trois interfaces de construction de re-
quétes. 1l s’agit des systemes : BAROQUE [89], VAGUE [90] et FLEX [91]. Le systtme BAROQUE
[89]] explore les tables et les colonnes des bases de données relationnelles pour construire les requétes.
Cette exploration permet d’éviter des fausses présuppositions des utilisateurs et donc, de construire des
requétes qui pourraient renvoyer des réponses satisfaisantes pour les utilisateurs. Le systeme Flex [91]
est globalement décrit comme I’union des systémes BAROQUE et VAGUE. Cet outil expérimental pro-
pose des interfaces adaptées au niveau d’expertise des utilisateurs et inteégre les techniques de réparation
pour des requétes avec des fausses suppositions ou misconceptions sur le contenu de la base de données.
De nos jours, la plupart des SGBDR offrent des outils pour aider les utilisateurs dans la création des re-
quétes. C’est par exemple le cas de SQL Server qui offre dans sa boite a outils (SQL Server Data Tools,
SSDT@I), une interface de construction de requéte SQL. Il en est de méme pour le SGBDR Oracle qui
propose Oracle SQL Developer [92]. Toutes ces interfaces aident principalement dans la visualisation
du schéma de la base de données et donnent la possibilité de sélectionner des concepts de ce schéma

10. https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd220607.aspx
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Systemes Catégorie Langage Type de
d’interrogation Données
BAROQUE [89] Formulaire SQL relationnel
FLEX [91] Formulaire SQL relationnel
Kaleidoquery [96] Diagramme OQLE[97] Objet
QGraph [98] Diagramme SQL relationnel
visXcerpt [99] Hybride Xcerpt XML
SPARQLYViz [100] Formulaire SPARQL RDF
NITELIGHT [95] Diagramme SPARQL RDF
Xml in Graphics (Xing) [101]] | Diagramme Lorel & XML-QL XML
FedViz [102]] Hybride SPARQL Données RDF fédérées
QueryVOWL [103]] Diagramme | Logique de description OWL

TABLE 2.1 — Systemes graphiques d’interrogation des données

pour la requéte en construction. Ils aident ainsi les utilisateurs a construire des requétes syntaxiquement
correctes. Néanmoins, ces outils possedent un inconvénient. Ils sont, pour la plupart, adaptés pour un
unique SGBDR méme si les systémes utilisent en arriere-plan le méme langage de requéte. Pour traiter
cette limite, Manoj et al. [93] propose un outil capable d’étre utilisé avec n’importe quel SGBDR utili-
sant le langage de requéte SQL. De plus, des systemes de construction graphique des requétes ont été
développés pour aider les utilisateurs inexpérimentés dans I’analyse, la compréhension et I’ interprétation
des schémas de données.

Les systemes d’interrogation graphiques des bases de données (Visual Query Systems) sont des systémes
qui utilisent des objets graphiques pour formuler les requétes [94]. Ces systémes ont plusieurs avantages :

— ils traduisent le langage de requétes textuel sous forme graphique. Ils offrent donc toutes les
fonctionnalités du langage de requétes textuel ;

— ils sont intuitifs et exploitent la mémoire visuelle des utilisateurs ;

— ils renforcent le dialogue entre les utilisateurs et le systeme qui devient ainsi plus coopératif.

Catarci et al. [94]] présentent trois catégories de systemes d’interrogation graphiques des bases de don-
nées : les formulaires ; les diagrammes et les systemes hybrides qui combinent les deux précédents. Le
tableau [2.1) montre que les systemes d’interrogation graphiques permettent d’interroger tous les types de
données qui possedent préalablement un langage de requétes. Les données ontologiques (RDF, OWL)
n’échappent pas a cette regle. Smart et al. [95] ont proposé pour ces données, I’outil NITELIGHT d’édi-
tion graphique de requétes SPARQL. NITELIGHT est un systeme de la catégorie des diagrammes dans
lequel les éléments de la requéte sont représentés a 1’aide de diagrammes géométriques (carrés, rec-
tangles, lignes etc.).

Néanmoins, la suggestion réalisée par ces outils reste tres implicite. Elle est liée a la forme des dia-
grammes géométriques de 1’outil et a la sémantique du langage. Par exemple, une ligne signifie presque
toujours un lien entre deux éléments. Si, dans ces outils, la suggestion se fait par la présentation visuelle
des composants de la requéte, d’autres techniques plus pro-actives se proposent d’aider les utilisateurs a
compléter la requéte : ce sont les techniques d’auto-complétion.

11. Object Query Language
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2.1.2 Auto-complétion

L’auto-complétion des requétes n’aide pas seulement les utilisateurs a formuler leurs requétes, pour éviter
des fausses présuppositions, elle permet également de suggérer une ou plusieurs parties des requétes
aux utilisateurs. Ces derniers sélectionnent ensuite la suggestion qui correspond a leurs besoins. Les
techniques d’auto-complétion utilisent un contexte qui est constitué des éléments suivants :

1. le schéma des données ;
2. I’historique des requétes;

3. les préférences des utilisateurs.

Le schéma de données : il est utilisé comme un dictionnaire de mots clés contenant 1’ensemble des
noms des concepts de la base de données. Ce dictionnaire permet ainsi de réaliser une auto-complétion
lexicale des concepts saisis par les utilisateurs pendant la formulation de la requéte. Cette technique
de suggestion est la plus répandue et la quasi-totalité des systemes d’interrogation 1’utilisent comme
le notent Bar-Yossef et Naama. [104]. Cette technique permet principalement d’éviter des erreurs syn-
taxiques liées a I’orthographe de certains concepts de la base de données. Par ailleurs, Campinas et al.
[[LO5] utilisent le schéma de données, défini en RDF, pour suggérer des concepts (sujet ou objet) ou des
propriétés (prédicats) aux utilisateurs pour la construction des requétes SPARQL. Ce principe est intégré
dans I’outil de construction graphique de requétes SPARQL, NITELIGHT de Russel et al. [106]. NITE-
LIGHT exploite le schéma des données pour suggérer le prochain élément de la requéte. Par exemple,
pour une classe donnée, NITELIGHT proposera, comme prédicats liés a cette classe dans la requéte, I’en-
semble de ses propriétés définies dans le schéma ou une variable. Pour un prédicat donné, NITELIGHT
utilise son codomaine pour suggérer toutes les classes valides ou une variable. De plus, en fonction des
premiers caracteres saisis par les utilisateurs, la liste de suggestion est réactualisée.

L’historique des requétes : il est constitué¢ de ’ensemble des requétes récemment exécutées par un
utilisateur ou I’ensemble des utilisateurs. L’une des techniques de suggestion utilisant I’historique des
requétes est celle de Bar-Yossef et al. [104]. Avec cette technique, & partir de I’état courant de la requéte
et en analysant I’historique des requétes exécutées, le systeéme suggere les suites les plus probables de
la requéte, en se basant sur des statistiques. Chuan Xiao et al. [107] présentent une autre technique qui
cherche parmi les requétes exécutées celles qui sont les plus proches de la requéte en cours de construc-
tion. Cette technique, également présentée par Bar-Yossef et Naama [104] avec différentes mesures entre
requétes, est généralement utilisée pour la recherche par mots clés.

Les préférences de ’utilisateur : elles sont utilisées dans le cadre des techniques de suggestion simi-
laires aux précédentes. Ces techniques sont centrées autour du modele de préférence des utilisateurs.
Jyun-Yu et al. [[108] proposent une construction du modele de préférence a partir des requétes faites par
les utilisateurs. D’autres, en plus de I’historique, considerent également les séquences d’exécution des
requétes [[109]. Ce modele est ensuite exploité pour suggérer les prochains composants des requétes.

L’auto-complétion aide les utilisateurs a formuler leurs requétes par la suggestion d’une ou de plusieurs
parties des requétes en construction. Au terme de ce processus, les utilisateurs ont la garantie d’avoir
des requétes correctement formulées. Cependant, il est possible que cette requéte retourne néanmoins
un ensemble de réponses insatisfaisantes, ou méme pas du tout de réponse. Ce résultat peut avoir plu-
sieurs causes mais, dans tous les cas, 1’auto-complétion ne permet pas aux utilisateurs de I’éviter. Pour y
remédier, certains systemes vérifient en continu les réponses des requétes durant leurs constructions.
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2.1.3 Vérification continue

Les techniques présentées jusqu’a présent se sont focalisées sur la formulation de requétes. Mais, une
requéte peut étre bien construite et retourner néanmoins un ensemble de réponses insatisfaisantes. Les
techniques des réponses instantanées (Instant-Response) ont été développées pour cette raison. Ces tech-
niques permettent d’avoir des informations sur les réponses, telles que le nombre de réponses et méme
un apercu de quelques réponses. Arnab et Jagadish [[110] proposent une solution qui utilise ce principe
dans la recherche par mot clés. Le principe qui sous-tend les techniques des réponses instantanées est
I’exécution fréquente de la requéte pendant sa construction, pour informer les utilisateurs sur les réponses
qu’ils recevront. Ainsi, si les réponses intermédiaires ne sont pas satisfaisantes, les utilisateurs peuvent
immédiatement corriger la requéte. Ce principe permet de construire la requéte étape par étape : c’est
une construction interactive et incrémentale de la requéte. Le tableau [2.2] recense les travaux existants
sur I’ AIC par suggestion de requétes (Query Suggestion). lls sont décrits suivant quatre aspects :

— le type de requéte : les techniques de suggestion de requétes ont été proposées pour les requétes
par mots clés, des requétes SQL, des requétes SPARQL et bien d’autres;

— le mode d’interrogation : I’expression des requétes via des langages, formulaires dédiés, ou dia-
grammes ;

— le mode d’auto-complétion : I’ auto-complétion peut exploiter le schéma ou contexte des données
(CD), les préférences ou contexte des utilisateurs (CU) ou encore 1’historique des requétes (HR) ;

— la vérification des réponses : la vérification en continu des réponses de la requéte.

Approches Type de Mode Mode d’auto- | Vérification

requéte | d’interrogation | complétion | des réponses
Bar-Yossef et al. [[104]] mots clés textuelle CD et HR non
Xiao et al. [[107]] mots clés textuelle CD non
Khoussainova et al. [111]] SQL textuelle CD et HR non
Whiting et al. [[112]] mots clés textuelle HR non
Jyun-Yu et al. [108] mots clés textuelle CD et CU non
Smart et al. [95] SPARQL visuelle CD non
Zhang et al. [113]] mots clés textuelle CDet CU oui
Lietal. [[114] mots clés textuelle CDet CU oui
Qumsiyeh et al. [[115]] mots clés textuelle CD et HR oui
Campinas et al. [[116] SPARQL textuelle CD non

TABLE 2.2 — Solutions proposées pour la suggestion des requétes

Nous observons que la suggestion des requétes est plus traitée pour la recherche par mot clés. Elle est
plus adaptée pour ce type de requéte. Certains outils font une auto-complétion qui ne se limite pas a une
partie de la requéte mais qui concerne, au contraire, toute la requéte : on parle alors de recommandation
de requétes [[117].

2.2 Interrogation par I’exemple

Malgré I’aide apportée par les techniques de suggestion de requétes dans la formulation des requétes,
Motro [85] montre que la conversion des besoins en requétes est une tiche complexe. En effet, pour
les utilisateurs n’ayant qu’une connaissance imprécise de leurs besoins, la formulation des requétes cor-
respondantes a ces besoins est tres complexe. L’interrogation par I’exemple (Query by Example, QBE)
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permet d’alléger cette difficulté. L’ AIC d’interrogation par I’exemple a été initialement congue par IBM
comme un langage d’interrogation pour les données relationnelles. Zloof [118]], le concepteur de cette
approche, a eu I’idée d’un langage d’interrogation pour les non-programmeurs, afin de permettre aux uti-
lisateurs de formuler leurs requétes avec précision et d’éviter toutes fausses présuppositions. Dans cette
section, nous présentons cette nouvelle approche d’interrogation sur les données relationnelles. Cette
approche a ensuite été adaptée pour les autres types de données, notamment RDF et XML.

2.2.1 Interrogation par exemple des données relationnelles

Zloof [118]] a proposé de construire une requéte, non pas a partir des besoins mais, a partir d’exemples de
réponses attendues par les utilisateurs. Cette approche demande aux utilisateurs de définir leurs besoins
sous forme d’exemples de réponses attendues et de fournir ces réponses au systéme via une interface
graphique dédiée. Cette interface présente tous les objets du SGBDR, c’est-a-dire les bases de données,
les tables, les colonnes, etc. Dans cette approche, les utilisateurs peuvent spécifier plusieurs exemples de
réponses et donc attendre des réponses semblables a au moins un des exemples. Ramakrisjnan et Gehrke
[119] ont expliqué comment a partir de ces exemples et de la théorie du calcul relationnel, les systemes
d’interrogation retrouvent dans la base de données les réponses semblables aux exemples des utilisateurs.
Illustrons le processus d’exécution d’une requéte par I’exemple suivant, pris dans le contexte d’une base
de données relationnelles.

Considérons la requéte : "Donnez la liste des cours suivis par I’ étudiant nommé "Tim" et enseignés par
un professeur de moins de "50 ans" et les relations ci-dessous :

— GraduateStudent (id:INTEGER, name:STRING, age:REAL);

— Professor (id:INTEGER, name:STRING, age:REAL);

— GraduateCourse (id:INTEGER, name:STRING, level:STRING);

— TakeCourse (sid:INTEGER, cid: INTEGER).

— TeacherOf (fid:INTEGER, cid: INTEGER).

Pour la construction de cette requéte par des exemples, les exemples de solutions sont insérés dans les
tables des relations. Pour cette opération, Zloof [[118]] adopte la convention suivante :

1. les variables des exemples de solutions doivent étre soulignées ;
2. les constantes ou valeurs des exemples de solutions ne sont pas soulignées ;

3. les variables sélectionnées sont précédées de P. qui dénote la projection de la variable.

GraduateStudent TakeCourse GraduateCourse TeacherOf
id | name | age sid | cid id | name fid | cid
(i [ T | ] [ [ | [ e | PNC | [ idr [ ide |
Professor
id name age
idf PNF <50

FIGURE 2.1 — Exemple de requéte via le langage QBE

La figure montre la traduction en QBE de notre requéte. Pour notre requéte nous avons un seul
exemple de solution, elle correspond a la ligne des différentes tables. Pour la table '"GraduateStudent',
la variable ids extrait le numéro unique de 1I’étudiant, la constante "7im" dans la colonne name permet
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de vérifier que le ou les étudiants retournés ont bien pour nom "7im". Enfin, aucune condition n’est spé-
cifiée pour la colonne age de I’étudiant. Par contre, pour 1’dge des professeurs nous avons spécifié une
condition.

La description d’une requéte en QBE se fait ainsi colonne par colonne dans les tables. Dans chaque co-
lonne d’une table, les utilisateurs peuvent spécifier : (i) une condition que doivent remplir les valeurs de
la colonne de cette table; (ii) une variable pour récupérer la valeur de cette colonne ou (iii) rien du tout.
La jointure est réalisée via des variables partagées entre plusieurs tables. Pour décrire un exemple sur plu-
sieurs tables, il suffit de garder le méme numéro de ligne entre toutes les tables. Autrement dit, chaque
ligne 7 d’une table correspond a un exemple de solution des utilisateurs et toutes les lignes ¢ de toutes les
tables décrivent le méme exemple sur chaque table. Lorsque les utilisateurs décrivent plusieurs exemples
de solutions, le systeme cherche indépendamment les solutions correspondant a chaque exemple et fait
I’union de toutes ces réponses pour les retourner aux utilisateurs.

Les travaux de Zloof [118] montrent également comment réaliser des opérations de mise a jour des bases
de données en utilisant le langage QBE. Plusieurs systémes ont intégré ce langage comme langage de
définition et de manipulation des bases de données pour cette raison. Nous avons par exemple, le SGBD
Access du pack office de Microsoft. Plus tard, Kacprzyk et al. [120] ont proposé une implémentation
de I'interrogation avec imprécision, FQUERY, adaptée au QBE. Zadrozny et Kacprzyk [121]] ont intégré
cette extension de QBE qui inclut I’imprécision dans le SGBD Access. Par la suite, plusieurs travaux ont
eu pour objectif d’adapter le QBE sur les données RDF et XML.

2.2.2 Adaptations du QBE : QFE, GQBE et XQBE

Nous avons identifié dans la littérature trois principales adaptations de QBE suivant I’environnement
d’exploitation du langage :
— larequéte a partir de I’exemple ou Query From Example (QFE). L’ objectif de cette adaptation est
de retrouver la requéte SQL qui correspond a cette requéte par I’exemple ;
— Vlinterrogation des graphes RDF par I’exemple ou Graph Query By Example (GOBE). C’est
I’adaptation de QBE pour I’interrogation des données RDF;
— Vlinterrogation des données XML par I’exemple : Un QBE pour interroger les données XML.

Requétes a partir d’exemple (QFE) : Hao Li et al. [122] proposent cette déclinaison de QBE pour
permettre aux utilisateurs de construire des requétes SQL a partir des exemples. Dans cette adaptation,
les exemples ne sont pas décrits comme dans le QBE original. Dans QFE, les utilisateurs donnent, pour
des colonnes de la base de données, la valeur exemple. Ensuite, la base de données, notée D, et les
exemples de réponses, notés R, sont exploités par QFE pour calculer I’ensemble des requétes, Q sur
D permettant aux utilisateurs d’obtenir R. Enfin, pour raffiner I’ensemble des requétes Q et ne garder
que celles qui correspondent aux besoins des utilisateurs, QFE génere itérativement des ensembles de
données I; et calcule les réponses IR;; dans ces données pour chaque requéte (); de Q. Les réponses
R;; sont proposées aux utilisateurs afin qu’ils choisissent, parmi elles, celles qui sont satisfaisantes. QFE
répete le processus en considérant ces nouvelles réponses satisfaisantes comme exemples de réponse. Le
processus est répété jusqu’a ce que toutes les réponses IR;; soient satisfaisantes et donc que la requéte Q) ;
décrive parfaitement les besoins de 1’ utilisateur.

Interrogation des graphes RDF par I’exemple (GQBE) : I’adaptation GQBE utilise un exemple de
graphe RDF, considéré comme solution et fourni par les utilisateurs, pour rechercher des graphes com-

patibles avec cet exemple de solution. Nandish et al. [[123}[124] ont proposé un systeme d’interrogation
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de graphe par I’exemple dans lequel les utilisateurs donnent en entrée un graphe représentant le modele
de réponses attendues. Le systeme, dans une premiere étape, définit le graphe des voisins de la solution
exemple dans le graphe de donnée. Pour réaliser cette tiche, le systeme parcourt des chemins d’une lon-
gueur d = 2 dans le graphe de données a partir des nceuds du graphe de réponse. Ensuite, le systéme
recherche dans le graphe des données des sous- graphes ayant la méme structure que le graphe exemple
ou le graphe des voisins. Dans ces sous-graphes, les chemins peuvent étre plus longs ou plus courts.
Mais les noeuds sources et destinations de ces chemins doivent étre sémantiquement proches de ceux
décrits dans I’exemple de graphe solution. Cette proximité sémantique est calculée a I’aide de mesures
de similarité entre entités du graphe. Enfin, les potentiels sous-graphes réponses sont classés en fonction
d’un score qui est I’agrégation de la similarité entre entités et entre chemins du graphe exemple et du
potentiel graphe solution. Par ailleurs, Mottin et al. [[125] [126] ont proposé une déclinaison de GQBE,
basée cette fois sur un exemple de requéte (examplar query). En effet, les requétes sur les données RDF
sont des graphes comme le sont les exemples de graphes solutions de GQBE. Cette déclinaison utilise le
graphe de requéte comme un exemple de graphe solution, a la différence que, dans cette déclinaison, les
variables du graphe de requéte sont remplacées par des entités pertinentes afin d’obtenir des exemples de
graphes solutions.

Interrogation des données XML par I’exemple (XQBE) : XQBE est un langage d’interrogation gra-
phique des documents XML proposé et développé par Braga et al. [127]. Ce langage integre 1’édition
graphique d’une requéte en utilisant des diagrammes géométriques. Il aide les utilisateurs a formuler
leurs requétes en utilisant un exemple de réponse attendue. Une fois 1I’exemple décrit, XQBE le traite et
génere une requéte XQuery qui est exécutée. Néanmoins, Braga et al. [[127] précisent que XQBE doit étre
utilisé, uniquement, avec des exemples de requétes simples et découragent tout usage avec des requétes
complexes. Afin de pouvoir utiliser XQBE pour tous les types de requétes XML, une évolution de cette
adaptation a été proposée par Benzakin et al. [128]].

Les AIC de suggestion de requéte et d’interrogation par 1’exemple aident les utilisateurs dans la construc-
tion de leurs requétes afin que celles-ci décrivent le plus fidelement possible leurs besoins. Ils permettent
a I'utilisateur d’éviter de fausses présuppositions sur le schéma des données et souvent sur les données
elles-mémes dans le cas de 1’auto-complétion avec vérification continue des réponses. Néanmoins, mal-
gré cette assistance et ces précautions, I’exécution de la requéte peut, dans certains cas, retourner des
réponses non satisfaisantes. Les utilisateurs peuvent alors €tre amenés a ce poser les questions suivantes.

— Pourquoi n’ai-je pas obtenu I’ensemble de réponses attendues ?

— Pourquoi ai-je obtenu ces réponses ?

— Pourquoi ai-je obtenu une réponse vide ?

— Pourquoi ai-je obtenu énormément de réponses ?

Certaines approches cherchent a répondre a ces questions, afin de réduire la frustration des utilisateurs :
ce sont les AIC par explications des réponses d’une requéte.

2.3 Explications sur les réponses d’une requéte

Les AIC présentées dans cette section ont pour but de fournir aux utilisateurs des explications aux ques-
tions qu’ils peuvent se poser devant les réponses retournées par leurs requétes. Ces approches étaient,
initialement, destinées a traiter de questions provenant de I’insatisfaction des utilisateurs. Cette insatis-
faction se traduisait par la question : pourquoi n’ai-je pas obtenu la réponse X que j attendais ? plus
connue sous le terme Why-Not Anwsers. Les utilisateurs se posent cette question lorsque 1’ensemble des
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réponses retournées ne contient pas celles qu’ils attendaient. Ainsi, I’explication consiste a fournir aux
utilisateurs les raisons pour lesquelles les réponses attendues ne se trouvent pas dans I’ensemble des ré-
ponses retournées. Par la suite, d’autre types d’explications de réponses de requéte ont été développées. Il
s’agit de I’explication de la présence de certaines réponses, inattendues, dans 1’ensemble de réponses re-
tournées (Why Answers ?), de I’explication des réponses vides (Why Empty Answers ?) et de I’explication
des réponses pléthoriques (Why Too Many Answers ?). Cette section présente ces différentes approches
d’explication des réponses d’une requéte.

2.3.1 Explication de I’absence de réponses : Why-Not Answer

L’explication de 1’absence des réponses d’une requéte dépend du type de requéte et donc du type de
données sur lesquelles portent la requéte. Nous présentons quelques travaux sur cette approche d’une
part pour les requétes SQL et, d’autre part, pour les autres types de requétes.

2.3.1.1 Explication de I’absence de réponses pour les requétes SQL

Pour expliquer 1’absence de réponses attendues par les utilisateurs parmi les réponses retournées d’une
requéte SQL, trois principales familles de techniques ont été développées. Ces familles de techniques
sont les manipulations de la requéte, les causes de I’absence des réponses attendues dans la base de
données et la troisieme, dite hybride, est une combinaison des deux précédentes.

Famille de techniques basées sur les manipulations de la requéte : une manipulation est une opéra-
tion atomique du plan d’exécution de la requéte. Cette famille d’explications considere les opérations du
calcul relationnel comme atomiques. Les principales opérations atomiques sont la sélection (S), la pro-
jection (P), la jointure (J), I’'union (U), ’agrégation (A) et la différence (D) : d’ou I’acronyme (SPJUAD)
pour les identifier. Le principe de ces techniques d’explications consiste a décomposer la requéte sous
forme de combinaison d’opérations atomiques et a trouver celles qui sont responsables de 1’exclusion des
réponses désirées par les utilisateurs pendant I’évaluation de la requéte. Prendre en compte tous les opé-
rateurs relationnels n’étant pas simple, Chapman et Jagadish [129] ont proposé une implémentation de
I’explication des réponses d’une requéte qui ne considere que les opérations de sélection, de projection
et de jointure (SPJ). Herschel et Mauricio [130] ont proposé, plus tard, une extension de cette technique
qui integre les opérateurs Union et Agrégation (SPJUA). Ces techniques sont également nommées expli-
cations basées sur la requéte (Query based explanation) car elles utilisent uniquement la requéte pour
expliquer 1’absence des réponses attendues par les utilisateurs.

Les causes de I’absence des réponses attendues dans les données : cette famille d’explications consi-
dere que les réponses attendues par les utilisateurs sont absentes de 1’ensemble des réponses retournées
par la requéte parce qu’elles ne sont pas dans la base de données. Ces techniques cherchent donc 1’en-
semble des modifications de la base de données qui ont causé I’absence des réponses attendues dans la
base de données. Pour cela, ces techniques considerent les opérations classiques de modifications d’une
base de données : insertion, suppression et mise a jour. Huang et al. [[131]] nomment ce probleme Why-
Not provenance et ont développé un algorithme pour déterminer les modifications de la base de données
qui ont provoqué I’absence des réponses attendues. Cette famille est également connue sous le nom
Instance-based parce qu’elle est basée sur le contenu de la base de données.

Famille des techniques hybrides : cette troisieme famille de techniques associe les explications basées
sur la requéte et celles basées sur les instances. Ces techniques ne sont pas trés répandues. Parmi les
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principales contributions proposées dans cette famille de techniques, nous trouvons celles de Herschel
[132].

2.3.1.2 Explication de I’absence de réponses pour les autres types de requétes

L’ AIC Why-Not Answers est également utilisée pour d’autres langages de requéte que SQL. Pour I’in-
terrogation par mot-clés, Chen et al. [[133] proposent de classer les réponses possibles a 1’aide d’un
algorithme dédié. Cet algorithme calcule la distance entre deux mots clés en prenant en compte la simi-
larité entre les contextes sémantiques des deux mots clés (distance contextuelle) et la similarité lexicale
entre ces deux mots clés. Cette distance est utilisée pour expliquer 1’absence ou la présence d’une réponse
parmi celles retournées. Dans les systemes experts, les techniques développées dans le contexte du Why-
Not Answers utilisent la connaissance modélisée dans les ontologies. Balder et al. [[134] développent ainsi
une approche exploitant les ontologies pour expliquer I’absence de réponses. Ces explications sont plus
compréhensibles par les utilisateurs, car elles integrent la sémantique explicitée dans les ontologies. En-
fin, pour les graphes de données RDF, Islam et al. [135] et Siyu et al. [136] ont proposé des algorithmes
pour I’explication des réponses. L’approche d’interrogation coopérative d’explication de 1’absence de
réponses attendues par les utilisateurs peut étre exploitée pour éviter aux utilisateurs un processus fasti-
dieux de modification/ré-exécution [[129]. Ces explications peuvent donc servir pour aider les utilisateurs
a retrouver les réponses qu’ils désirent.

2.3.2 Réparations basées sur les explications du Why Not Answers

La réparation d’une requéte est le processus qui permet aux utilisateurs d’€tre satisfait des réponses
retournées. Pour les requétes SQL, trois techniques de réparation basées sur le Why-Not Answers ont
été proposées. La premiere technique est la redéfinition de la requéte par les utilisateurs en prenant en
compte des explications fournies par le Why-Not Answers. Elle génere des requétes redéfinies retournant
les réponses désirées par les utilisateurs, ensuite les ordonne a I’aide d’un score avant de les proposer en-
fin aux utilisateurs [137, [138]]. Dans leur implémentation de cette technique, Zhang et al. [139] calculent
ce score en fonction des préférences des utilisateurs. Dans la seconde technique, les opérations atomiques
ou manipulations qui sont en cause de 1’exclusion des réponses attendues par les utilisateurs sont présen-
tées a ces derniers, afin qu’ils operent manuellement une redéfinition [140]. Enfin, la troisi¢eme technique
consiste a appliquer la plus petite transformation sur les sources de données, afin d’obtenir les réponses
désirées parmi celles retournées [131]]. Pour autant que nous le sachions, la réparation des requétes ba-
sées sur les explications du Why-Not Answers n’a pas été proposée dans d’autres contextes que les bases
de données relationnelles.

Le tableau[2.3]donne une syntheése des contributions sur I’explication du Why-Not Answers et sur la répa-
ration des requétes. Ces contributions portent sur différents types de requétes tels que les requétes SQL,
les requétes conjonctives (RC) avec des relations de comparaisons et les patrons de graphes basiques de
SPARQL. Nous retrouvons également une variante de I’approche d’explication par manipulation de la re-
quéte : ’approche polynomiale. Cette approche est basée sur les contraintes de la requéte sans considérer
le plan d’exécution. Dans cette approche, une contrainte peut étre impliquée dans plusieurs explications
dont le nombre correspondra a son degré : d’ou 1’analogie avec les polynomes.

2.3.3 Autres explications des réponses d’une requéte

Hormis la question pourquoi n’ai-je pas obtenu les réponses que j’attendais parmi les réponses retour-
nées par la requéte, les utilisateurs peuvent également se poser d’autres questions selon le contexte.
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Algorithmes Format des Type de Approche Approche de Expéri-
données requétes d’explication reparation mentation
Chapman et al. . Query based .
[129] Relationnelles SQL SPIU - oui
Bidoit et al. Relationnelles .R,C a\./e/c Query bas.ed i oui
[140] inégalités polynomial
Artemis [130] Relationnelles SQL Instance-based - oui
. . Query based .
NedExplain [141]] | Relationnelles SQL SPIUA - oui
. Query based | Ranked queries
EFQ [137]] Relationnelles SQL polynomial redefined non
. RC avec Query based Ranked queries .
ConQueR [138] Relationnelles inégalités SPIA redefined oui
. SQL Query based | Ranked queries .
TALOS [142] Relationnelles Sp] redefined ouil
Jiansheng et al. . Instance-based .
(1311 Relationnelles SQL SPJ - oui
. . Hybrid User .
Conseil [[132] Relationnelles SQL SPIAD redifinition oul
Chen et al. [[133]] Web geo-tagged Mots clés - - oui
data
Cate et al. [134] Ontology + RC avee Ontology based - non
data comparaison
Basic Graph
ANNA [136] RDF Data Query based - non
pattern
Islam et al. Graph Matching | Basic Graph - .
- oui
[[135] pattern

TABLE 2.3 — Contributions sur les explications par le Why-Not Answers

L’explication de 1’absence des réponses attendues d’une requéte a donc été étendue, afin de proposer aux
utilisateurs des explications pour d’autres questions. Nous identifions dans la littérature les trois autres
questions suivantes que les utilisateurs peuvent se poser et pour lesquelles ils ont besoin d’explications.

Pourquoi ai-je obtenu ces réponses (Why Answers) ? Les explications données aux utilisateurs pour
cette question sont les contraintes de sélection qui extraient ces réponses dans I’ensemble des données
pendant I’exécution de la requéte. Cette question se pose lorsque les requétes retournent des réponses
inattendues et parfois insatisfaisantes aux utilisateurs. Ainsi, le Why Answers permet d’expliquer aux
utilisateurs pourquoi ils ont obtenu des réponses données contrairement au Why-Not Answers. Ces deux
questions sont ainsi considérées comme duales. Plusieurs travaux ont proposé des techniques pour ré-
pondre a cette question et fournir des explications. Islam [143] propose de répondre a cette question
avec les opérateurs atomiques (SPJ) de manipulation présentés précédemment. Pour les bases de don-
nées relationnelles associées a une ontologie, Glavic et al. [144] généralisent les contraintes de la requéte
afin de trouver plus efficacement les explications. Par exemple, si une contrainte généralisée ne permet
pas la sélection d’une réponse, alors la contrainte initiale ne le permet pas non plus. Glavic et al. [[144]
répondent ainsi au Why Answers en testant les contraintes des plus générales au moins générales.
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Pourquoi aucune réponse (Why Empty Answers) / Pourquoi autant de réponses (Why So Many
Answers) ? Ces deux questions sont des cas particuliers des questions Why-Not Answers et Why Answers.
Les utilisateurs se posent ces questions lorsque la requéte ne retourne pas de réponse (Empty Answer)
ou un nombre important de réponses (Many Answers). Bosc et al. [[145] ont proposé des techniques de
recherche d’explications pour ces questions dans les bases de données relationnelles. Ils ont également
proposé des algorithmes pour réparer la requéte en exploitant ces explications. La réparation consiste
dans ce cas, a pouvoir retourner des réponses pour les requétes qui retournent un ensemble vide de ré-
ponse ou a réduire les réponses en gardant les plus satisfaisantes dans le cas des réponses pléthoriques.
Pour les données RDF, des travaux de Vasilyeva et al. [146]] proposent des algorithmes pour répondre a
ces questions. IlIs calculent le sous-graphe du graphe de requéte responsable de la réponse vide ou de la
réponse pléthorique selon le cas.

En résumé, le Why-Not Answers permet de donner des explications aux utilisateurs sur le contenu des
réponses renvoyées par leurs requétes. Il en est de méme pour Why Answers, Why Empty Answers et Why
So Many answers. Des lors que le systéme retourne ces explications, un processus de réparation de la
requéte peut etre démarré afin de retourner des réponses satisfaisantes pour les utilisateurs. La réparation
des requétes peut se faire par une redéfinition de la requéte par les utilisateurs : c’est une AIC plus connue
sous le nom de Users refinement.

2.4 Raffinement de la requéte par ’utilisateur (Users refinement)

L’ AIC de raffinement de la requéte par I’ utilisateur (Users refinement) permet avant tout la réparation de
la requéte. Elle permet aux utilisateurs de redéfinir leurs requétes de fagon itérative jusqu’a &tre satisfait
par les réponses retournées. Nous rappelons que 1’ensemble des réponses peuvent ne pas satisfaire les
utilisateurs parce qu’il ne contient pas les réponses attendues ou parce qu’il contient des réponses indési-
rables [[143]. Les utilisateurs peuvent également étre insatisfaits du nombre de réponses retournées [[147].
Dans tous ces cas, la requéte doit étre réparée et le Users refinement peut le faire de deux fagons :

— les techniques interactives font intervenir les utilisateurs et exploitent leurs retours;

— les techniques automatiques sont basées sur les requétes, les données et une modélisation de

I’ utilisateur.

2.4.1 Raffinement interactif

Islam et al. [148] proposent une solution interactive dans laquelle les utilisateurs sont sollicités pour
annoter les réponses retournées. Ces annotations ou informations complémentaires sont appelées User
Feedbacks. Elles sont utilisées pour raffiner la requéte afin de retourner les réponses qui satisfont le
mieux les utilisateurs. La figure[2.2] montre I’architecture générale de L’ AIC users refinement interactive.
Les techniques interactives possedent deux modules importants qui servent a : (i) la modélisation des
retours des utilisateurs (Users FeedBacks) sur les réponses et (ii) ’analyse et I’interprétation de ces
retours (Feedback analyzer). Le premier module prépare les informations complémentaires, telles que
les annotations, entrées par les utilisateurs. Le second module analyse les retours des utilisateurs et les
réponses précédentes, les interprete et génere un ensemble d’instructions pour la définition de la requéte.
Ce module guide la redéfinition des requétes. Il existe plusieurs feedback utilisateurs, a titre d’exemple,
nous pouvons citer :

— les réponses attendues par les utilisateurs mais qui sont absentes des réponses de la requéte [[149] ;

— les réponses inattendues retournées par la requéte mais non désirées par les utilisateurs [149] ;

— la hiérarchisation des contraintes pour définir implicitement un ordre de redéfinition ;
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Redéfinition de la

Données requéte

Requéte rédéfinie

F 3

Requéte initiale

Résultats de I'analyse

Analyse des réponses et du feedback

User
Retour des résultats
v
: Analyseur du feedback
réponses pour analyse———p- -
utilisateur
Ensemble de
réponses

Feedback de I'utilisateur sur les derniéres réponses regues:

FIGURE 2.2 — Architecture de I’approche coopérative avec Feedbacks utilisateur (inspirée de [148])

— la catégorisation des contraintes en deux grands groupes, celles qui peuvent étre modifiées (soft)
et celles qui ne peuvent pas étre modifiées (hard).

Le raffinement interactif de la requéte par les utilisateurs pourrait néanmoins €tre limité par le nombre
de feedbacks nécessaire pour obtenir des réponses satisfaisantes pour les utilisateurs. Si ce processus est
tres long, les utilisateurs perdront patience et seront frustrés. En effet, a force d’€tre trop sollicités les
utilisateurs finiront par étre agacés, ce qui peut les conduire a interrompre le processus. De plus, capturer
ces sentiments afin d’implémenter un systeme de prévention et d’anticipation pour les utilisateurs est un
probléme tres complexe. L'une des solutions qui a donc été proposée est I’automatisation du processus :
le raffinement automatique de requéte.

2.4.2 Raffinement automatique

Le principe fondamental du raffinement automatique de la requéte est la substitution de 1’utilisateur par
son modele. En effet, afin d’éviter de solliciter I'utilisateur, I’idée de modéliser le comportement de ce
dernier a été proposée. Ainsi, les utilisateurs physiques sont remplacés par des modeles décrivant leurs
préférences, leurs besoins, leurs contextes et bien d’autres éléments [150] qui dépendent de la modélisa-
tion. Koutrika et Ioannidis [[151]] exploitent le modele de I’utilisateur afin de personnaliser la requéte de
ce dernier en retrouvant les feedback qu’il aurait renvoyés. La construction du modele utilisateur se fait
de plusieurs fagons : a partir de ses préférences, de 1’apprentissage automatique, des interactions de 1’uti-
lisateurs avec le systeme, etc. Par exemple, Lidong et al. [152]] utilisent les fichiers logs des utilisateurs
et Jiaul et al. [153]] exploitent les annotations des utilisateurs sur les données. Plusieurs contributions ont
proposé des algorithmes pour construire un modele utilisateur [154,[155]], parmi lesquelles les approches
génériques [156]] et les modeles pour le e-commerce [157]. De méme, il existe plusieurs représentations
des modeles utilisateurs comme par exemple celui proposé par Jelassi et al. [[158] qui se base sur des
folksonomies, qui sont des triplets de la forme (user, tag, ressources), pour représenter le modele
utilisateur et réaliser des recommandations.

Le tableau[2.4|classifie les contributions sur I’ AIC de raffinement par I’ utilisateur (user refinement). Cette
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approche a également été développée pour d’autres types de données, et de requétes (SQL sous forme

normale conjonctive (FNC) ou forme normale disjonctive (FND)).

Approches Format des Type de Type Type de Expéri-
données requéte d’approche feedback mentation
Ismael et al. . SQL . .
[148] Relationnelles (FNC/FND) Interactive Tuples oui
. SQL Interactive .
FlexIQ [159] | Relationnelles (ENC/END) | avec Skylinem Tuples oui
Mots clés . Préférences et .
KISS{led] Tmages sur metadata Automatique Machine learning out
SES[161] | Relationnelles SQL Automatique Préférences oui
utilisateurs
DFA[I62] XML XML Interactive Soft and Hard oui
Path constraint
Mishra et al. . SQL . Hiérarchiser
(147 Relationnelles SPJ Interactive les contraintes non

TABLE 2.4 — Algorithmes pour I’approche coopérative par raffinement de I’ utilisateur

Les deux AIC précédentes se basent sur la redéfinition de la requéte. Dans 1’explication des réponses
d’une requéte, la redéfinition de la requéte utilise les explications trouvées. Dans le raffinement par
I’utilisateur, la redéfinition exploite les feedbacks de 1’utilisateur. Mais que faire si nous ne disposons
pas d’explications et si nous ne pouvons pas obtenir de retours des utilisateurs ? Cette question trouve
sa réponse dans la derniere AIC que nous avons relevée dans la littérature : la redéfinition des requétes.
Cette AIC comprend notamment la relaxation de requétes sur laquelle porte nos travaux.

2.5 Redéfinition des requétes

La redéfinition d’une requéte reformule les contraintes de cette requéte afin de retourner des réponses
satisfaisantes. Il existe trois types de reformulation de requéte, ou modification de requéte [163] :

— la restriction de la requéte : la requéte issue de cette modification est plus restrictive que la
requéte initiale. Toutes ses réponses sont contenues dans celles de la requéte initiale ;

— la relaxation de la requéte : 1a requéte issue de cette modification est moins contraignante que la
requéte initiale. Ses réponses incluent toutes celles de la requéte initiale et en rajoutent;

— Uapproximation de la requéte : la requéte issue de cette modification est une approximation de
la requéte initiale. Elle contient une partie des réponses de la requéte initiale et rajoute d’autres
réponses qui ne sont pas inclues dans celles de la requéte initiale.

La figure[2.3]schématise les différents types de modification des requétes. La requéte Q est modifiée pour
donner la requéte Q’ et chaque cercle correspond a I’ensemble des réponses de chaque requéte.

Remarque. 1l existe une relation entre I’approximation et la relaxation de requéte. Certains travaux exis-
tants exploitent I’approximation d’une requéte pour réaliser la relaxation de cette requéte. En effet, si

12. le skyline de la requéte retourne 1I’ensemble des tuples qui ne sont pas dominés (au sens de Pareto) par d’autres.
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Redéfinition Q
QJ
Q’
Approximation
Restriction Relaxation

FIGURE 2.3 — Approche de modification de requéte (source [163]])

nous considérons une requéte Q et Q’ son approximation, alors toutes les réponses de Q ne sont pas in-
cluses dans celles de Q’ et vis-versa. Maintenant, pour Q" = Q U Q’ alors Q" est une relaxation de Q car
elle contient toutes les réponses de Q et en ajoute d’autres. De mé€me, Q" est une relaxation de Q’. Nous
verrons dans nos contributions que nous avons proposé des opérateurs de relaxation et d’approximation.

La modification des requétes se fait en général en deux grandes phases :

1. la phase de transformation. Elle utilise des techniques de transformation de contraintes pour
modifier ces dernieres selon les objectifs du processus de modification ;

2. la phase de classement. Elle utilise des mesures pour identifier, parmi les requétes modifiées,
celles qui remplissent le mieux les objectifs du processus de modification.

Remarque. Les objectifs d’un processus de modification peuvent étre, par exemple, (i) la réduction du
nombre de résultats, dans le cas des requétes qui retournent des réponses pléthoriques, (ii) I’augmentation
du nombre de réponses, tout en restant le plus proche possible des besoins des utilisateurs, dans le cas
des réponses vides.

2.5.1 Techniques de transformation

Dans la littérature nous avons relevé deux principales techniques de transformation des contraintes.

La modification de contenu : Abdeslame [164] présente cette modification de requéte comme une
transformation progressive des constantes utilisées pour formuler les contraintes. Le processus de trans-
formation est guidé par I’objectif de la redéfinition de la requéte qui peut étre soit la restriction, soit
I’approximation ou encore la relaxation. Cette modification est plus intuitive pour les valeurs de type
simple telles que les valeurs de type numérique, car elle sont munies d’une relation d’ordre.

La modification de structure : elle transforme la requéte [164] en se basant sur la structure des données
et de la requéte initiale. Pour réaliser cette transformation, le systéme doit accéder au schéma des don-
nées ou au modele conceptuel des données. Afin de rendre accessible le schéma de donnée pour des bases
de données relationnelles, Wesley et al. [[165] implémentent un Type Abstrait Hiérarchique (TAH) pour
stocker et manipuler des concepts du modele conceptuel des données. Le TAH est ensuite utilisé pour
modifier la structure de la requéte en opérant des substitutions entre des concepts. Par exemple, la table

43



Chapitre 2. Synthese des approches d’interrogation coopératives

FullPofessor dans une requéte pourra étre substituée par la table Professor si le concept Professor géné-
ralise le concept FullPofessor dans le TAH. Cette substitution est également valable pour les colonnes
des tables contenues dans la requéte. De leur c6té, Fayech et Ounalli [166] ont exploité les ontologies
comme modeles conceptuels des données pour réaliser la modification de structure des requétes SQL.
D’autres travaux proposent la suppression des jointures comme modification de la structure de la requéte
[[L67] pour retrouver des réponses pertinentes pour les utilisateurs.

Remarque. Avec la formalisation proposée par les ontologies basées sur des hiérarchies, la transforma-
tion basée sur la structure des données devient de plus en plus exploitée pour la redéfinition des requétes.
Par ailleurs, certains travaux réalisent une modification de requéte en se basant sur des données des utili-
sateurs. Cela montre bien que la frontiere entre la redéfinition des requétes et le raffinement automatique
des requétes est trés mince et souvent ces deux approches se confondent. Nous détaillons ces techniques
dans le chapitre suivant.

2.5.2 Mesures de classement

La transformation des requétes génere, trés souvent, plusieurs requétes modifiées. Afin de trier ces der-
nieres et de ne considérer que celles qui sont "les plus proches” des besoins exprimés par les utilisateurs,
les approches par redéfinition des requétes utilisent des mesures dites de similarité. Ces mesures per-
mettent de simuler I'intelligence humaine dans I’évaluation de la similarité entre deux éléments. Ces
mesures évaluent la proximité sémantique entre la requéte initiale et celle modifiée. La conception des
mesures de similarité dépend de la technique de transformation et prend en considération plusieurs autres
parametres qui varient d’un environnement a un autre. Harispe [168]] a réalisé une analyse approfondie et
détaillée des mesures de similarité, de leur conception a leur implémentation. Il a également décrit leur
contexte d’utilisation. Dans notre travail, nous présentons les mesures de similarités qui interviennent
dans la redéfinition des requétes. Elles évaluent la similarité entre requétes et non entre données, méme
si la similarité entre les données peut étre utilisée dans leurs calculs. Les mesures de similarité ont tous
un point commun : ce sont tous des outils mathématiques utilisés pour estimer quantitativement et/ou
qualitativement la proximité sémantique par comparaison des informations explicitement et/ou implici-
tement décrites par les éléments comparés [168].

Une mesure de similarité peut étre définie comme une fonction de £ x E — R qui prend deux
éléments de I’ensemble E et renvoie un nombre réel correspondant a leur similarité. En tant qu’outil
mathématique, les mesures de similarité doivent respecter certaines propriétés, dont une partie héritée
des distances mathématiques. Pour les mesures de similarité, I’ensemble de leurs propriétés est présenté
dans le tableau[2.5ou V' est ’ensemble des valeurs possibles de la similarité, Oy la valeur neutre de cet
ensemble et maxy la valeur maximale.

Propriétés Définitions
Non-négative sim(x,y) > Oy
Symétrie sim(x,y) = sim(y, x)
Réflexive sim(x, ) = maxy
Normalisée V =0,1]
Eléments indiscernables | sim(x,y) = maxy ssix =y
Intégrité sim(x,y) < sim(x, )

TABLE 2.5 — Propriétés caractéristiques des mesures de similarité (source [[168]])

Des bibliotheques de mesures de similarité entre valeurs numériques, chaines de caracteres, classes des

44



2.6. Systemes de recommandation

hiérarchies, nceuds de graphes, et bien d’autres types de données ont été développées. Citons comme
exemples, la bibliotheque simPackm (Similarity Package) [[169]] et SML (Semantic Measures Library
& ToolKit) [[170], une bibliotheque de mesures de similarité dans le domaine biomédical. Dans le cha-
pitre suivant, nous présentons pour les techniques de transformation, les mesures de similarité associées.

Les AIC présentées dans ce chapitre, a savoir, la suggestion, I’interrogation par I’exemple, 1’explication,
le raffinement par I’ utilisateur et la redéfinition des requétes permettent, a différentes étapes du processus
d’interrogation, d’assister d’une fagon précise et particuliere les utilisateurs. Certaines contributions sur
ces AIC ont été intégrées dans des systemes de recherche de données. Les systemes de recommandation
sont un exemple de cette intégration. Ces systémes sont orientés utilisateurs et leur principal objectif est
d’aider les utilisateurs a trouver des réponses a leurs besoins dans un ensemble de données connues ou
inconnues. La section suivante présente les systemes de recommandation et leurs principales approches
de recommandation.

2.6 Systemes de recommandation

Les systemes de recommandation sont généralement définis comme des modules exploités par des ap-
plications, notamment ceux du E-commerce (Amazon, Netflix, etc.), pour suggérer des produits aux
utilisateurs et/ou fournir des informations qui aideront les utilisateurs dans leur prise de décision. Les sys-
temes de recommandations sont utilisés dans divers domaines tels que les loisirs, le cinéma, les voyages
[[1'71] et le tourisme [[L72]. Ils utilisent une ou plusieurs sources de données pour effectuer la suggestion
et/ou la recommandation [[173]. Pour réaliser ces tiches, les systemes de recommandation extraient et
stockent toutes les données dans une seule table, dans laquelle chaque ligne correspond a un produit et
chaque colonne ou attribut a une propriété descriptive du produit. Il existe trois principales approches
de recommandation : I’approche collaborative (Collaborative filtering), 1’approche basée sur les données
(Content-based filtering) et I’approche basée sur la connaissance (Knowledge-based filtering) [[173]. Ces
approches appliquent et/ou adaptent des AIC pour recommander des produits aux utilisateurs.

2.6.1 Filtrage collaboratif

Cette approche se base sur les caractéristiques des utilisateurs pour qui la recommandation est effectuée
et non sur les données. Elle exploite les actions des utilisateurs telles que I’historique des requétes et
I’évaluation sous forme d’annotations des produits par les utilisateurs [[174]. Cette approche est aussi
nommée social filtering. On distingue deux versions, I’une centrée sur I’ utilisateur , user-based, et 1’ autre
centrée sur les attributs du produit, item-based.

— Dans la version user-based, le systeme cherche les k-meilleures approximations de 1’utilisateur
parmi la population des utilisateurs existants et utilise les recommandations de ces utilisateurs
pour suggérer des produits a I’utilisateur courant.

— Dans la version item-based, le systeme utilise les préférences de I’utilisateur pour réaliser une
substitution entre les attributs similaires selon 1’évaluation de I'utilisateur. Cette version peut
également supprimer certains attributs dans la requéte.

Comme nous pouvons 1’observer, les approches collaboratives des systemes de recommandation utilisent
les principes des AIC suivants.
— Suggestion : ces approches suggerent des réponses aux utilisateurs.

13. http://www.ifi.unizh.ch/ddis/simpack
14. http://www.semantic-measures-library.org/sml/
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— Raffinement de requéte par I'utilisateur : les versions user-based et item-based utilisent les pré-
férences des utilisateurs pour modifier la requéte avant de 1’exécuter.
— Redéfinition des requétes : elle est utilisée dans la substitution et/ou la suppression des attributs
dans la requéte.
La recommandation par filtrage collaboratif a néanmoins deux limites : d’une part les utilisateurs isolés
et d’autre part le manque d’évaluation des produits. Un utilisateur est isolé s’il possede un profil qui
n’est similaire a aucun autre et ne peut donc bénéficier des recommandations des autres utilisateurs. Le
manque d’évaluation des produits survient lorsque les utilisateurs n’ont pas encore évalué les attributs
contenus dans les contraintes de la requéte. Le cas le plus fréquent d’apparition de cette limite est le
démarrage a froid (cold-start) lorsque les utilisateurs utilisent le systéme pour la premiere fois.

2.6.2 Filtrage basé sur le contenu

Cette approche évalue la similarité entre le contenu des attributs des produits et les préférences des uti-
lisateurs. Elle utilise le relachement de valeur ou la substitution pour recommander des produits a 1’uti-
lisateur. Elle compare également, en fonction des utilisateurs, les attributs qui caractérisent différents
produits afin de mesurer la similarité entre ces produits. La modification de contenu et la modification
de structure sont donc exploitées dans cette approche pour suggérer des réponses pertinentes aux uti-
lisateurs. La mesure de similarité utilisée est une agrégation des mesures de similarité associées aux
transformations de contenu et de structure utilisées. Cette mesure permet d’ordonner les recommanda-
tions en fonction de I'utilisateur [[172}[175]].

2.6.3 Filtrage basé sur la connaissance

Dans cette approche, la sémantique des données sous forme d’ontologie est utilisée pour faire la re-
commandation. Cette approche utilise I’ontologie pour réaliser la redéfinition des requétes. Elle utilise
notamment les modifications de structure sur les attributs en s’appuyant sur la structure de I’ontologie
[L76]. Cette approche utilise également le raisonnement pour effectuer des substitutions entre des attri-
buts et des données similaires.

Conclusion

Les AIC ont été développées pour aider les utilisateurs dans I’interrogation des données. Avec 1’évolution
des technologies, des volumes de données hétérogenes de plus en plus importants sont produits, ce qui
rend la recherche des données plus complexe. Face a cette complexité dans 1’interrogation des données,
les utilisateurs ne savent treés souvent pas les actions & mettre en ceuvre pour obtenir les résultats qui
satisferont leurs besoins. Au contraire, certains utilisateurs font des suppositions ou adoptent des com-
portements qui conduisent, inévitablement, a des requétes insatisfaisantes. Jack Minker [86] a analysé et
recensé certains comportements utilisateurs, qu’il serait important de prendre en considération afin d’ap-
porter une assistance efficace aux utilisateurs pendant I’interrogation des données. Ces comportements
sont : les suppositions des utilisateurs sur les schémas des données (présupposition), les suppositions des
utilisateurs sur les données (misconceptions), la satisfaction des utilisateurs pour les réponses, la formu-
lation des besoins par I’ utilisateur et les réponses alternatives pour les utilisateurs. Ainsi, les AIC, qui ont
pour objectif la simplification du processus d’interrogation des données via 1’assistance des utilisateurs,
doivent prendre en compte ces différents aspects du comportement des utilisateurs. Dans ce chapitre,
nous avons présenté cinq AIC qui aident les utilisateurs soit dans la formulation de la requéte, soit par
I’analyse de cette derniere ou encore pendant I’exécution de la requéte. Ces AIC sont : la suggestion de
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requétes (Query Suggestion), la construction des requétes par I’exemple (Query by Example), I’explica-
tion des réponses des requétes (Query Explanation), le raffinement des requétes par les utilisateurs (User
refinement) et la redéfinition des requétes (Query Relaxation). Les deux premieres interviennent dans la
formulation de la requéte tandis que les trois dernieres interviennent dans le traitement de la requéte.
L’évaluation de ces approches suivant les comportements des utilisateurs relevés par Jack Minker [86]]
donne le tableau

Approches Présupposi- Misconcep- Formulation | Satisfaction | Réponses
coopératives | tions (Schéma) | tions (données) | des besoins | utilisateur | alternatives
Query v v v X X
Suggestion
b
Query by v X v X x
Example
Query v v X v X
Explanation
User
Refinement X X X v v/
Query
Relaxation v/ v X v v

TABLE 2.6 — Récapitulatifs des aspects considérés dans chaque approche coopérative

Ce tableau ne compare pas les différentes approches, car ces derniéres ne sont pas toutes destinées a un
méme ensemble d’utilisateurs. Tandis que la suggestion de requéte et la requéte par I’exemple ciblent
plus les utilisateurs sans aucune connaissance sur les données et méme le langage de requéte, les autres
approches sont dédiées aux utilisateurs possédant cette connaissance et une expertise dans le langage
d’interrogation. Ce tableau permet cependant de connaitre les AIC qui considérent un nombre impor-
tant de comportements des utilisateurs qui peuvent influencer la qualité des réponses retournées. La
redéfinition de requéte est celle qui considére le maximum de comportements. C’est pour cette raison
que nous avons choisie de travailler sur la redéfinition des requétes et principalement sur la relaxation.
Nous réalisons dans un premier temps un état de I’art de la relaxation de requétes dans le chapitre suivant.

De plus, nous constatons dans ce chapitre que les contributions sur les AIC ne sont pas aussi riches et
nombreuses pour les bases de données RDF qu’elles le sont pour les données relationnelles. Pourtant, le
raisonnement qu’offrent les données RDF peut permettre une redéfinition des requétes. Ainsi, nos tra-
vaux se focalisent sur la redéfinition des requétes dans le contexte des données RDF. Nous développons
également 1’approche coopérative par suggestion de requéte, a travers I’implémentation d’un outil d’in-
terrogation graphique, intuitif, et qui integre également le raffinement des requétes par les utilisateurs via
des opérateurs dits de relaxation. De plus, nous proposons des explications de type why empty answer
pour des requétes SPARQL qui ne retournent aucune réponse et proposons un processus de relaxation
pour ces requétes. Ces contributions sont regroupées dans un framework et détaillées dans les chapitres
4,5 et 6. Le framework d’interrogation coopératif que nous proposons integre ainsi plusieurs AIC tout
comme les systémes de recommandation présentés dans ce chapitre.
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Chapitre

Etat de I’art sur la relaxation de requétes
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Résumé : Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, la relaxation de requétes est une approche
coopérative qui consiste a transformer des requétes, en situation d’échec ou d’insatisfaction, en de nou-
velles requétes moins contraignantes et ainsi plus susceptibles de retourner des réponses. Selon le type
de données interrogées, différentes techniques de relaxation de requétes ont été proposées. Dans ce cha-
pitre, nous réalisons un état de 1’art des différentes techniques de relaxation proposées dans les principaux
types de bases de données. Il s’agit entre autres des bases de données relationnelles, des systemes de re-
commandation et des bases de données RDF. Nous menons également une analyse de ces techniques de
relaxation suivant différents axes qui sont : les techniques de transformation de la requéte, les mesures
de similarité, les processus de relaxation et I’intégration de la relaxation dans les langages de requétes ou
query languages (QL). Les objectifs de ce chapitre sont la réalisation d’une synthese des contributions
sur la relaxation de requétes et I’identification des insuffisances et des limites de ces contributions dans
le contexte des bases de données RDF.
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Introduction

Parmi les approches coopératives présentées dans le chapitre précédent, la redéfinition des requétes est
celle qui prend en considération le plus grand nombre de comportements utilisateurs nécessitant un trai-
tement coopératif. Bien que la redéfinition des requétes n’assiste pas les utilisateurs dans la formulation
de leurs besoins, cette approche coopérative permet de réparer les fausses présuppositions des utilisa-
teurs sur le schéma (présuppositions) et les données (misconceptions). La réparation est réalisée par une
transformation de la requéte basée sur les données et/ou le schéma des données. En plus de cette transfor-
mation, la redéfinition des requétes utilise des mesures de similarité ou de satisfaction pour, d’une part,
proposer des réponses alternatives proches des besoins des utilisateurs et, d’autre part, évaluer la satis-
faction des utilisateurs par rapport aux réponses alternatives retournées. La redéfinition des requétes est,
de notre point de vue, I’approche coopérative, qui est la plus appropriée pour aider les utilisateurs dans
I'interrogation des données RDF car 1’utilisation des autres approches coopératives présente plusieurs
difficultés et limites parmi lesquelles nous pouvons citer :
— la complexité du schéma des données et le nombre important de relations entre les données qui
rendent complexe la visualisation des données RDF & des fins d’interrogation ;
— le volume important des données RDF qui rend quasi-impossible une connaissance compléte et
précise sur le schéma et les données pour un utilisateur usuel ;
— la diversité des utilisateurs des données RDF. Les utilisateurs des données RDF varient entre les
experts, qui maitrisent les données RDF & interroger, les schémas et, souvent, les technologies du
Web sémantique et a I’inverse les novices, qui possédent peu de connaissances sur ces aspects;
— la taille importante de I’ historique des requétes. D’ apres les études menées par Saleem et al. [[11]]
et Arias et al. [14]], le fichier Log de DBpedia s’enrichirait de plus de cinq millions de requétes
en quelques mois. Cette taille rend difficile et trés cofiteux 1’exploitation de ces fichiers Log dans
I’approche de suggestion de requétes telle que nous 1’avons décrite dans le chapitre précédent.

L’ approche coopérative de redéfinition des requétes se décline en trois variantes qui sont :
— la restriction des requétes qui réduit le nombre de réponses d’une requéte pour ne garder que les
plus satisfaisantes ou pertinentes pour les utilisateurs ;
— [approximation des requétes qui retourne de nouvelles réponses a partir de requétes sémantique-
ment proches de la requéte utilisateur;
— la relaxation des requétes qui accroit les réponses retournées aux utilisateurs (en ajoutant des
réponses a celles de la requéte utilisateur).
Comme nous 1’avons indiqué précédemment, I’approximation des requétes est, dans certains contextes,
une autre forme de relaxation de requéte. Ainsi, par la suite, nous utilisons le terme relaxation de requéte
pour désigner, abusivement et indifféremment, a la fois I’approximation et la relaxation proprement dite
des requétes. L’ objectif principal de la relaxation de requéte est de fournir des réponses alternatives aux
utilisateurs lorsque leurs requétes retournent, par exemple, un ensemble vide, insuffisant, incomplet ou
insatisfaisant de réponses. Pour retrouver ces réponses alternatives, les approches de relaxation trans-
forment la requéte utilisateur en des requétes dites relaxées et exécutent ces dernieres pour avoir les
réponses alternatives. Dans certains cas, la recherche des réponses alternatives nécessite I’exécution de
plusieurs requétes relaxées. Dans ces cas, les techniques de transformation de requétes et les mesures de
similarité sont utilisées dans un processus appelé processus de relaxation.

Les techniques de transformation des requétes different suivant la requéte qui elle-méme dépend du
type de données interrogées, de méme que les mesures de similarités et les processus de relaxation.
Nous présentons dans ce chapitre les méthodes de relaxation existantes pour différents types de données.
Nous analysons les techniques de transformation des requétes, les mesures de similarités associées et
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les processus de relaxation associés. Nous commengons par les méthodes de relaxation dans les bases
de données relationnelles (section 1). Ensuite, nous analysons la relaxation dans les systeémes de recom-
mandation (section 2) et enfin dans les bases de données RDF (section 3). Dans la conclusion, nous
réalisons une synthese sur les similitudes et différences entre les méthodes de relaxation dans ces types
de données. Nous discutons également des possibilités d’adaptation et d’exploitation des méthodes de
relaxation des autres types de données dans le cadre des bases de données RDF. Les insuffisances et li-
mites des méthodes de relaxation existantes pour les requétes sur des données RDF sont ainsi identifiées
et constituent les problématiques auxquelles nous proposons des solutions dans les prochains chapitres.

3.1 Relaxation des requétes relationnelles

Le besoin d’interrogation coopérative est apparu avec les difficultés d’exploitation des données dans
les bases de données relationnelles [12]]. Rappelons que I’interrogation des données dans des bases de
données relationnelles utilise des langages dédiés appelés langage d’interrogation de bases de donnéesE]
ou langage de requéte (Query language, QL). Ces langages offrent un ensemble d’outils aux utilisateurs
pour exprimer leurs besoins sous forme de requétes. Ces dernieres permettent aux utilisateurs de réaliser
des recherches de données respectant les contraintes liées a leurs besoins. Motro [177, I88] montre que
I’exploitation efficace d’une base de données relationnelle nécessite quelques pré-requis parmi lesquels :

— la connaissance préalable du modele de données ;

— la connaissance préalable du langage d’interrogation ;

— la connaissance préalable du contenu de la base de données.
Mais, ces conditions ne sont pas toujours remplies ; d’ol le besoin de systemes d’interrogation flexibles,
c’est-a-dire qui permettront aux utilisateurs de pouvoir interroger la base de données méme s’ils ne rem-
plissent pas toutes les conditions précédentes. C’est avec cet objectif que plusieurs travaux ont proposé
des solutions et des extensions des langages de requétes. Dans cette section nous présentons ces solutions.

3.1.1 Requétes avec prédicats graduels

L’une des premieres méthodes d’interrogation flexible proposée repose sur les prédicats graduels. Bosc
et Pivert [[178] proposent cette solution afin de permettre a I’utilisateur de rendre les contraintes plus
flexibles, en les exprimant sous la forme de prédicats flous ou graduels. L’idée est d’exprimer les
contraintes (ou prédicats) sous forme graduelle plutot que booléenne. Les prédicats graduels permettent
également aux utilisateurs d’exprimer leurs préférences dans la requéte. Par exemple, un utilisateur
pourra désormais rechercher "fous les jeunes enseignants d’une université". Dans cet exemple, jeune est
un prédicat graduel utilisé en lieu et place d’une inégalité de la forme "age < X" qui pourrait étre source
d’insatisfaction, suivant le contenu de la base de données et la valeur de "X". Les prédicats graduels
permettent, d’une part, d’éviter les réponses vides ou incompletes dues aux contraintes trés sélectives
des utilisateurs et, d’autre part, de fournir un ensemble de résultats pertinents lorsque les utilisateurs spé-
cifient des contraintes assez générales, c’est-a-dire qui correspondent a une grande partie des données
présentes dans la base de données. Avec les prédicats graduels, 1’interrogation devient plus flexible et
proche de I’interrogation dans le langage naturel.

3.1.1.1 Principe de relaxation et transformation de la requéte

Le principe fondamental de la méthode de relaxation avec les prédicats graduels est la transformation de
contraintes booléennes en contraintes graduelles. Bosc et al. [[179] proposent I’ utilisation des ensembles

15. différent des langages de manipulation des bases de données
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flous pour la définition et 1’évaluation des prédicats graduels. Dans leur contribution, Bosc et al. [[179]
définissent la notion d’ensemble flou comme un ensemble, au sens de la théorie des ensembles, dont les
frontieres ne sont pas définies avec précision. Dans les ensembles flous, I’appartenance d’un élément
n’est pas définie de maniere booléenne (vrai ou faux), comme c’est la cas dans les ensembles clas-
siques, mais par une fonction p nommeée fonction d’appartenance. La fonction d’appartenance g d’un
ensemble flou 6 associe a chaque valeur = de I’univers des valeurs possibles U, la valeur py(x), telle que
Vo e U0 < up(x) < 1, qui évalue I’appartenance de = a 6. Lorsque pg(z) = 1 alors x appartient
pleinement a 0 et lorsque pg(x) = 0, x n’appartient pas a 6. Enfin, 0 < pg(z) < 1 signifie une appar-
tenance nuancée de x a §. La fonction pg peut-étre discrete, monotone ou croissantes-décroissantes [[179]].

Ainsi, Bosc et al. [179] proposent d’exprimer les prédicats graduels tels que jeune ou pas cher en par-
lant d’un hotel, avec des contraintes graduelles. Ainsi, I’ensemble des réponses d’une requéte sera un
ensemble flou, de données provenant de la base, dont les éléments = possedent un degré de satisfaction
p(x) de la requéte considérée. Soit le tableau contenant les données sur des enseignants d’université.

’ ID Université | Grade \ Age \ Ancienneté | Salaire (€) ‘
associateProf; | university; | Associate Professor | 31 6 3200
associateProfs | university; | Associate Professor | 29 5 2600

fullProfy universityy Full Professor 40 15 4500
fullProfs universityy Full Professor 34 9 4000
graduateSt; | university; | Teacher Assistant 25 1 1200
assistantProf; | university; | Assistant Professor | 28 3 1350

TABLE 3.1 — Exemple de données

1.0+ *—e

0.5+ L
% — —— age
o 20 32 33 40 9¢
0 ¢ [32,33
(@) p(z) = 1 e (32,33 (b) Ensemble flou avec u(x) € [0, 1]

FIGURE 3.1 — Fonction d’appartenance pour un ensemble classique (a) et flou (b)

Les prédicats graduels permettent, a défaut de chercher des enseignants ayant un 4ge compris entre 32 et
33 ans, de chercher des jeunes enseignants d’université. La fonction y associée a ce prédicat, défini sur
I'intervalle des ages de la base de données, est représentée graphiquement sur la figure [3.1b] Tandis que
la figure [3.1a]représente I’ensemble des réponses dans le cas de contrainte normale utilisant la théorie des
ensembles classiques. Suivant la contrainte transformée en prédicat graduel, la représentation graphique
de la fonction d’appartenance de ce dernier peut étre un trapeze comme dans la figure [3.1b] un triangle

(figure [3.2a) ou un demi-trapeze a gauche (figure [3.2b) ou a droite (figure [3.2¢).

Lorsque plusieurs prédicats graduels sont utilisés dans une requéte, les degrés de satisfaction doivent &tre
agrégés afin d’avoir un ordre de satisfaction commun. Cette agrégation se fait via des opérateurs d’agré-
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gation, des intégrales floues et des mesures floues [180] suivant le type de prédicats graduels utilisés.
Abbaci [180] a donné une typologie de prédicats graduels : les prédicats uni-polaires et bipolaires.

7 i 7
1.04 n Lot
0.5+ 0.5 0.5+
o 95 30 35 * UECER W)
" 0 1.2 2.2%.6 33 445 (x 1000 €)0
Zgg z (1) i i [5057 35] (b) Trapéze ouvert & gauche (¢) Trapeze ouvert a droite

FIGURE 3.2 — Autres formes de fonctions d’appartenance

Prédicats uni-polaires : Abbaci [180] considere les prédicats uni-polaires comme des prédicats graduels
comparables et basés sur une méme échelle, on dit qu’ils sont commensurables. Par exemple, pour re-
chercher "un jeune professeur ayant un faible salaire”, les prédicats jeune (figure et faible (figure
[3.2b) sont uni-polaires. Pour ces prédicats, nous pouvons citer les techniques d’aggregation suivantes :
— la technique de Dubois et Prade [[181] qui utilise les opérateurs d’agrégation de la théorie des
ensembles flous tels que min ou le produit ;
— les intégrales floues telles que les intégrales de Sugeno [[182] et Choquet [183];

Prédicats bipolaires : Tamani et al. [184] définissent un prédicat graduel bipolaire comme un prédicat
contenant 2 la fois des conditions négatives, qui expriment des contraintes, et les conditions positives
qui expriment des préférences. Prenons 1’exemple de la requéte qui cherche "les professeurs jeunes et
de préférence qui n’ont pas un faible salaire". Cette requéte contient des prédicats bipolaires et elle est
différente de rechercher "les professeurs jeunes ayant un salaire faible" (voir figures et qui
sont uni-polaires et surtout, il n’y a plus de distinction entre la contrainte et la préférence. Dubois et
Prade [[185] ont proposé des méthodes d’agrégation pour ces prédicats.

3.1.1.2 Intégration des prédicats graduels dans les langages de requétes

Les principes sous-jacents aux prédicats graduels ayant été définis, ils doivent maintenant étre intégrés
dans un systeme ou langage d’interrogation de données afin d’étre exploités par les utilisateurs. Bosc et
al. 178l [179] ont proposé, dans cette optique, le langage SQLf (SQL Fuzzy) qui est une extention du
langage d’interrogation des bases de données relationnelles SQL. SQLf permet d’évaluer les prédicats
gaduels en utilisant les principes et les transformations présentés précédemment et retourne des réponses
aux utilisateurs, chacune associée au degré de satisfaction correspondant. Dans SQLf, le bloc SELECT
est le méme que dans SQL, mais enrichi de deux éléments :

— utilisation des prédicats graduels : dans SQLf la clause WHERE reconnait et interpréte des pré-
dicats graduels;

— calibrage des réponses : 1'utilisateur a la possibilité de préciser dans la clause ALPHACUT un
seuil « € [0, 1] de satisfaction autorisé pour les réponses retournées [180]].

53



Chapitre 3. Etat de I’art sur la relaxation de requétes

Avec ces deux éléments, le bloc SELECT devient dans SQLT :

SELECT < Attributs sélectionnés >

FROM < Relations contenant les données >
WHERE < Prédicats classiques ou graduels >
ALPHACUT «.

SQLf garde ainsi toutes les fonctionnalités, les clauses et les opérateurs de SQL. En plus, il adapte les
opérateurs, pour les prédicats graduels. Un exemple de requéte SQLf avec prédicats graduels est :

SELECT ID, Ancienneté

FROM Exemple de données

WHERE age = "jeune” AND salaire =7 faible” AN D Université = "university,”

ALPHACUT 0.6.
Smits et al. [[186] ont intégré une implémentation de ce langage dans le SGBDR PostgreSQL afin de
vérifier sa fiabilité et ses performances. Dans la littérature, il existe d’autres langages de requétes qui
integrent des prédicats graduels. Nous avons par exemple le langage Fuzzy SQL [187].

3.1.1.3 Processus de relaxation

Dans le cas de la relaxation par les prédicats graduels, le processus de relaxation est intégré au processus
d’évaluation de la requéte. Ainsi, le processus de relaxation est lancé au moment méme ol un prédicat
graduel est rencontré pendant 1’évaluation de la requéte, car le prédicat graduel est une condition a part
entiere de la requéte. Ce processus de relaxation possede néanmoins plusieurs limites. La premiere est
qu’il est invoqué par les utilisateurs, ce qui implique que ce dernier doit avoir une connaissance des
attributs a relaxer et donc des données, ce qui n’est pas toujours le cas. De plus, en supposant qu’un
utilisateur ait une connaissance correcte des données, il pourrait directement formuler sa requéte SQL
en tenant compte de ces données et, donc il n’aurait plus besoin de prédicats graduels. La deuxieéme
limite est que cette relaxation ne prend pas en considération les potentielles préférences des utilisateurs
sur les attributs pendant la relaxation. Dans ce processus, tous les attributs sont considérés comme étant
de méme importance et pertinence : on parle d’attributs équipotents. En plus de ces deux limites, nous
constatons que la relaxation par les prédicats graduels reste uniquement applicable dans le cadre des
attributs de type numérique. Par contre, pour les contraintes portant sur des attributs d’un type énuméré
ou chaines de caracteres, les prédicats graduels sont difficilement exploitables.

3.1.2 Relaxation des requétes SQL avec préférences

Afin de remédier a I'une des limites de la méthode de relaxation précédente, certains travaux proposent
de prendre en compte les préférences des utilisateurs pendant la relaxation des requétes SQL. Ces mé-
thodes de relaxation different de 1I’approche coopérative de raffinement par I’utilisateur par le fait que
dans celles-ci les préférences utilisateurs sont récupérées via des interactions avec 'utilisateur lui-méme
ou son modele. Or, dans les techniques de relaxation avec préférences utilisateurs, ces dernieres sont
explicitement exprimées pendant la formulation de la requéte.

3.1.2.1 Principe de relaxation et transformation de la requéte

Les préférences utilisateurs sont exprimées sur les attributs et/ou les valeurs des attributs. Elles sont, par
conséquent, non agrégatives. Ainsi, les travaux existants proposent deux familles de modeles de trans-
formation de requétes : le modele de Préférence 151,188,189, [190] et le modele Skyline [1911[192,[193]].
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Modéle de préférence : dans ce modele de relaxation avec les préférences utilisateurs, KieBling [[188]]
propose une catégorisation des contraintes d’une requéte. Il propose ainsi deux catégories : les contraintes
dures (hard constraints) et les contraintes molles (soft constraints). Les contraintes dures décrivent des
besoins qui, si les réponses venaient a étre insatisfaisantes, ne doivent subir aucune forme de trans-
formation . Tandis que les contraintes molles peuvent étre relaxées. Kielling [188] propose pour cette
relaxation, des opérateurs de relaxation qui relaxent les contraintes molles afin de retrouver des réponses
proches de celles désirées par les utilisateurs. A la suite de ces travaux, Koutrika et Ioannidis [151] ont
proposé un autre modele de préférence avec deux principales propriétés :
— le degré de préférence utilisateur d’un attribut représenté par une valeur comprise entre -1 et 1;
— le degré d’intérét porté par I’utilisateur pour la présence ou I’absence d’une valeur v d’un attribut
donné parmi les solutions.
Koutrika et al. proposent a la fois des opérateurs pour combiner les préférences et/ou les ordonner. Ils
integrent également les préférences dans le processus d’évaluation de la requéte [[190].

Modele Skyline : les requétes Skylines sont utilisées afin de retourner les résultats les plus pertinents
suivant un ensemble de critére dont les résultats sont comparables pour un méme critére mais incompa-
rable entre deux criteres distincts donnés [194]. Dans la relaxation avec préférences, il s’agit de retourner
les réponses préférentielles du point de vue utilisateur méme si les préférences de ce dernier sont incom-
parables entre elles. Chomicki et al. [192] et Minolin et Chomicki [191]] ont proposé de retourner les
réponses préférentielles en utilisant le principe de la dominance au sens de Pareto. De leur c6té, Had-
jali et al. [195] proposent des requétes skyline exploitant la théorie des ensembles flous pour relaxer les
requétes.

3.1.2.2 Intégration des préférences dans SQL et processus de relaxation

Les modeles de préférences ont été intégrés dans SQL ce qui conduit a la conception de PrefDB [[190] et
PreferenceSQL [[189]]. Pour autant que nous sachions, aucune extension du langage SQL n’a été propo-
sée pour le modele Skyline, méme si des expérimentations sur ce modele existent [191]]. Seul 1’opérateur
Skyline a fait ’objet d’une intégration dans SQL par Borzsonyi [194]. Comme exemple, nous décrivons
brievement dans ce qui suit la requéte SELECT dans PreferenceSQL.

PreferenceSQL, proposé par KieBling et al. [189], implémente des instructions pour la manipulation
des préférences, principalement I’ordonnancement de ces préférences par priorité. La structure générale
d’une requéte dans PreferenceSQL est la suivante :

SELECT < Attributs sélectionnés >

FROM < Relations contenant les données >
WHERE < Contraintes booléennes ou dures >
PREFERRING < Contraintes molles ou relaxées >

La clause PREFERRING contient la description de la relaxation a opérer suivant les préférences des
utilisateurs. La description des préférences utilisateurs se fait avec des opérateurs selon la partie de la
requéte a relaxer. Nous avons des opérateurs pour la description des préférences numériques et non-
numériques. Nous trouvons également des agrégateurs de préférences tels que la dominance de Pareto
qui est utilisée par défaut pour des préférences de méme importance ou la clause CASCADE qui permet
de définir les niveaux d’importance entre les préférences. Dans la relaxation des requétes SQL avec des
préférences utilisateurs, le processus de relaxation est effectué au moment de 1I’exécution. Les réponses
sont ensuite retournées en fonction de leur pertinence évaluée, premierement, a partir des contraintes
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obligatoires et, ensuite, a partir des préférences. Les opérateurs entre préférences sont utilisés pour dé-
terminer I’ordre des réponses, méme s’il peut arriver qu’il existe deux réponses incomparables, ce qui
est le cas avec la dominance de Pareto par exemple. Dans ce cas, les deux réponses sont retournées a
I'utilisateur. Cette approche présente des limites telles que la relaxation des jointures comme expliqué
dans ce qui suit.

3.1.3 Relaxation des jointures

Les méthodes de relaxation précédentes se focalisent sur la relaxation des contraintes d’une requéte
relationnelle. Mais, dans certains cas, pour les requétes a réponses vides principalement, il est utile
d’analyser les jointures de la requéte afin de voir si une possible relaxation d’une jointure ne serait pas
plus pertinente que la relaxation de plusieurs autres contraintes. Nous illustrons a 1’aide de 1’exemple
suivant ce probléme et ses enjeux. Considérons les tables et d’une base de données contenant
respectivement les enseignements et les cours dans des universités. Sur ces données, nous cherchons les
enseignants ayant un salaire compris entre 1500 € et 2500 € pour effectuer des cours d’un volume ho-
raire compris entre 35H et 50H, c’est-a-dire :

SELECT P.ID, P.Salaire, C.Nom, C.Volume horaire
FROM Professeurs P,Cours C
WHERE 1500 < P.Salaire AND P.Salaire < 2500
AND P.ID = C.ID — Prof AND
35 < C.Volume horaire AND C.Volume horaire < 50

1D Université \ Grade | Age | Ancienneté | Salaire(€) ‘
associateProf; | university; | Associate Professor | 31 6 3200
associateProfy | university; | Associate Professor | 29 5 2600
fullProfs university Full Professor 40 15 4500
fullProf universityy Full Professor 34 9 4000
graduateSt; university; | Teacher Assistant 25 1 1200
assistantProf; | university; | Assistant Professor | 28 3 1350
TABLE 3.2 — Professeurs
] ID \ Nom Niveau ID-Prof Volume horaire \ Type ‘
cours; Java M; graduateSt; 24 TP
coursy | Gestion Projet L3 associateProf; 32 TD
courss IDD M, fullProf5 54 CM
courss Syst-emb M, fullProfo 54 CM
coursy OSEK/C++ M, assistantProf; 26 TD

TABLE 3.3 — Cours

Cette requéte exécutée sur les données des tables [3.2] et [3.3] ne retourne aucune réponse. L'usage de
plusieurs tables dans une requéte offre de nouvelles posibilités de relaxation basées sur les jointures. Des
travaux se sont penchés sur ces possibilités, notamment ceux de Koudas et al. [167] que nous présentons
dans ce qui suit.

56



3.1. Relaxation des requétes relationnelles

PID | P.Salaire (€) | C.ID | C.Volume horaire |
associateProfy 3200 courss 32
fullProfs 4500 coursy 54
fullProfy 4000 courss 54
graduateSt; 1200 cours 24
assistantProf; 1350 coursy 26

TABLE 3.4 — Table de jointure

3.1.3.1 Principe de relaxation et transformation de la requéte

Afin de prendre en compte les jointures pendant la relaxation d’une requéte SQL, Koudas et al. [167]
ont proposé deux algorithmes. Le principe du premier algorithme JoinFirst (jointure en premier) est
de réaliser les jointures avant n’importe quelle autre opération sur la requéte, ce qui permet de créer
une table et donc de revenir au probleme déja connu de relaxer une requéte sur une seule table. Une
fois la table de jointure créée, une des méthodes de relaxation précédentes est appliquée sur la requéte.
Dans notre exemple, 1’exécution de la jointure avant toutes autres opérations donne la table[3.4] Apres la
construction de la table de jointure, 1I’algorithme JoinFirst relaxe les contraintes de la requéte en utilisant
le modele skyline vue précédemment et obtient ainsi des réponses alternatives pour les utilisateurs.

PID P Salaire C.ID ID-Prof C.Volume horaire
courss fullProfs 54
courss fullProfs 54

graduateSt; 1200

TABLE 3.5 — Tuples relaxés Professeur TABLE 3.6 — Tuples relaxés Cours

Le deuxieme algorithme, SortedAccessJoin, proposé par Koudas et al. [167] exécute séparément les sé-
lections sur chaque table. Ensuite, il opére des relaxations sur les tuples de chaque sélection. Enfin, il réa-
lise la jointure entre les tuples relaxés. Dans notre exemple précédent, une relaxation sur les contraintes
portant sur le salaire et le volume horaire est ainsi réalisée en premier. Ces contraintes pourraient deve-
nir, par exemple, 1000 < P.Salaire AND P.Salaire < 3000 AND 25 < C.Volume horaire AND
C.Volume horaire < 60. La sélection de ces contraintes relaxées sur chaque table retourne les tuples
des tables[3.5]et [3.6] Une fois les deux tables obtenues, la jointure est réalisée entre les tuples relaxés. La
jointure dans cet exemple se fait entre les tuples en gris. Une fois ces tuples trouvés, I’algorithme calcule
le skyline sur ces tuples et attributs afin de les classer suivant un ordre tel que la dominance de Pareto.
Cet algorithme permet donc de passer d’une requéte a résultat vide a des requétes relaxées retournant des
réponses alternatives.

3.1.3.2 Intégration dans les langages de requéte et processus de relaxation

Les deux algorithmes précédents n’ont été intégrés dans aucun langage de requéte. Ces algorithmes ont
en effet ét€ implémentés sous forme de processus en amont de I’exécution d’une requéte. Ce processus
commence par la décomposition de la requéte et la séparation des jointures et des sélections. Ensuite, le
processus exécute soit la jointure soit les sélections et opere la relaxation sur les tuples obtenus. Enfin,
il réalise la derniere opération qui peut étre la jointure ou la sélection. Si cette opération retourne des
résultats satisfaisants, alors le processus s’acheve ; sinon, le processus retourne a I’étape de la relaxation
des résultats intermédiaires. Les figures[3.3a]et[3.3b|schématisent les processus de relaxation de jointures
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JoinFirst et SortedAccessJoin respectivement. Ces processus peuvent s’avérer treés coliteux en terme de
temps, a cause du processus itératif de relaxation. Ainsi, dans le but d’éviter d’entrer dans ce processus
itératif, certains travaux proposent la suppression de contraintes comme méthode de relaxation.
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FIGURE 3.3 — Processus de relaxation des jointures

3.1.4 Relaxation par suppression de contraintes

La suppression de contraintes est un moyen simple de relaxer une requéte n’ayant pas de réponses. Cette
méthode de relaxation doit cependant répondre a une question avant de pouvoir étre implémentée : com-
ment retrouver la ou les contrainte(s) a supprimer pour relaxer la requéte ? Les algorithmes de relaxation
par suppression des contraintes proposent plusieurs réponses a cette question. Dans ces contributions,
la suppression est fortement dépendante de I’objectif de 1’algorithme. Les algorithmes présentés, dans
cette section, remplissent un des objectifs suivants : renseigner les utilisateurs sur le contenu de la base
de données, retrouver des réponses désirées par les utilisateurs et enfin réparer au plus vite la requéte.

3.1.4.1 Objectif : renseigner sur le contenu de la base de données

Inoue et Wiese. [[196] ont proposé des opérateurs de généralisation de la requéte dont I’opérateur Drop-
ping Condition (DC) pour la suppression des contraintes. L’ objectif de ces opérateurs est de rendre la
requéte plus générale et donc moins contraignante, ceci afin de pouvoir retrouver des réponses informa-
tives, qui informerons les utilisateurs sur le contenu de la base de données. Dans cette contribution, Inoue
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et al. se limitent aux requétes conjonctives, ¢’est-a-dire a des conjonctions de contraintes. L’ opérateur de
relaxation Dropping Condition (DC) réalise alors une suppression aléatoire et itérative des contraintes
et exécute les sous-requétes obtenues. Cet opérateur n’insiste pas sur la similarité entre les requétes car
les réponses sont retournées pour informations et non comme réponses aux requétes des utilisateurs.
Bakhtyar et al. [[197] ont ensuite développé une mesure de similarité pour les opérateurs de généralisa-
tion proposés par Inoue et Wiese [196]. Cette mesure de similarité évalue la pertinence d’une réponse
r par rapport a la requéte () de I’utilisateur afin de pouvoir filtrer les réponses les moins pertinentes, ou
trop générales pour les utilisateurs. Pour I’ opérateur Dropping Condition (DC), Bakhtyar et al. [197] ont
développé la mesure de similarité, SimQAp(Q, r) suivante :

m/

SimQAp(Q.1) = = 3.1)

ol () est la requéte initiale, r une réponse généralisée, m est la somme des arités[]E] des prédicats de
la requéte @ et m’ la somme des arités des prédicats de la requéte relaxée ayant produit la réponse .
Considérons les données de I’exemple précédent (tableaux [3.2] et [3.3) et la requéte :

SELECT P.ID, P.Salaire, C.Cours, C.Volume horaire
FROM Professeurs P,Cours C
WHERE 1500 < P.Salaire AND P.Salaire < 2500
AND P.ID = C.ID — Prof AND
35 < C.Volume horaire AND C.V olume horaire < 50
Cet exemple contient des opérateurs de comparaison binaires (arité 2) dans ses prédicats. Nous avons au
total cinq prédicats binaires d’ott m = 10. Une relaxation de cette requéte est obtenue par la suppression
de la jointure, P.ID = C.ID — Prof. Cependant, la requéte relaxée ainsi obtenue retourne toujours
un ensemble vide de réponse. Ce résultat persistera tant qu’une seule contrainte sera supprimée. Si, par
contre, nous supprimons les contraintes P.Salaire < 2500 et C.Volume horaire < 50, la requéte
relaxée sera composée de trois prédicats binaires d’out m’ = 6 et les réponses alternatives obtenues
seront celles présentées dans le tableau[3.7] Ces deux réponses alternatives possedent la méme similarité,

/
6
suivant la mesure de Bakhtyar et al. [197]], et cette similarité est SimQAp(Q,r) = mo_ 0 =0,6.
m
P.ID | P.Salaire (€) | C.ID \ C.Volume horaire ‘
fullProfy 4500 courss 54
fullProf5 4000 courss 54

TABLE 3.7 — Réponses alternatives obtenues par suppression de contraintes

3.1.4.2 Objectif : retrouver des réponses alternatives

Cette méthode de relaxation par suppression a pour objectif de supprimer les contraintes tout en respec-
tant autant que possible les préférences de I'utilisateur. En effet, une requéte relaxée sera évaluée par les
utilisateurs sur la base des deux questions suivantes :

1. La requéte relaxée me retournera-t-elle des réponses ou pas ?
2. Les réponses renvoyées sont-elles les plus désirées ?

Mottin et al. [198]199] ont développé une approche basée sur les probabilités pour aider les utilisateurs a
répondre a ces questions. Dans cette proposition chaque contrainte de la requéte est dans 1’un des quatre

16. Nombre de parametres d’une fonction ou opération utilisée dans la requéte.
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états suivant : présente dans la requéte notée 1, supprimée notée ” — ”, ayant été choisi par 1’utilisateur
pour ne pas étre supprimé notée ” #”, et proposée a Iutilisateur pour suppression notée ”?”. La figure[3.4]
présente les différentes relaxations par suppression possibles pour une requéte possédant trois contraintes
et pour chacune les réponses retournées.

(1, 1, 1)
{

(- 1,1) 1,—,1) (1,1,-)
{a1} { {a1}
(_>17_) (_7_71) (1:_7_)
{az, a4} {a1,a2} {a1,a3}
(_’ ) _)
{a1,a2,a2,a4}

FIGURE 3.4 — Treillis de requétes relaxées par suppression

Les travaux de Mottin et al. [199] permettent d’explorer ce treillis de requétes relaxées et de trouver
celles dont la probabilité de renvoyer des réponses désirées par les utilisateurs est la plus élevée. Pour
cela, Mottin et al. [198] [199] définissent la probabilité notée relPref,,(Q,Q’) qu’une relaxation Q'
d’une requéte () soit rejetée par I’ utilisateur et en déduisent la probabilité rel Pre fy.s(Q, Q") qu’elle soit
acceptée : relPre fyes(Q, Q") = 1 — rel Prefno(Q, Q). La probabilité rel Pre f,,,(Q, Q') est calculée
en fonction des préférences des utilisateurs et du contenu de la base de données.

(1,1,1)
{
h 4
(7,1,1) (1,7,1) (1,1,7)
no\70% no\30% o
(_71’1) (#alal) (17_71) (17#31) (1717_) (1’17#)
{az2} {} {ai} {} {} {}

FIGURE 3.5 — Treillis de requétes relaxées par suppression

Avec ces probabilités, le treillis de la figure [3.4] est transformé en celui de la figure [3.5] dans lequel une
étape d’interrogation sur la suppression ou non d’une contrainte est ajoutée. En fonction des probabilités,
I’algorithme peut déduire les arcs a explorer. Cette méthode posseéde néanmoins des limites. L’ ensemble
restreint des requétes considérées, a savoir des requétes conjonctives n’utilisant que des comparaisons
d’égalité. Une autre limite est qu’elle n’évite pas systématiquement les requétes relaxées qui retourneront
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un ensemble vide de réponse. Par exemple, sur la figure la proposition (1,1, 7) correspond a une
requéte relaxée qui retourne un ensemble vide de réponse.

3.1.4.3 Objectif : réparer la requéte en se basant sur les causes d’échec

Pour réaliser la relaxation par suppression des contraintes pour des requétes qui retournent des réponses
vides, certains travaux proposent de chercher les contraintes responsables de [’échec de ces requétes et
de les utiliser dans la relaxation. Nous disons qu’une requéte échoue (respectivement, réussie) si elle
retourne un ensemble vide (respectivement, non vide) de réponse. Godfrey [200] est parmi les pionniers
a avoir exploité cette approche. Godfrey considére des requétes conjonctives () = ¢ AcaA...Acy, ot les ¢;
sont les contraintes. Considérons la fonction Ans(Q)) qui renvoie 1’ensemble des réponses de la requéte
Q. Pour toute requéte ) qui échoue, c’est-a-dire Ans(Q) = 0, Godfrey recherche les sous-requétes
minimales responsables de 1’échec de () encore appelées Minimal Failing Subquery (MFS).

Définition 1
Une MFS d’une requéte () est une sous-requéte QQ* de () qui échoue et dont toutes les sous-requétes
réussissent.

Les MEFS respectent plusieurs propriétés dérivées de cette définition, principalement :
1. toute requéte qui échoue contient au moins une MFS;
2. si toutes les sous-requétes de (), qui échoue, réussissent alors la requéte () est sa propre MFS ;
3. la MFS d’une sous-requéte Q' d’une requéte @ est également une MFS de Q.

En s’appuyant sur ces propriétés, Godfrey [200] propose 1’algorithme a_mel_fast de complexité O(n)
pour la recherche d’'une MFS dans une requéte qui échoue. Ensuite, pour énumérer toutes les MFS
d’une requéte, Godfrey propose I’algorithme ISHAMEL qui utilise a_mel_fast. Cet algorithme est de
complexité exponentielle ce qui n’est pas surprenant vu que le probleme de trouver toutes les MFS d’une
requéte qui échoue est NP-HARD [200]. Une fois toutes les MFS trouvées, la relaxation de requéte par
suppression doit relaxer toutes les MFS de la requéte. Sachant qu’une sous-requéte d’'une MFS n’échoue
pas, Godfrey propose pour réparer une requéte () qui échoue de supprimer au moins une contrainte a toute
les MFS de Q. Afin que la requéte relaxée reste proche de la requéte initiale, Godfrey déduit, a partir
des MFS de @, les sous-requétes avec un nombre de contraintes maximal et retournant des réponses non
vides, encore appelées maXimal Succeeding Sub-query (XSS).

Définition 2
Une XSS d’une requéte ) est une sous-requéte Q% de Q) de taille maximale qui réussit et dont toutes
les sous-requétes de (), qui contiennent Q7 , échouent.

Les XSS relaxent donc les requétes tout en conservant le plus de contraintes possibles de la requéte utili-
sateur, restant ainsi le plus proche possible des besoins utilisateurs. A noter que 1’algorithme ISHAMEL
calcule soit les MFS, soit les XSS, mais pas les deux en une seule exécution mé€me si la déduction des
XSS a partir des MFS soit discutée dans les travaux de Godfrey.

La suppression des contraintes est une forme de relaxation extréme qui pourrait retourner non seulement
un ensemble de réponses pléthoriques pour les utilisateurs mais aussi insatisfaisantes pour ces derniers.
Pour remédier a cela, Bosc et al. [201] et Pivert et Smits. [202] proposent d’utiliser la relaxation avec
prédicats graduels sur les contraintes des MFS a la place de la suppression des contraintes. Ces méthodes
de relaxation par suppression n’ont pas été intégrées dans un langage d’interrogation. Elles sont implé-
mentées en amont des systemes d’interrogation. Mais comme nous 1’avons vu, les prédicats graduels ne
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sont adaptés que pour les contraintes ayant des domaines numériques. Afin de pouvoir relaxer également
les relations ou les attributs des relations, la relaxation par généralisation a été développée.

3.1.5 Généralisation de la requéte

Dans les bases de données relationnelles, les liens (comme 1’héritage) entres les relations exprimées dans
le modele conceptuel des données ne sont pas conservés dans la base de données. Ce contexte rend im-
possible toute exploitation de ces liens sémantiques entre relations dans une perspective de relaxation.
Ainsi, afin d’avoir acceés aux informations conceptuelles sur les relations dans les bases de données et
méme sur les données, plusieurs approches ont proposé de représenter les liens entre les relations sous
forme d’une hiérarchie abstrait de types ou Type Abstraction Hierarchy (TAH). Cette représentation per-
met d’interroger et d’extraire des informations qui serviront pour relaxer les requétes par généralisation.

3.1.5.1 Principe de relaxation et transformation de la requéte

Parmi les premieres contributions sur la conception et 1’utilisation des TAH pour relaxer les requétes,
figurent celles de Gaasterland et al. [203]], Lee et al. [204] et Wesley et Qiming. [205]. Ces travaux
considerent, en effet, une structure de données hiérarchique qui décrit les liens entre les types de données.
Ces liens sont des propriétés 1S-A ou sous-type. Nous reviendrons dans la suite sur les techniques de
génération des liens et de la structure de données. Un exemple de TAH sur les données universitaires est
schématisé 2 la figure[3.6] Cette TAH peut étre utilisée pour généraliser des requétes portant sur les types
AssistantProfessor, AssociateProfessor ou méme FullProfessor.

Undergraduate

Relation IS-A :——»

FIGURE 3.6 — Hiérarchie abstraite de types (TAH)

Dans la hiérarchie de la figure [3.6] les concepts AssistantProfessor et AssociateProfessor peuvent étre
substitués par les types en fond gris. Chaque noeud du TAH correspond a un type de données dans la
base de données relationnelle et/ou a une relation. Ainsi, pour les requétes sur AssistantProfessor et
AssociateProfessor, le type Professor est utilisé€ pour les substituer dans une premiére étape. Si une
généralisation est encore nécessaire, le type Employee est utilisé et ainsi de suite. Les types en fond gris
sont ceux qui peuvent étre utilisés dans cet exemple de généralisation. Cette relation sémantique entre les
types permet de relaxer par substitution les relations dans une requéte. La TAH permet ainsi de relaxer
graduellement dans la requéte les types par leurs super-types.

3.1.5.2 Intégration dans les langages de requéte et processus de relaxation

Les bases de données relationnelles n’implémentant pas de fagon native une TAH. Chu et al. [165] ont
développé un systeme coopératif appelé CoBase qui utilise la généralisation pour relaxer les requétes. Ce
systeme s’appuie sur une TAH généré automatiquement a partir des données par le biais les techniques de
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clustering et de partitionnement. De ce fait, la relaxation par généralisation n’a pas été intégrée dans un
langage d’interrogation. La relaxation par généralisation est un processus itératif qui parcours un chemin
de la TAH d’un nceud vers la racine et chaque nceud de la TAH correspond a une relation de la base de
données. Ainsi, chaque fois qu’un nceud intermédiaire est rencontré pendant le parcours d’un chemin,
une requéte relaxée est obtenue par substitution de la relation correspondante au nceud initial par celle
correspondant au noeud intermédiaire. Cette requéte relaxée est exécutée et si elle retourne des réponses
alternatives satisfaisantes, alors le processus s’arréte ; sinon, le parcours de la TAH continue et d’autres
substitutions sont opérées. Ce processus ne s’arréte qu’a I’obtention des réponses alternatives ou a la
substitution par la racine qui correspond a la suppression. Le processus de relaxation par généralisation
est implémenté au-dessus d’un systéme d’interrogation afin de réaliser la relaxation si nécessaire.

3.2 Relaxation dans les systemes de recommandation

Les systemes de recommandation sont des systeémes dédiés pour aider les utilisateurs dans la recherche
des informations. Les systémes de recommandation ont généralement trois étapes de fonctionnement :

1. la collecte d’information sur les produits et les utilisateurs ;
2. la construction de la table des produits, si ce n’est déja fait, et du modele utilisateur ;

3. la réalisation de la recommandation des produits a un utilisateur en fonction des besoins qu’il
décrit, de son modele utilisateur et des produits existants dans la table.

La relaxation intervient dans la troisieme et derniére étape du processus de recommandation. Les sys-
temes de recommandation utilisent principalement deux techniques de relaxation pour recommander des
réponses. Il s’agit de la relaxation par suppression de contraintes et la relaxation par les prédicats flous.

3.2.1 Suppression des critéres

Lorsque le systeme de recommandation ne trouve pas de produit correspondant a des criteres formulés
par des utilisateurs, le systeme peut supprimer certains critéres pour trouver des réponses alternatives.
Cette solution est proposée par Jannach [206} 207] et McSherry [208, [209]. Bien qu’ils utilisent tous les
deux la suppression de criteres, les méthodes proposées different.

3.2.1.1 Approche de Jannach

Jannach [206] recherche les relaxations minimales pour réparer la requéte. Il montre que la réparation
de la requéte avec ces relaxations minimales donne les XSS définies par Godfrey [200]. Pour calculer
les relaxations minimales, Jannach utilise une matrice présentée a la table pour une requéte ) =
c1 A\ e A\ e A ey. Cette matrice s’obtient en cherchant pour chaque contrainte ¢; de la requéte les produits
la satisfaisant et pour chaque produit satisfaisant ans; trouvée, 1’affectation M (c;, ans;) = 1 est opérée,
ou M est la matrice.

C1 (&) C3 Cq
ansy | 0 | 0 | O 1
ansg | 0 | 1 | 0 | 1
ansg | 0 | 0 | 1 1
ansg | 0 | 1 | 0 | 1

TABLE 3.8 — Evaluation individuelle des critéres de recommandation
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Grace a cette matrice, nous pouvons déduire les produits qui satisfont tous les criteres et donc la re-
quéte, ce sont les réponses telles que Vi, 1 < i < n; M(c;,ans;) = 1, c’est-a-dire tous les éléments
de la colonne ans; valent 1. Par contre, si la requéte ne retourne pas de réponse, alors aucun produit
ne satisfait ’ensemble de ses criteres, donc tous les produits possedent au moins un critere évalué a
faux, c’est-a-dire 0. Jannach [206] définit la relaxation spécifique d’un produit ans; par rapport a la
requéte (), PSX(Q,ans;), comme 1’ensemble des criteres que le produit ans; ne satisfait pas c’est-
a-dire PSX(Q,ans;) = {c¢; | M(ansj,c;) = 0}. Pour la matrice de la table nous avons par
exemple, PSX(Q,ans;) = c1 Aca Aes, PSX(Q,ansg) = ¢ Aces, PSX(Q,ans3) = ¢1 Aeg et
PSX(Q,ansy) = c1 A cs. En s’appuyant sur la relaxation spécifique d’un produit, Jannach développe
I’algorithme MinRelax qui permet de trouver les plus petites relaxations de la requéte ). Une relaxation
est minimale si elle ne contient pas une autre relaxation.

PSX(Q,ans1) =c1 ANca Aes PSX(Q,ansa) PSX(Q,ans2) =c1 Acs
MinRS =0 s MinRS =ci Aca Acs
= MinRS =c1 Nca Acs = MinRS =c1 Ncs

PSX(Q,ans1)

PSX(Q,ans3) =c1 Aca PSX(Q,anss) PSX(Q,anss) =c1 Acs
MinRS =c1 Acs MinRS =c1 Ncs,c1 Ace
= MinRS =c1 Ncs,c1 Aee = MinRS =c1 Ncg,c1 Ace

PSX(Q,anss)

FIGURE 3.7 — Recherche des relaxations minimales

MinRelax initialise I’ensemble des relaxations minimales Min RS, a ’ensemble vide : MinRS = 0.
Pour chaque relaxation spécifique d’un produit, P.S X, MinRelax vérifie si PSX n’est pas contenu dans
une relaxation minimale incluse dans MenRS. Si c’est le cas MinRelax passe a la prochaine relaxation
spécifique sinon PSX est inséré dans MinR.S aprés suppression dans MinRS de toutes les relaxa-
tions qui contenaient PSX, car elles ne sont plus minimales. La figure montre le déroulement du
processus de recherche de relaxation minimale pour la requéte (). Au terme de ce processus, I’ensemble
des relaxations minimales est MinRS = c; A c3, c1 A co. 1l contient ainsi deux relaxations. Enfin, pour
calculer les sous-requétes maximales qui reussissent, Jannach [206] supprime les éléments de MinRS
de la requéte utilisateur. Pour notre exemple, nous obtenons, Q1 = Q) — (¢1 A ¢3) = ¢2 A ¢4 qui retourne
ansg,ansy et Q2 = Q — (c1 A\ ca) = ¢3 A ¢4 qui retourne anss. Ces deux requétes sont des XSS. Nous
notons que cette approche ne permet de trouver que les XSS et non les MFS.

3.2.1.2 Approche de McSherry

McSherry [210, 209] comme dans I’approche de Godfrey cherche, dans un premier temps, les causes
minimales d’échecs de la requéte : les MFS. Ces MFS sont utilisées d’une part pour expliquer 1’échec
de la requéte aux utilisateurs et d’autre part pour proposer des relaxations de la requéte. Pour rechercher
les MFS, McSherry explore le treillis des sous-requétes de la requéte utilisateur, en commengant par
celles ayant les plus petits nombres de contraintes vers celles possédant les plus grandes. Pour chaque
sous-requéte, il vérifie si elle échoue donc si c’est une MFS car possédant, par construction, le plus petit
nombre de contraintes. Lorsque une MFS est trouvée, toutes les sous-requétes contenant cette MFS sont
supprimées dans le treillis des sous-requétes. Prenons 1’exemple de la requéte () = ¢1 A ca A ¢c3 A ¢y,
le treillis des sous-requétes de () est donné par la figure [3.8] L’approche proposée par McSherry explore
ce treillis de bas en haut. Dans cet exemple, appliqué sur la table I’algorithme teste la sous-requéte
c1 qui échoue donc Q* = ¢; est une MFS, en rouge. Les sous-requétes testées et qui réussissent sont en
vert. Toutes les sous-requétes contenant c; sont alors supprimées du treillis, grisées dans la figure et

64



3.2. Relaxation dans les systemes de recommandation

ne sont donc pas testées. Au final, on trouve deux MFS Q* = ¢; et Q™ = ¢ A cs.

ci1 Nca ANes N\ ey

-7 7 AN

- | S |
- P ~

_ - ~ |

|

- [ - N
c3 c1 N\ca ca N\ c3 Cc2
L > L _ A

|
1
|
c1 N\ ce c1 A
|
~1
|

- -~ - | ~

- -

~ =~
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FIGURE 3.8 — Treillis des sous-requétes de ()

Q:CI ANca ANcs N\ ey
mfs(Q) =Q", Q™"

coverage(cy)

Q/ = C3 A Ca
Tage(cz)

Q =caNcsAe
mfs(Q) = Q"

N Q/:CQ/\C4

Uerag .
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FIGURE 3.9 — Recherche de requétes relaxées de () avec Recover

Pour trouver ensuite les relaxations de (), McSherry développe 1’algorithme Recover. 11 définit la notion
de couverture des critéres (coverage). La couverture d’un critere est I’ensemble des MFS qui contiennent
ce critere, coverage(c) = {Q € mfs(Q)|ce€ Q'} ou mfs(Q) est 'ensemble des MFS de la re-
quéte Q. Dans notre exemple, coverage(c1) = QF, coverage(ca) = Q**, coverage(cs) = Q** et
coverage(cy) = (). Ces ensembles sont ensuite utilisés pour supprimer toutes les MFS de Q. L’algo-
rithme Recover commence par le critére ayant la plus grande couverture, propose de supprimer ce critére
pour que () ne contienne plus toutes les MFS de la couverture de ce critere. Si Iutilisateur accepte, ils
sont donc soustrait de I’ensemble des MFS de (). Le m&me processus est répété avec la requéte relaxée
et les MFS restant jusqu’a ce que I’ensemble des MFS de @ soit vide (ce qui voudrait dire que toutes les
MEFS ont été relaxées). La figure 3.9 montre un processus d’exécution de 1’algorithme Recover sur notre
exemple. Le processus commence par le criteére ¢; pour lequel |coverage(c;) = 1| est la valeur maxi-
male. La suppression de ¢; donne Q' = ¢z A ez A ¢g avec mfs(Q') = mfs(Q) — coverage(cy) = Q**.
Ensuite, la suppression de c2 ou c3 est suffissant pour relaxer la derniere MFS de @), nous obtenons donc
les deux requétes relaxées ca A ¢4 et c3 A cq, en vert sur la figure[3.9]

Tandis que Jannach recherche directement les XSS, I’approche de McSherry se focalise donc sur la
recherche des MFS pour proposer interactivement des requétes relaxées qui ne sont pas forcément des

XSS et qui peuvent échouer.

3.2.2 Relachement des criteres

La suppression des criteres n’est pas la seule approche de relaxation des bases de données relation-
nelles adaptées dans les systeémes de recommandation, mé€me si elle est la plus répandue. Nous notons
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également 1’ utilisation des prédicats flous et la généralisation des requétes. Pour les prédicats flous, Mir-
zadeh et al. [[174] proposent une adaptation qui étend les contraintes numériques sur les critéres avec
des fonctions d’élargissement (IncreaseRange Function) et de restriction (DecreaseRange Function) des
intervalles. Pour les criteres non numériques, Mirzadeh et al. proposent de généraliser les attributs de ces
criteres en utilisant une hiérarchie abstraite des attributs nommée Feature abstraction hierarchy (FAH).
Dans le méme ordre d’idée, Moreno et al. [176] proposent d’utiliser a la place de la FAH une ontologie.
L’ontologie offre plusieurs avantages dont celui de permettre la généralisation des critéres en s’appuyant
sur leur capacité de raisonnement. Nous reverrons en détails cet aspect dans la section suivante.

3.3 Relaxation des requétes sur des données RDF

Les données RDF contiennent généralement a la fois le schéma des données en s’appuyant sur un langage
tel que RDFS, et les instances des concepts de ce schéma. La complexité de la structure représentée dans
le schéma rend I’interrogation des données difficile, et plus ce schéma est grand plus 1’interrogation
est complexe. De plus, ce schéma peut contenir plusieurs concepts similaires mais pas identiques. Par
conséquent, une confusion entre des concepts peut naitre chez les utilisateurs et ainsi compromettre la
requéte et ses réponses. La relaxation permet d’identifier ces concepts similaires et de les modifier dans
la requéte afin de retourner a ’utilisateur des réponses alternatives. Plusieurs techniques de relaxation
ont été congues pour les requétes SPARQL sur les données RDF. Pour aider a la compréhension des
approches présentées dans cette section, nous avons représenté les données des tableaux [3.2] et [3.3] sous
forme de graphe, a la figure Pour des raisons de lisibilité, nous n’y avons pas intégré les données
relatives aux cours et celles relatives aux ages.

Schéma member_of

AN SC
sC
v(Professor iz @
N| P

S

sC sc
FullProfessor D AssistantProf> UnderGraduateStudent

Instances

@@@@@

~ 1- . / 9’3
anciennete ! i oo - > \'{:1?), . / & \\6%
VO
G 6 R @
Légende
rdf:type :—> Propriété :- - - - - - > rdfs:subClassOf :L>

FIGURE 3.10 — Graphe de données
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3.3.1 Relaxation par raisonnement

Le raisonnement permet de déduire des nouvelles connaissances et aussi de relaxer les requétes SPARQL.
Nous parlons de relaxation par raisonnement (appelée également relaxation sémantique ou ontologique).
La relaxation par raisonnement est une méthode de relaxation basée sur le schéma des données et sur un
ensemble de régles de raisonnement.

3.3.1.1 Regles de relaxation

Hurtado et al. [216, 217] se sont intéréssés a 1’exploitation du raisonnement sur les ontologies pour
relaxer les requétes. Dans le contexte des ontologies définies en RDFS, ils ont identifié des régles de
raisonnement qui peuvent servir pour la relaxation des requétes. Ces regles sont celles de la table
dans laquelle les valeurs sp et sc représentent respectivement rdfs:subPropertyOf et rdfs:subClassOf. De
plus, les valeurs type, dom et range représentent respectivement rdf:type, rdfs:domain et rdfs:range.

(a,sp,b)(,a,y)
(z,b,9)

(a,sp,b)(b,sp, c)
(a,sp,c)

Groupe A (Sub-Property) (1) 2)

(a,sc,b)(b,sc,c)
(a,sc,c)

(Cl, SC, b) (1,‘, type, a)

@ T, type,b)

Groupe B (Sub-Class) 3)

(a,range, d)(z, a,y)
(y, type, d)

(a,dom, ¢)(z,a,y)
(z,type, c)

Groupe C (Typing) ®)) (6)

TABLE 3.9 — Regles RDFS de raisonnement pour relaxer

Hurtado et al. [216]] utilisent par exemple les régles 2 et 4 pour substituer respectivement une propriété
et une classe par une super-propriété et une super-classe respectivement. Cette substitution relache la
requéte au niveau sémantique, car les instances des classes filles étant aussi instances de la classe mere,
cette derniere possede donc, en plus de ses propres instances, celles de toutes ses classes filles. Toutes
ces nouvelles instances pourront étre des réponses alternatives de la requéte. Hurtado et al. [217]] ont
proposées, a partir de ces regles, les relaxations suivantes, dites ontologiques, par remplacement d’un

patron de triplet £; par un autre o, noté t; <7, to.

— Relaxation de type : elle remplace les patrons de triplet de la forme ¢; = (a, type, b) par
ta = (a,type, c) si le triplet (b, sc, ¢) existe dans 1’ontologie (regle 4).

— Relaxation de prédicat : elle remplace les patrons de triplet t; = (a, p, b) par ta = (a,q,b) sile
triplet (p, sp, q) existe dans 1’ontologie (regle 2).

— Relaxation de prédicat par son domaine : elle remplace un prédicat par son domaine, c’est-
a-dire les patrons de triplet de la forme ¢; = (a,p, b) sont remplacés par to = (a, type, c) sile
triplet (p, dom, c) existe dans 1’ontologie (regle 5).

— Relaxation de prédicat par son codomaine : elle remplace un prédicat par son codomaine,
c’est-a-dire les patrons de triplet de la forme ¢; = (a, p, b) sont remplacés par t2 = (b, type, c) si
le triplet (p, range, ¢) existe dans 1’ontologie (regle 6).

Pour illustrer la relaxation de type, prenons la requéte SPARQL () suivante.
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Q: Q' :

SELECT 7pr ?a SELECT 7pr 7a

WHERE { WHERE {
?pr rdf:type AssistantProfessor . (t1) ?pr rdf:type Professor . (t))
Tpr age Ta . (ta) Tprage Ta . (t2)

FILTER (30 < 7a AND ?a < 35)} FILTER (30 < ?a AND 7a < 35)}

La relaxation de type sur t; permet de substituer AssistantProfessor par Professor, car AssistantProfes-
sor est une sous-classe de Professor, nous obtenons la requéte relaxée @’ ci-dessus. Cette régle permet
également de substituer les classes AssociateProfessor et FullProfessor par la classe Professor. La re-
quéte relaxée @' retourne ainsi les réponses alternatives suivantes : {(?pr = fullPrs, 7a = 34) et
(?pr = associatePry, 7a = 31)} alors que la requéte utilisateur ne retourne aucune réponse. On notera
que t1 <%, t) etdonc Q <% ., Q.

Les regles de raisonnement du tableau peuvent €tre combinées pour réaliser une relaxation. Par
exemple, les regles 1 et 3, transitivité des propriétés rdfs:subPropertyOf et rdfs:subClassOf, permettent
de retrouver les ancétres d’un concept ou d’une propriété qui sont ensuite utilisés avec les regles 2 et 4
pour réaliser la relaxation de type. De méme, les regles 5 et 6 permettent de déduire le type des concepts
et ensuite les régles 2 et 4 pourront €tre utilisées pour relacher la requéte.

Hurtado et al. [216] ont également développé des relaxations dites simples, notée <:imple, il s’agit de :

— la suppression de patron de triplet : cette relaxation supprime un patron de triplet. Elle remplace
toutes les constantes du patron de triplet par des nouvelles variables afin de conserver les jointures
existantes avec les autres patrons de triplet. La clause OPTIONAL de SPARQL est une forme de
suppression de patrons de triplet car elle considere la requéte avec les patrons de triplet optionnels
et également sans eux ;

— la transformation des constantes en variables : cette relaxation remplace une constante donnée
en variable. C’est une forme de suppression de constante dans un patron de triplet. Cette relaxa-
tion est catégorisée en fonction de la constante supprimée, sujet, objet ou prédicat. Lorsque toutes
les constantes d’un patron de triplet sont supprimées alors le patron de triplet peut lui méme étre
considéré comme supprimé, c’est la suppression du patron de triplet;

— la suppression des jointures : dans SPARQL les jointures peuvent se faire via des variables.
Ainsi, pour relacher la requéte en supprimant les jointures, cette approche substitue toutes les
occurrences de la variable de jointure par des variables deux a deux différentes.

Ces trois relaxations n’utilisent pas le raisonnement d’ou leur nom de relaxation simple. Néanmoins, les
contributions de cette approche présentent deux principales limites. La premiere est que ces techniques
ne sont pas disponibles dans un langage d’interrogation. La deuxiéme est que 1’exploitation de ces tech-
niques nécessite un guide ou un contrdle, afin de savoir parmi plusieurs relaxations possibles laquelle est
la plus pertinente, ce qui n’est pas proposé dans cette approche.

3.3.1.2 Relaxation des requétes avec expressions réguliéres

La version 1.1 de SPARQL permet I’utilisation des expressions régulieres a la place des prédicats lors
de la formulation des requétes. Les requétes contenant des chemins sous forme d’expressions régulieres
sont appelées conjunctives regular path queries. Hurtado et al. [[16] et Poulovassilis et al. [218]] ont dévé-
loppé des techniques afin de relaxer les chemins, sous forme d’expressions régulieres, dans les requétes
SPARQL. Si nous recherchons par exemple, un enseignant, de grade professeur ou tout autre grade
semblable, qui enseigne ou soit assistant d’enseignement, la requéte suivante contenant plusieurs ex-
pressions régulieres peut étre utilisée :
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SELECT ?teacher ?course
WHERE {
?class (rdfs:subClassOf*) Professor. (t1)
Tteacher rdf:type “class. (t2)
Tteacher (teacherOf | teacher Assistant) Tcourse. (t3) }

Pour ces types de requéte SPARQL, Hurtado et al. [16] et Poulovassilis et al. [218]] ont développé
des techniques d’approximation de chemins basées sur les automates non-déterministes. La figure 3.11
montre un exemple d’automate représentant la requéte SPARQL précédente. Dans cet automate, nous
observons que chaque arc est une partie d’un chemin de la requéte et les s; sont les états. Les deux états
finaux de cet automate proviennent du patron de triplet ¢3 qui contient une disjonction.

sc type
e
. sc type
start —
Asg,

FIGURE 3.11 — Requéte SPARQL avec chemin sous forme d’automate fini non-déterministe

A partir de 1’automate correspondant a la requéte (figure , Hurtado et al. construissent une ap-
proximation de cet automate en utilisant I’algorithme de construction d’automates non-déterministes de
Thompson [219]. Cet algorithme conserve le méme ensemble d’états et rajoute les transitions suivantes :
— pour chaque état s; et chaque étiquette a, la transition (s;, a, «, s;) de s; vers s; est rajoutée avec
a le colit d’insertion de cette transition;
— pour chaque transition (s, a, 0,t) de ’automate initial ol a est une étiquette d’arc et ¢ un état, on
rajoute la transition (s, €, o, t) ol € est la chaine vide et « est le cofit de suppression de a;
— pour chaque transition (s, a,0,t) de I’automate initial ol a est une étiquette d’arc et ¢ un état,
considérons une étiquette b de I’automate telle que b # a, la transition (s, b, a, t) est ajoutée avec
un cofit de substitution de a en b égal a a.
Les différents cofits sont calculés en utilisant la distance d’édition [[164!,[163]], qui vaut zéro pour les arcs
de ’automate initial. L’automate approximatif ainsi calculé est évalué sur le graphe de données. Cette
évaluation est une forme d’alignement entre les deux automates. Cette évaluation se fait incrémentale-
ment et en fonction du poids des réponses approximatives de la requéte extraite apres 1’évaluation de la
requéte approximative.

L’alignement des graphes est également utilisé pour I’approximation des chemins dans les requétes
SPARQL. De Virgilio et al. [220] ont aussi développé une méthode de relaxation de chemins qui utilise
I’alignement des graphes. Cette méthode adapte I’alignement ou appariement des graphes au contexte
des requétes SPARQL. De Virgilio et al. [221] ont également proposé une mesure de similarité pour
I’alignement des graphes qui permet de classer les réponses alternatives provenant de 1’approximation
des chemins des requétes SPARQL.

3.3.1.3 Opérateurs de relaxation

A la suite des travaux de Hurtado et al. [216, 217] et dans le but d’intégrer ces méthodes de relaxation
dans SPARQL, Cali et al. [19] et Frosini et al. [[15] ont proposé des opérateurs de relaxation pour le
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langage SPARQL. Ces travaux développent une extension du langage SPARQL, appelée SPARQLAE,
qui inclut des clauses d’approximation et de relaxation. La clause de relaxation, RELAX, implémente la
relaxation de la requéte via I’application de I’'une des méthodes présentées dans la section [3.3.1.1] La
clause d’approximation, APPROX, implémente, quant a elle, des opérations d’approximation de chemins
sous forme d’expressions régulieres contenues dans des requétes SPARQL. Ces deux clauses prennent
comme parametre un patron de triplet. Plus précisément, 1’opérateur RELAX prend en parameétre un pa-

tron de triplet avec prédicat et, I’opérateur APPROX, un patron de triplet avec chemin.

Par ailleurs, Cheng et al. [222] ont développé I’extension de SPARQL, nommée f-SPARQL (Fuzzy
SPARQL), qui adapte les prédicats flous dans la relaxation des requétes SPARQL. Cette extension
concerne principalement la clause FILTER. Les prédicats flous permettent de relacher les filtres sur
des variables numériques, comme dans le cas des bases de données relationnelles. Cette extension utilise
également la mesure de satisfaction associée aux prédicats flous pour trier les réponses alternatives. Dans
le méme ordre d’idée, Ruizhe et al. [223]] ont proposé d’utiliser les préférences utilisateurs, en plus des
prédicats flous. Comme dans le cas des bases de données relationnelles, les préférences utilisateurs sont
intégrées dans la formulation de la requéte. D’autres travaux, a défaut de proposer des extensions de
SPARQL, ont développé des frameworks permettant aux utilisateurs de relaxer leurs requétes.

3.3.2 Frameworks de relaxation des données RDF

Dans la littérature, plusieurs frameworks ont été proposés pour la gestion des données RDF et/ou la
relaxation des requétes SPARQL. Par exemple, nous pouvons citer le framework de relaxation développé
par Hogan et al. [224] dans le cadre d’un projet de recherche de EADS (European Aeronautic Defence
and Space Company), ou encore, les frameworks de relaxation proposés par Elbassuoni et al. [225]
qui permettent de générer des requétes relaxées a partir des sources de données RDF utilisateurs, des
ontologies externes et d’autres sources de données textuelles. Dans cette section nous présentons deux
frameworks : iISPARQL et Corese.

3.3.2.1 Imprecise SPARQL (iSPARQL)

iSPARQL (imprecise SPARQL) est une extension du langage SPARQL développée par Kiefer et al.
[226] qui permet une évaluation flexible des requétes. Ce framework est le successeur de iRDQL (impre-
cis RDQL) développé par Bernstein et Kiefer [227]. L objectif est resté le méme : interroger les données
RDF en s’appuyant sur des mesures de similarité qui rendront I’opération flexible et permettront a 1’uti-
lisateur d’avoir des réponses approximatives. iSPARQL permet une évaluation flexible de la requéte en
intégrant dans SPARQL des mesures de similarité et des clauses de flexibilité qui permettent d’obtenir
des réponses approximatives avec une similarité donnée. Par exemple, iSPARQL permet de formuler,
sur le graphe de donnée [3.10]1a requéte @ de I’exemple [T ci-dessous. Cette requéte calcule la similarité
entre 7pr_1 et 7pr_2 en utilisant la mesure de similarité entre chaines de caracteres de Levenshtein (is-
pargl:lev). Dans la requéte Qe form. les réponses sont filtrées et uniquement celles ayant une similarité
supérieure a 0.8 sont retenues.

Kiefer et al. [228]] étendent le langage SPARQL afin de décrire de facon plus générique la relaxation. Ils
intégrent, entre autre, les prédicats suivants dans SPARQL, dont certains sont utilisés dans Qew form :
— ispargl:name : pour nommer la mesure de similarité a utiliser;
— isparql:argument : pour lister les deux arguments a évaluer;
— ispargl:similarity : pour retourner la valeur de la similarité;
— isparql:aggregator : pour définir 1’opérateur d’agrégation.
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Exemple 1.
Qnewform :
0: SELECT ?pr ?a
SELECT 7pr 7a WHERE:E r_1 rdf:type Professor (t )
WHERE { P .

?pr_1 age ?a. (t2)
?pr_2 rdf:type Professor. (t3)
?pr_2 salaire 7s. (ty)
FILTER (?a < 35 AND ?s < 3500). }
# Blocdepatrondetripletsimprcis

?pr_1 rdf:type Professor. (t1)
?pr_1 age ?a. (t2)
Tpr_2 rdf:type Professor. (t3)
Tpr_2 salaire 7s. (t4)
FILTER (?a < 35AND ?s < 3500). }
IMPRECISE (7pr_1, 7pr_2)
SIMMEASURE (ispargl:lev)

Trelaxation ispargl:name " lev”.
?relaxation ispargl:argument (Tpr_1, 7pr_2)
relaxation ispargl:similarity 7sim

FILTER (7sim > 0.8) }

iSPARQL est li€ a la bibliotheque simPack[T_7] [169] afin d’utiliser les mesures de similarité déja implé-
mentées dans cette bibliotheque, qui compte approximativement 40 mesures. En s’inspirant de simPack,
Harpise et al. [170] ont développé une bibliotheque de mesure de similarité pour le domaine biomédi-
cale : SML@ (Semantic Measures Library & ToolKit).

iSPARQL et iRDQL possedent néanmoins plusieurs limitations. Entre autres, elles forcent les utilisateurs
a préciser les deux parametres sur lesquels est évalué la similarité. Or, dans la relaxation, dans le meilleur
des cas, un seul parameétre peut étre disponible si la requéte retourne au moins une réponse. De plus, ces
extensions n’intégrent pas de techniques de relaxation, elles servent uniquement dans 1’évaluation de la
similarité des réponses imprécises.

3.3.2.2 Conceptual Resource Search Engine (Corese)

Corese est un moteur de recherche sémantique pour le langage RDF développé au sein de I’équipe
Wimmics de I’'INRIA. Corese exploite les ontologies au format RDFS et OWL. Corby et al. [229] pré-
sentent Corese comme un moteur recherche d’information basé sur des modélisations de connaissances,
telles que les ontologies ou des modeles conceptuels. Corese possede son propre langage d’interroga-
tion construit sur le modele RDF et proche syntaxiquement de SPARQL. Ce langage supporte le rai-
sonnement sur 1’ontologie par reformulation des requétes. Corby et al. [20] ont également intégré des
techniques d’approximation des requétes dans Corese. Ce dernier propose deux types d’approximation :
I’approximation ontologique et structurelle.

Approximation ontologique : il est basé sur la distance sémantique entre les concepts de 1’ontologie
afin d’identifier les concepts les plus similaires. Cette approximation ne consideére pas uniquement les
concepts ayant des relations de subsomption ou de spécialisation, elle considere tous les concepts sé-
mantiquement proches suivant certaines mesures de similarité. Pour ce faire Corese définit une distance
ontologique, basée sur 1’observation suivante : dans une ontologie, les classes subsumées sont sémanti-
quement proches de celles subsumantes. Corese utilise la distance suivante :

V(ci,c2) € H Dg(ci,02) =  min (Ig(<er,e>)) 4+ (lg(< ca,c>)) (3.2)

{cxc1, czea}

17. http://www.ifi.unizh.ch/ddis/simpack
18. http://www.semantic-measures-library.org/sml/
19. https://www-sop.inria.fr/acacia/soft/corese/manual/
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ol ¢ est une super-classe commune a c; et co dans la hiérarchie H et [ est la longueur du chemin entre
la classe c; et ’'une de ses super-classes ¢ dans la hiérarchie H [20].

Corese utilise également la similarité contextuelle pour rechercher des approximations de la requéte. Pour
cela, il exploite la sémantique du modele RDFS. 11 utilise les prédicats rdfs:SubClassOf et rdfs:seeAlso
pour retrouver des concepts contextuellement proches d’un concept donné dans 1’ontologie. Dans Corese,
I’approximation ontologique est invoquée par le mot clé MORE dans la clause SELECT. La recherche
des réponses approximatives dans Corese se fait par une approximation de tous les concepts de la re-
quéte. Afin de pouvoir les classer, Corese dispose d’une fonction pour convertir la similarité de contexte
en distance ontologique.

Approximation structurelle : elle réalise une approximation de la structure de la requéte. Pour cette
approximation, les utilisateurs spécifient entre accolades devant le chemin a relaxer la longueur maximale
autorisée pour I’approximation. Corese arréte les recherches apres avoir trouvé un chemin valide avec la
plus petite longueur.

3.3.3 Processus de relaxation

La relaxation ne peut étre effective que si elle retourne des réponses alternatives les plus proches pos-
sibles des attentes des utilisateurs. Si, Corese implémente un processus qui permet d’atteindre ces deux
objectifs, ce n’est pas le cas de toutes les méthodes de relaxation rencontrées jusqu’a présent. Les clauses
RELAX et APPROX, [15] par exemple, n’offrent aucune garantie sur les réponses retournées par la re-
quéte relaxée en terme de quantité et de qualité. Afin de pouvoir garantir la quantité et la qualité des
réponses alternatives, de facon automatique ou semi-automatique, des processus de relaxation ont été
proposés. Ils peuvent étre divisés en deux grandes familles, 1’une centrée requéte [[17,, 230} 2235]] et 1’ autre
centrée utilisateur [[18]].

3.3.3.1 Processus basés sur les similarités

Huang et al. [17, 230]] ont proposé un processus de relaxation afin de trouver des réponses alternatives
pour des requétes SPARQL qui ne retournent pas assez ou aucune réponse. Huang utilise les regles
de raisonnement du Groupe A et B de la table [3.9] et la suppression des variables pour relaxer les re-
quétes SPARQL. Ils proposent I’algorithme Best-First Search (BFS) qui relaxe itérativement des requétes
conjonctives de la forme ) = 1 Ata A ... A t,,. Cet algorithme relaxe également chaque patron de triplet
de la requéte en appliquant des regles de relaxation. La figure montre un exemple de relaxation sur
le patron de triplet t©) : (?X, type, FullProfessor).

t(©) : (?X, type, FullProfessor)

t() : (72X, type, Professor) —— t(2):(?X, type, 77Z) t®3) . (?X, 7Y, FullProfessor)

| o

t®) . (?X, ?Y, Professor) —— t0) (X, ?Y, 7Z)

FIGURE 3.12 — Relaxation d’un patron de triplet
L’algorithme BFS relaxe chaque patron de triplet de la requéte conjonctive () comme dans I’exemple
précédent. Toutes les requétes relaxées forment le graphe de relaxation semblable a celui de la figure

Dans ce graphe, le nceud final d’un arc est une relaxation du nceud initial dans lequel un patron de
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triplet est relaxé par une régle de relaxation. La racine du graphe est la requéte utilisateur. Le graphe de
relaxation est ensuite exploré et les requétes relaxées sont exécutées des plus similaires au moins. Cette
approche utilise pour cela une mesure de similarité que nous décrivons et utilisons au chapitre 6. Elle
propose également des optimisations de BFS. Une optimisation est 1’identification des inconsistances
sémantiques dans les requétes relaxées qui causent inévitablement I’échec de ces requétes. Une autre est
I’utilisation de la sélectivité et de I’exécution de batch de requétes pour accélérer le processus.

3.3.3.2 Processus centrés utilisateurs

Dolog [18]] propose un processus de relaxation qui exploite les préférences des utilisateurs. Dans cette
approche, Dolog relaxe automatiquement les requétes SPARQL en utilisant, en plus du modele des don-
nées (schéma des données), un modele de préférence utilisateur. Le relaxation se fait via des regles de
réécriture définies dans [231]]. Ces regles reformulent la requéte utilisateur en requétes relaxées en substi-
tuant des concepts de la requéte par des variables ou par d’autres concepts tirés du modele de préférence.
Dolog utilise les triplets (X, Y, U) pour stocker les préférences d’un utilisateur U. Cette regle définit la
préférence de X par rapport a Y pour I'utilisateur U. Ce modele de préférence est utilisé pour guider
la relaxation des concepts ou des valeurs les plus préférés par 1’utilisateur vers les moins préférés. Ce
niveau de préférence de I'utilisateur est exprimé sous forme de métrique. Comme pour le processus pré-
cédent, les requétes relaxées forment un graphe qui est parcouru en largeur dans ce cas. Les requétes
relaxées sont exécutées jusqu’a 1’obtention des réponses attendues par I’utilisateur. Dolog utilise I’opé-
rateur skyline pour obtenir le niveau de préférence d’une requéte relaxée issue de plusieurs réécritures
de la requéte utilisateur.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principales approches de relaxation des requétes sur les
données, en allant des données relationnelles aux données RDF en passant par les systémes de recom-
mandation. Nous pouvons constater que, dans le cadre des bases de données relationnelles, plusieurs mé-
thodes de relaxation ont été développées. C’est ainsi le type de données disposant du plus grand nombre
de méthodes de relaxation. Ces méthodes sont regroupées en cinq grandes familles selon 1’action appli-
quée sur la requéte et/ou les outils utilisés pour relaxer. Nous avons observé que certaines techniques ont
été adaptées dans les autres types de bases de données. C’est le cas notamment de la relaxation avec des
prédicats graduels et par suppression dans les systemes de recommandation. Pour ces derniers, Jannach
[207,206] et McSherry [208 209, 210]] ont proposé des adaptations de la relaxation par suppression des
contraintes et par les prédicats graduels. Pour les bases de données RDF, nous avons vu la relaxation par
raisonnement [217, 216]], qui est une extension de la généralisation dans les bases de données relation-
nelles. En plus de cette adaptation, certains travaux ont proposé des méthodes de relaxation propres aux
requétes SPARQL. C’est le cas de la relaxation des requétes contenant des expressions régulieres a partir
des techniques proches de 1’alignement des graphes [16, [220].

Le tableau donne un résumé sur les méthodes de relaxation présentées dans ce chapitre. Ce tableau
nous permet d’apprécier les contributions déja réalisées dans la relaxation des requétes et également ce
qui reste a faire tel que 1’adaptation de la relaxation avec prédicat graduel pour les données RDF. Ce
tableau nous permet également de voir que les MFS et les XSS ont été utilisées dans les bases de don-
nées RDF et ensuite adaptées pour les systemes de recommandation. Mais ces techniques n’ont, pour le
moment, pas été encore exploitées dans les bases de données RDF.

La figure [3.13| catégorise les techniques de relaxation des requétes. Elle permet de voir I’évolution chro-
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Relationnelles Recommandation RDF
Relaxation avec - Données numériques .
L . . - Adaptation pour la
prédicats - Théorie des ensembles recommandation [174] -
graduels flous [[178, [179]
Relaxation des - JoinFirst et i - Suppression des
jointures SortedAccessJoin [167)] jointures [216} 217]]
. - Mesure de 81m11a1.r1Fe Adaptation de Godfrey : - Supression des
Relaxation par | - Framework probabiliste
s _ Causes d’échec (MFS) | - Approche de Jannach constantes et patrons de
(196, 198l 200] et McSherry [206, [210] triplet [216, [217]]
Relaxation par - Utilisation des TAH Adaptation des TA.H : - Extension avec le
1 e - FAH et ontologies .
généralisation [203 1204, 205]] (174 [176] raisonnement [[15]]

- Regles de raisonnement

- - et similarité
(216,217, 201

- Structure des données

- - et alignement des

Relaxation par
raisonnement

Relaxation de

chemin graphes [19] 229]
Processus de - Interactive [[198]] i i Ba:::iessurrlgfséigllcﬂeirnes
relaxation - XSS [200]] p

(17, 18]

TABLE 3.10 — Récapitulatifs des méthodes de relaxation dans les différents types de bases de données

nologique des techniques de relaxation, qui correspond également a 1’évolution des types de stockage
des données. Sur la figure|3.13] nous observons que moins la structure des données est figée plus grandes
sont les techniques de relaxation exploitables. Les techniques de relaxation des requétes des bases de
données relationnelles appartiennent a la sous-catégorie des techniques de relaxation simples car elles
relaxent les valeurs. La deuxiéme grande sous-catégorie de relaxation contient les techniques de relaxa-
tion qui exploitent la structure et la sémantique associées aux données. Dans cette sous-catégorie, nous
retrouvons la généralisation ou 1’alignement des graphes pour la relaxation de la structure de la requéte.
Ces techniques de relaxation sont implémentées naturellement pour les requétes sur les données RDF.
Méme si la généralisation est présente dans les bases de données relationnelles, elle nécessite un type
abstrait hiérarchique qui n’est pas stocké nativement dans la base de données. Certaines techniques de
relaxation ont été proposées comme extension des langages d’interrogation des données. Nous avons vu
le langage fuzzy SQL et fuzzy SPARQL pour ne citer que ceux-la. Néanmoins, I’extension des langages
de requéte par des techniques de relaxation posent des problemes. D’une part, certaines extensions ne
sont pas associées a des mesures de similarité et posent donc un probléeme de classement des réponses
obtenues. De plus, certains opérateurs de relaxation ne permettent pas aux utilisateurs de faire des choix
quand a la relaxation a utiliser. Par exemple, les opérateurs RELAX et APPROX proposés par Cali et
al. [19] ne permettent pas de choisir entre les relaxations ontologiques (<},,,) et les relaxation simples

onto

(< Simpte)- D" autre part, la relaxation décrite par une instruction peut s’avérer insuffisante et donc néces-

siter une relaxation plus poussée, d’ou le besoin d’un processus de relaxation.

Les processus de relaxation guident la relaxation afin d’obtenir un ensemble de réponses non vides et
satisfaisantes pour les utilisateurs en se basant sur des mesures de similarité. Nous avons présentés deux
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processus de relaxation proposés par Huang et al. [17] et Dolog et al. [18] dans le contexte des données
RDF. Ces processus ne sont néanmoins pas adaptés pour toutes les requétes. Dans le cas des requétes
retournant un ensemble vide de réponses, ces processus peuvent s’avérer inefficaces parce qu’ils ne
s’appuient pas sur les causes d’échecs des requétes comme 1’ont fait Godfrey [200] dans les bases de
données relationnelles ou Jannach [206] et McSherry [209] dans les systemes de recommandation. Si
dans les deux cas précédents la relaxation se faisait par suppression; dans les cas des données RDF,
I’identification des causes d’échec permettrait d’orienter le processus de relaxation sur la réparation des
causes d’échecs.

La suite de ce manuscrit présente nos contributions pour répondre a ces limitations notamment dans :

— la définition et 1’intégration des opérateurs de relaxation précis et associés a des mesures de
similarités dans le langage SPARQL et également I’intégration de la relaxation avec prédicat
graduel (chapitre 4) ;

— la recherche simultanée des MFS et des XSS dans les requétes sur des données RDF retournant
un ensemble de réponse vide (chapitre 5);

— le développement d’un processus de relaxation des requétes SPARQL retournant un ensemble
vide de réponses en exploitant les causes d’échecs de ces requétes (chapitre 6).
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Résumé : Ce chapitre propose un ensemble d’opérateurs permettant de relaxer une partie précise des re-
quétes SPARQL suivant les besoins des utilisateurs. Nous proposons ainsi trois opérateurs de relaxation,
la généralisation (GEN), la substitution (SIB) et le relichement de valeur (PRED). GEN généralise un
concept de la requéte, il exploite pour cela la relation d’héritage entre les concepts et les relations. SIB
substitue un concept par un autre, en utilisant les données, leurs structures et des mesures de similarités.
PRED, relache les valeurs des littéraux, il est fondé sur des techniques issues de la théorie des ensembles
flous pour les valeurs numériques telles que les prédicats graduels. Nous implémentons également des
combinaisons de ces opérateurs qui peuvent étre exploitées dans un processus de relaxation. Nous avons
aussi développé dans ce chapitre 1’assistant QaRS, permettant I’édition graphique des requétes par les
utilisateurs, 1’auto complétion et la suggestion de certaines contraintes de la requéte. Cet éditeur per-
met notamment aux utilisateurs de spécifier les opérateurs de relaxation a utiliser en cas de réponses
insatisfaisantes.
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Chapitre 4. Extension de SPARQL avec des opérateurs de relaxation

Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté des techniques de relaxation proposées dans la littérature.
Elles different selon I’environnement d’implémentation, les transformations apportées aux requétes et les
objectifs qu’elles permettent d’atteindre. Certains travaux ont proposé une intégration de ces techniques
dans les langages de requétes sous forme d’opérateurs afin de les rendre directement accessibles aux
utilisateurs. L’ objectif de ces travaux est de permettre aux utilisateurs de décrire eux-mémes la relaxation
aréaliser en cas de réponses insatisfaisantes. Le langage SQLf (SQL fuzzy) [178] est un exemple d’inté-
gration de la relaxation dans le langage de requéte SQL dans le cadre des bases de données relationnelles.
SQLf integre les prédicats graduels, basés sur la logique floue, dans SQL. Il permet ainsi aux utilisateurs,
en plus de décrire leurs besoins, de définir également la nature de la relaxation qu’ils souhaitent mettre
en ceuvre, pendant la formulation de la requéte.

Dans le contexte des données RDF, des travaux ont proposé une extension du langage SPARQL en inté-
grant des opérateurs de relaxation. Nous avons par exemple, le langage iISPARQL (imprecise SPARQL)
[226]] qui permet une évaluation flexible des requétes en utilisant des mesures de similarité sans trans-
former la requéte. Cali et al. [19] et Frosini et al. [15] ont également proposé 1I’extension SPARQLAR
de SPARQL. Cette extension integre les opérateurs de relaxation RELAX et APPROX qui transforment
les requétes avec respectivement des régles de raisonnement et 1’alignement des chemins du graphe des
données. Néanmoins, comme nous I’avons montré dans le chapitre précédent, cette extension possede
des limites telles que la difficulté pour les utilisateurs de choisir la reégle de relaxation a utiliser ou la
partie de la requéte a relaxer.

Comme premiere étape pour remédier a ces limites, nous proposons dans ce chapitre une intégration
de techniques de relaxation dans le langage SPARQL sous forme d’opérateurs permettant de contrdler
précisément le processus de relaxation. Ces opérateurs permettent ainsi de décrire la relaxation en préci-
sant la partie de la requéte a relaxer et la technique de relaxation a utiliser. Les techniques de relaxation
implémentées sont celles qui se trouvent aux feuilles de I’arbre des techniques de relaxation de la figure
[3.13]du chapitre précédent. Nous qualifions ces techniques d’élémentaires parce qu’elles ne peuvent plus
étre décomposées en d’autres techniques de relaxation. Les opérateurs de relaxation que nous proposons
sont nommés GEN, SIB et PRED. Dans ce chapitre, nous présentons également des techniques permet-
tant de combiner ces opérateurs de relaxation. Les combinaisons d’opérateurs permettent de décrire des
processus de relaxation selon les besoins des utilisateurs. Afin d’aider les utilisateurs dans 1’utilisation
du framework de relaxation formé par les opérateurs de relaxation et de combinaison, nous avons implé-
menté 1’assistant d’édition de requétes SPARQL QueryAndRelax (QaRS). QaRS propose une interface
intuitive d’édition graphique de requétes SPARQL. Il aide également les utilisateurs dans la formula-
tion de la requéte en utilisant des techniques de suggestion, telles que 1’auto-complétion basée sur une
ontologie. La principale innovation de QaRS est la construction graphique de requétes relaxées, c’est-a-
dire des requétes qui contiennent un opérateur ou une combinaison d’opérateurs de relaxation précédents.

Nous présentons notre framework de relaxation de requéte SPARQL et 1’assistant QaRS dans les cing
sections suivantes. La section .| présente le contexte et les motivations qui sont a I’origine de ces tra-
vaux. La section[d.2]présente la spécification des opérateurs de relaxation et, la section[d.3|leur intégration
syntaxique et sémantique dans SPARQL. Enfin, les sections et|d.5| présentent respectivement 1”assis-
tant d’édition de requéte QaRS et les résultats de 1’évaluation du framework que nous avons réalisée,
ainsi que le contexte de cette évaluation.
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4.1. Besoin d’opérateurs de relaxation

4.1 Besoin d’opérateurs de relaxation

Les techniques de relaxation transforment les requétes dans le but d’élargir leurs champs de recherche
afin de retourner des réponses alternatives aux utilisateurs. Les processus de relaxation utilisent ces tech-
niques de fagon itérative jusqu’a 1’obtention de réponses alternatives. Dans I’arborescence de la figure
[3.13| formée par les techniques de relaxation, nous retrouvons aux feuilles les techniques de relaxation
que nous qualifions d’élémentaires. Ces techniques relaxent une partie précise des requétes avec une
transformation bien définie et donc désirée par les utilisateurs qui les choisissent. Nous avons observé
que les processus et techniques de relaxation de I’arbre de la figure [3.13] sont tous définis a partir des
techniques de relaxation élémentaires. Par conséquent, la définition des techniques de relaxation élé-
mentaires permet de définir d’autres techniques. Dans cette section, nous montrons que les techniques et
processus de relaxation utilisent, implicitement ou explicitement, une ou plusieurs relaxations élémen-
taires de requéte. Nous identifions également les criteres a respecter afin de pouvoir décrire des processus
de relaxation avec des opérateurs intégrés dans un langage d’interrogation de données.

4.1.1 Typologie des processus de relaxation

1l existe plusieurs familles de processus de relaxation de requétes RDF, parmi lesquelles :

— la famille des processus de relaxation basés sur la requéte (221, 17] : ces processus de relaxa-
tion élargissent les contraintes des requétes tout en restant le plus proche possible des besoins
initialement exprimés par les utilisateurs;

— la famille des processus de relaxation basés sur les utilisateurs@ [L8] : ces processus trans-
forment les requétes en d’autres requétes en exploitant les préférences des utilisateurs afin de
mieux satisfaire ces derniers;

— la famille des processus de relaxation basés sur le domaine des données [224),1223] : ces processus
transforment les requétes en fonction du schéma des données interrogées, c’est-a-dire en fonction
des concepts et des relations entre ces concepts qui schématisent les données interrogées.

Le terme concept désigne, dans ce chapitre, une classe ou une propriété du schéma des données.

L’analyse approfondie des processus de relaxation nous a permis d’identifier les différentes transforma-
tions de requétes utilisées de facon récurrente dans ces familles de processus. Nous avons identifié :

— la généralisation d’un concept de la requéte : elle s’appuie sur les reégles de raisonnement propo-
sées par Hurtado et al. [217]]. Elle substitue un concept de la requéte par un autre qui le subsume
dans la hiérarchie des concepts;

— la substitution de concept : cette transformation change un concept de la requéte par d’autres
concepts sémantiquement proches selon les préférences utilisateurs [18] et/ou des mesures de
similarité [225] ;

— [affaiblissement des valeurs : il s’opére sur des ensembles de données munis d’une relation
d’ordre. Il permet de relacher les valeurs des données de proche en proche selon la relation
d’ordre considérée. Par exemple, les ensembles flous sont utilisés pour le relachement des valeurs
numériques [179] ;

— la suppression d’une constante d’un patron de triplet dans la requéte : cette suppression réduit le
pouvoir contraignant du patron de triplet. Elle est réalisée par la substitution d’une constante par
une nouvelle variable [[196] ;

— la suppression des jointures : elle supprime une variable de jointure entre deux patrons de triplet.
Elle est réalisée en renommant la variable dans 1’un des patrons de triplet [196] ;

20. Elle differe de celle guidée par I'utilisateur : le raffinement par I’ utilisateur, présenté au chapitre 2, section
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— la suppression d’un patron de triplet : elle supprime un patron de triplet de la requéte [18]. Ce
patron de triplet peut également étre rendu optionnel, par exemple a 1’aide de la clause SPARQL
OPTIONAL.

Les processus de relaxation existants utilisent ces transformations. L’intégration de ces transformations
dans un langage d’interrogation pour des données RDF, tel que SPARQL, permet de rendre accessible
la relaxation aux utilisateurs et donc facilite I'implémentation et la mise en ceuvre des processus de
relaxation.

4.1.2 Description de la relaxation via les langages de requétes

Les processus de relaxation sont, en général, implémentés par deux modules. Le premier module est res-
ponsable de la transformation de la requéte. Il contient I’ensemble ou seulement une partie des différentes
opérations de transformations que nous avons présentées. Le second module contrdle la relaxation, et
s’assure que ce processus se déroule jusqu’a I’obtention de réponses alternatives qui soient satisfaisantes
pour 'utilisateur. Ce module controle itérativement les transformations des requétes via des parametres
qui dépendent de I’ objectif et du processus de relaxation. L’ analyse des processus existants et des opéra-
teurs intégrés dans des langages de requéte permet d’identifier cinq critéres principaux qui doivent étre
remplis [232,[233]] pour réaliser une extension du langage SPARQL avec des techniques de relaxation.

Critere 1

R; : définir un ensemble d’opérateurs de relaxation diversifiés. Au vu de la diversité des tech-
niques de relaxation existantes, les opérateurs de relaxation intégrés dans un langage de requéte
doivent étre diversifiés et précis, c’est-a-dire associés a des parametres de contrble permettant sa
réutilisation dans différents processus de relaxation. Dans la figure[3.13] la précison d’un opérateur
est liée a sa profondeur dans I’arbre et la diversité des opérateurs est liée a la largeur de I’arbre.

Critere 2
R, : définir des outils de composition des opérateurs de relaxation. La composition ou combinai-

son des opérateurs pour décrire un processus de relaxation doit étre possible. Ainsi, le langage doit
disposer d’outils permettant de rendre possible cette combinaison.

Critere 3

Rj; : définir une fonction pour le classement des réponses et des requétes relaxées. Comme nous
I’avons vu, certains processus utilisent des mesures pour classer les réponses alternatives. L’extension
du langage de requéte doit permettre, a I’'image de I’extension iSPARQL, de spécifier une mesure
pour classer les requétes relaxées et/ou les réponses alternatives retournées par ces requétes.

Critere 4

R, : contréler I’exécution de la relaxation. Comme nous I’avons vu précédemment, le processus de
relaxation intégre un module de contréle de son fonctionnement. L’extension du langage de requéte
doit disposer d’outils pour contrbler la relaxation qui est de nature itérative. Ces outils définissent
les regles d’évolution de la relaxation et ses conditions d’arrét, qui correspondent trés souvent au
nombre de réponses alternatives trouvées, on parle alors de TOP-K réponses.
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Critere 5

R : intégrer I’extension du langage de requétes dans un systéme de gestion des données RDF
et permettre des optimisations de la relaxation. L’extension du langage de requétes doit étre im-
plémentée ou utilisée dans des BD-RDF. Etant donné le volume important des données RDF gérées
par ces systemes, les techniques d’optimisation doivent étre associées a I’extension pour réduire le
temps d’exécution du processus de relaxation.

Le tableau [4.T) analyse les principaux travaux sur I’extension du langage de requétes SPARQL avec des
techniques de relaxation, suivant ces cing criteres.

Ry Ry R3 Ry Rs cation
Hurtado et | Raisonnement| Operateur Utilise des TOP-K
al.[217], sur les SPARQL : mesures de (non para- — -
2008 ontologies RELAX similarité métrable)
]z;)l[(i% ]et Substitution i i Préférences Testé sur i
2009 de concepts utilisateurs Sesame
Apbroxima- Utilise la
Hurtado et Pl? distance TOP-K
tion de S qel
al.[16], chemin dans - d’édition (non para- - -
2009 . (alignement des métrable)
les requétes .
chemins)
Elbassuoni Modgeles Basé sur le Orienté Teste su/r des
etal [22J], statistiques i contenu domaine données i
2011 q réelles
Huang et Raisonnement Utilise des TOP-K Testé sur
mesures de
al.[17], sur les - similarité et le (non para- Jena -
2012 ontologies métrable) (LUBM)
contenu
Hogan et Substitution Basé sur le Orienté Generic
al.[oc4], de concepts i contenu domaine framework i
2012 P for EADS
De Virgilio | Substitution Utilise la Orienté Prototype
et al.[221], de concepts - distance domaine SAMA testé -
2013 et de chemins d’édition sur LUBM
Caliet | Raisonnement Utilise des TOP-K
RDEFS et RELAX et AR
al.[19], . mesures de (non para- SPARQL -
alignement APPROX oL ‘
2014 . similarité métrable)
de chemins

TABLE 4.1 — Comparaison des travaux existants

Ce tableau résume également leur évolution dans le temps et réalise une comparaison de ces diffé-
rentes propositions d’extension du langage SPARQL pour la relaxation des requétes. Nous observons
par exemple, que Hurtado et al. [217] relaxent les requétes SPARQL en utilisant le raisonnement et
ceci est implémenté dans I’opérateur RELAX, ce qui permet de remplir les criteres R; et Ro. De plus,

21. Critere non respecté
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ils définissent des mesures de similarité pour ordonner les réponses alternatives et contrdler la relaxa-
tion afin d’obtenir le TOP-K de réponses les plus similaires, ce qui est conforme aux criteres R3 et Rg4.
Néanmoins, ce contrdle n’est pas paramétrable par les utilisateurs : il est prédéfini dans 1’opérateur RE-
LAX. Ainsi, les utilisateurs ne peuvent pas spécifier, par exemple, une valeur de similarité limite comme
dans iSPARQL ou privilégier une transformation par rapport a une autre. De leur c6té, Dolog et al. [[18]]
proposent la substitution de concepts. Bien que cette approche soit paramétrable indirectement par les
utilisateurs via leurs préférences, elle ne permet pas d’ordonner les réponses alternatives puisqu’aucune
mesure de comparaison des préférences n’est définie. Ainsi, la contribution de Dolog et al. ne remplit que
les criteres 1, R4 et R5. D’autres contributions utilisent les valeurs contenues dans la base de données
afin d’ordonner les réponses alternatives, c’est la cas par exemple de Hogan et al. [224]].

En conclusion, nous observons que la plupart des contributions répondent au premier critere R;. Cepen-
dant, dans ces contributions, les opérateurs de relaxation sont implémentés comme des fonctionnalités
du systeme et ne peuvent pas, par conséquent, étre réutilisés. Cette implémentation empéche également
toute combinaison de ces opérateurs pour décrire d’autres relaxations. Pour cette raison, certaines de ces
contributions ne répondent pas au deuxieme critére Ro. Nous remarquons également, qu’a I’exception
des travaux de Cali et al. [[19], les travaux existants proposent I’implémentation en dur des opérateurs de
relaxation dans les BD-RDF et non pas dans le langage de requétes [221) [18, 225]].

Seules les contributions de Cali et al. [[19] respectent I’ensemble des critéres que nous avons identifiés.
Mais, les opérateurs proposés ne laissent pas le choix aux utilisateurs sur, d’une part, la technique de
relaxation a utiliser et, d’autre part, la partie de la requéte a relaxer : ces opérateurs ne permettent pas
de contrdler précisément la relaxation. Nous présentons dans les sections suivantes des opérateurs de
relaxation paramétrables que nous avons proposés dans [232, 233|] et leur intégration dans SPARQL.
L’un des avantages de cette intégration est la réutilisation de ces opérateurs dans différents BD-RDF et
processus de relaxation.

Dans la suite de ce chapitre, sauf mention contraire, nous utiliserons le graphe de données utilisé
dans le chapitre précédent pour illustrer les techniques de relaxation sur les données RDF.

4.2 Opérateurs de relaxation

Cette section propose des opérateurs de relaxation et une implémentation de ces derniers. Chaque opé-
rateur proposé est évalué suivant les criteres 3 et 4 de la section précédente. Les trois autres criteres
sont évalués dans la section suivante pour 1’ensemble des opérateurs. Nous nous sommes basés sur les
transformations élémentaires des requétes, partagées par les processus de relaxation pour concevoir ces
opérateurs de relaxation. Dans le but de réaliser dans un premier temps une preuve de concept, nous
avons limité notre étude aux transformations suivantes :

— le reldchement de valeur : cette transformation est utilisée pour définir I’opérateur PRED ;

— la substitution de concept ou prédicat : transformation utilisée par 1’opérateur SIB ;

— la généralisation de concept ou prédicat : transformation utilisée par I’opérateur GEN.

4.2.1 Relachement : PRED

L’opérateur PRED utilise les principes des prédicats graduels pour relaxer les valeurs des littéraux dans
une requéte SPARQL. Cet opérateur relache une contrainte en élargissant 1’ensemble des valeurs valides
pour cette contrainte. Pour le cas des contraintes numériques, que nous avons implémentées, 1’extension
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de I’intervalle [a, b] se fait par extension de son support b — a. Supposons, par exemple, qu’un utilisateur
recherche des professeurs (FullProfessor) ayant un dge compris entre 25 et 30 ans. L’application de
I’opérateur PRED sur cet intervalle permet de relacher cette contrainte pour obtenir 1’intervalle [20, 35].
Pour I’'implémentation de 1’opérateur PRED, ainsi défini, les questions suivantes se posent.

1. Comment contréler 1’extension du support de I’intervalle ?

2. Comment classer les réponses trouvées dans les extensions du support entre elles et par rapport a
celles trouvées dans le support original ?

Les réponses a ces questions permettrons a I’ opérateur PRED de remplir les criteres 3 et 4 respectivement.

4.2.1.1 Critere 3 : Classement des réponses alternatives avec PRED

Les prédicats graduels utilisés par 1’opérateur PRED sont modélisés au moyen d’ensembles flous. Dans
cette sous-section, nous utilisons la définition formelle d’un ensemble flou de Zadeh [234]]. Un ensemble
flou F' sur un domaine U est un ensemble muni d’une fonction d’appartenance pp : U — [0, 1] tel que
Va € U, ur(a) soit le degré d’appartenance de a a F'. Pour un élément a € U, ur(a) = 0 implique que
a ¢ F et réciproquement p1p(a) = 1 dénote I’appartenance totale de a a F'. Lorsque 0 < pp(a) < 1 on
parle d’appartenance partielle de a a F'. PRED utilise la fonction p pour classer les réponses alternatives :
celles ayant une valeur proche de 1 sont plus pertinentes que celles ayant un degré proche de 0. Cette
modélisation divise un ensemble flou en deux sous-ensembles : le core et le support de 1’ensemble flou.
Définition 3

Le core d’un ensemble flou F' noté C(F') est I'’ensemble des éléments ayant un degré d’appartenance
égalal :C(F)={a€U]| pp(a) =1}.

Définition 4
Le support d’un ensemble flou F' noté S(F') est I’ensemble des éléments ayant un degré d’apparte-
nance strictement supérieur a0 : S(F') = {a € U | pr(a) > 0}.

Ainsi, un intervalle flou est noté («,a,b, 3) ou [a,b] est le core et [a, B] le support. Reprenons notre
exemple sur la recherche des professeurs (FullProfessor) ayant un dge compris entre 25 et 30 ans. Une
relaxation de [25, 30] peut étre I’ensemble flou F' = (20, 25, 30, 35). Dans cette relaxation, le core reste
I’ensemble initial et le support est [20, 30] qui est une extension de cet ensemble. La détermination du
support est présentée dans la sous-section |4.2.1.2

I 2
1.0+ [ —
0.5+ | |
% ; ; : age age
0 20 25 30 35
(a) Ensemble classique, C'(F") (b) Ensemble flou avec u(z) € [0,1]

FIGURE 4.1 — Ensemble flou

La figure [4.Ta] montre la représentation graphique de 1’ensemble classique qui correspond au core de
I’ensemble flou. La figure présente graphiquement 1’ensemble flou, son support et son core. Sur
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ces figures, le degré d’appartenance se trouve sur 1’axe des ordonnées. Ainsi, pour ordonner une réponse
alternative a d’une requéte relaxée avec I’opérateur PRED, nous évaluons pp(a) et le comparons aux
degrés d’appartenance des réponses déja trouvées. Nous appelons la fonction up le degré de satisfac-
tion d’une réponse d’une requéte relaxée avec 1’opérateur PRED. Par exemple, sur la figure nous
avons pp(22.5) = 0.5 ce qui traduit que le degré de satisfaction de 1’age 22.5 d’un professeur est de
0.5. Il existe différentes courbes du degré de satisfaction : trapézoidale, (20, 25, 30, 35), comme dans la
figure triangulaire, (25, 30, 30, 35), (figure 4.24), trapézoidale ouvert a gauche, (—oo, 25, 25, 35),
(figure ou a droite, (0,25,25, +00), (figure [4.2c). Le calcul du degré de satisfaction p(a) varie
en fonction de I’ensemble flou F'. Cependant, dans tout les cas V a € C(F), pur(a) = 1.

1 H H
104 1.0+ ‘
0.5 0.5+-- 1
1 * > age 9—9‘ ‘ — age
o 25 30 z s age 25 a 35 0 @ 25 35
(a) Fonction triangulaire (b) Fonction trapézoidale ouverte a (c) Fonction trapézoidale ouverte
J gauche a droite

FIGURE 4.2 — Différentes fonctions d’appartenance

1¢" Cas (fonction trapézoidale ouverte a gauche) : C(F)
d’une inégalité. Le support est de la forme S(F')
calcul de pp(a) estla suivanteﬁ

=] — o0, 3], figure c’est le cas

=] — o0, 1] avec B < p;. La formule de

Va<p, prla)=1
Vace [ﬂaﬁl]? MF(a) =
Va> B, pr(a) =0

f1—a

pr—pB

pr(a) 4.1

2ieme Cas (fonction trapézoidale ouverte a droite) : C(F) = [a,
lité contraire de la précédente. Ici, le support est de la forme S/(
formule de calcul de pp(a) est :

+ool, figure c’est I’inéga-
)

= [a1, 400l avec oy < . La

Va>a, pp(a) =1

Vaelo,al, prla) =1— —

pr(a) (4.2)

- o — (X1
Va<ai, pup(a) =0

3ieme Cas (fonction trapézoidale) : C(F) = [a, 3], figure |4.1b, c’est la combinaison des deux
précédents cas. Deux inégalités sont appliquées sur une méme variable et donc le core devient un
intervalle. Le support devient S(F') = [aq, 51] avec a; < avet f1 > Bet up(a) :

22. Théoréme des accroissements finis : =
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Vace [a718]7 NF(G) =1
Vaem,al, ppla) =1- ——
a—a
pr(a) =1¢ Va<ar, pr(a) =0 (4.3)
Vace[B, B, pr(a) = gi :;
Va2>p, pr(a) =0

4ieme Cas (fonction triangulaire) : C(F) = «, figure 4.2a] c’est le cas d’une égalité. Le core est
réduit a une valeur et le support est S(F') = [aq, £1]. ur(a) se calcul comme suit :

\V/CL:OZ, MF(a):l
Vac€[o,a, ppla) =1— a-a
o — X1
pr(a) =9 Va<a, pp(a) =0 (4.4)
Vac€ [a,p1], pr(a) = §11 :;
Va>p, pr(a) =0

Pour les types de données numériques, nous pouvons donc calculer le degré de satisfaction de chaque
réponse par rapport a la valeur alternative de la variable relaxée et a la contrainte sur cette variable.

4.2.1.2 Critere 4 : Controle de la relaxation avec PRED

Comme nous le mentionnons précédemment, le controle de la relaxation avec 1’opérateur PRED passe
par le calcul du support S(F') de I’ensemble flou F' modélisant le prédicat graduel. Plus précisément,
il correspond au calcul des bornes « et/ou 5 du support de relaxation d’un ensemble flou (o, a, b, )
relaxant 'intervalle initial [a, b]. Evidemment, le calcul du support de I’ensemble flou dépendra du type
d’intervalle initial, qui peut par exemple avoir la forme [—o0, b] ou encore [a, +00].

Nous utilisons pour ce calcul les travaux de Hadjali et al. [235] sur la relation de proximité entre deux
valeurs numériques. Dans ces travaux, ils considérent la relation de proximité Cl(z, y) entre deux valeurs
numériques x et y et montre qu’elle est symétrique :

Cl(z,y) = Cl(y, z) (4.5)

Afin de modéliser la proximité entre deux valeurs numériques, x et y, il est possible d’utiliser la sous-
traction, « — ¥, ou la division, —. Hadjali et al. utilise la division —, qu’ils comparent a 1 pour évaluer la
Yy Yy
. o, . . o . CEREN ' N z x
proximité entre z et y. Ainsi, ils considérent I'intervalle My = [1, 1] et le parametre de tolérance I"j;(—)
Y
entre x et y qui permet une extension de My en M. La proximité Cl(z,y) est donc définie comme suit :
x

Cl(z,y) = FM(;) (4.6)

L’équation (4.6) peut se lire ainsi : deux nombres sont "proches" si leur rapport est "proche” de 1, qui
p . z . . - .
est représenté par My. I'ps(—) est une fonction qui retourne une valeur dans I’intervalle [0, 1], qui est

utilisée pour étendre le support de My pour obtenir un intervalle flou M, tel que :
— Ty (=) =Tap(1) =1, car x est proche de x;
x
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— si z < 0 alors FM(E
Yy Yy

De plus, Cl(z,y) est symétrique et Cl(z,y) = FM(E) donc FM(S) est également symétrique, d’ou :
Y Y

) = 0 car deux nombres de signes opposés ne peuvent pas étre proches.

1
FM(g) = FM(%), en posant t = g nous obtenons I'p(t) = I’M(E) (4.7)

1

Hadjali et al. [235] démontrent que cette propriété est vérifiée pour t € S(M) = [1 — ¢, 17] avec
—¢€

€ € [0, 1]. Ainsi, le paramétre e permet de définir le support S(M) de M, qui lui méme permet de définir

la proximité entre x et y, et nous avons ainsi I'intervalle flou M = (1 — ¢, 1,1, 17) IlIs démontrent
—€

(V5-1) (V5+1)

également que la proximité est meilleure entre z et y si S(M) C V = | 5 5 |, I'inter-

valle V' est appelé intervalle de validité. Ainsi, en fixant le parameétre € nous obtenons un intervalle M
de tolérance qui est meilleur lorsqu’il est inclus dans V' : € est la tolérance de la relaxation.

Nous utilisons ensuite M pour relaxer les prédicats de la facon suivante. Considérons un prédicat P, dé-
fini sur le domaine U, auquel est associé I’ensemble Ip = (a, a, b, b), suivant la notation trapézoidale de
[a, b], et un prédicat P’ qui est une relaxation de P auquel est associé I’ensemble flou Ipr = («, a, b, ).
Hadjali et al. montrent que P’ = P ® M ou ® représente le produit entre deux ensembles flous, cet
opérateur a été défini par Dubois et Prade. [236].

lsiz € [a,b]

0 sinon '
Le degré d’appartenance d’un élément = € U a I p/ est formellement défini comme suit [235] :

Preuve : Considérons le degré d’appartenance d’un élément x € U a Ip : up(z) = {

VaeUpp(z) =sup,ey min(up(y), Cl(z,y))

= SUPyey min(,uP (y)’ INYs (y/x)) (4.8)

= supycpy min(pp(y), v (z/y)) '

= ppem ()
Cette équation (4.8)) est obtenue via le principe d’extension détaillé par Dubois et Prade. [236]]. Ainsi, si
x € Ip alors upr(x) = 1. En effet, pour z € Ip la valeur maximale de min(pp(y), I'ar(y/x)) est obte-
nue pour z = y avec up(x) = 1 (carx € Ip, pr(x/x) = 1, pp(x) € [0,1] et Tps(y/x) € [0,1]) d’ot
pp(x) = 1 pour z € Ip. De méme, si x ¢ Ip alors pp/(v) = sup,ecr, Dar(y/z). En effet, lorsque
y prend les valeurs dans U deux cas de figure peuvent apparaitre. Considérons, d’une part, y € Ip
alors up(y) = 1 et donc min(up(y), Lar(y/x)) = Tar(y/z). Considérons, d’autre part, y ¢ Ip alors
pp(y) = 0 et donc min(0, T'ps(y/x)) = 0. Par conséquent :

supyey min(up(y),Ca(y/x)) = sup(supyer, Ta(y/x), supyep 1, (0))
= sup(sup,er, ar(y/x))
= supyer, I (y/x)
Avec la formule P’ = P ® M nous pouvons ainsi transformer un prédicat P (resp. un intervalle Ip) en

1- 6)'

Exemple 1. Reprenons notre exemple précédent sur le prédicat dge associ€ a I'intervalle flou I, =
(25,25, 30, 30). Lorsque nous considérons € = 0.1, nous obtenons M = (0.9,1,1,1.11) et nous avons
bien S(M) C V ~ [0.61,1.61]. Avec cette valeur de €, nous obtenons Ipr = (22.5,25, 30, 33.33).

La valeur de tolérance e fixe I’intervalle M et permet ainsi I’extension du prédicat et donc le contrdle
de la relaxation. Cette transformation peut également étre utilisée de facon itérative avec la formule :
P" = PRM™. De plus, le degré d’appartenance ppr est exploité pour ordonner des réponses alternatives.

un prédicat relaxé P’ (resp. un intervalle flou Ip/), avec Ipr = (a * (1 —€),a,b,b* (
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4.2.2 Substitution : SIB

L’opérateur SIB permet de substituer un concept présent dans la requéte par un autre concept de 1’on-
tologie RDF. La substitution pour les concepts de I’ontologie est semblable au relichement de prédicat
qui substitue un prédicat P par un prédicat P’. A la place du degré de satisfaction pour les prédicats,
SIB utilise des mesures de similarité pour comparer les concepts substitués. L’ opérateur SIB satisfait
également les criteres de contrdle de la relaxation et de I’ordonnancement des réponses alternatives.

4.2.2.1 Critere 3 : Classement des réponses alternatives avec SIB

SIB ordonne les réponses alternatives en se basant sur la similarité entre la classe substituée c et la classe
qui la substitue ¢’. Cette similarité est notée sim(c, ¢’). Ainsi, considérons deux classes ¢ et ¢” utilisées
pour substituer ¢ dans une requéte SPARQL. Si sim(c,c’) > sim(c, ") alors les réponses alternatives
obtenues par la substitution de ¢ par ¢’ sont plus pertinentes que celles obtenues par la substitution de
c par ¢”’. C’est ainsi que sont ordonnées les réponses alternatives retournées au moyen de 1’opérateur
SIB. Pour notre implémentation, nous avons utilisé les mémes formules (4.9) que Huang et al. [17], pour
calculer la similarité entre deux concepts, ¢ et ¢’ pour les classes, et, p et p’ pour les propriétés.

IC(msca(c,))
IC(c) + IC(d) — IC(msca(ce, ))

sim(c, ) =
4.9)
IC(msca(p,p’))
IC(p) + IC(p') — IC(msca(p, p'))

sim(p,p’) =

ol msca(e, ) est le plus proche ancétre commun a c et ¢’ dans la hiérarchie et différent de ¢ et ¢/,
C 1, . s . ) A
IC(c) = —log(Pr(c)) et Pr(c) = \|ID®‘] la probabilité qu’une instance de 1’ensemble des données D
soit une instance de la classe c. Cette mesure a été adoptée comme mesure par défaut car elle prend en
considération dans son calcul a la fois la distance dans le graphe entre les concepts (distance-based) et

la quantité d’information contenue dans les différentes classes (information-based).

Exemple 2. Reprenons notre requéte exemple de recherche des professeurs (FullProfessor) ayant un dge
compris entre 25 et 30 ans dans le graphe de données Pour substituer ¢ = FullProfessor par
¢ = Associate Professor nous avons : msca(c, ') = Professor,

IC(c) = —log(2/7), IC(c') = —log(2/7) et IC(msca(c,c')) = —log(5/7). Ainsi,

—log(5/7)
—log(2/7) — log(2/7) + log(5/7)

Les réponses alternatives fournies par la classe Associate Professor ont donc une similarité de 0.1550
par rapport aux réponses attendues par les utilisateurs. Nous pouvons observer que ces deux classes ont
une similarité faible, méme si elles sont pourtant proches selon la topologie du graphe de données. Cette
similarité est faible car son calcul integre le nombre d’instances (quantité d’information) de chaque classe
et de la super-classe directe de ces deux classes.

~ (0.1550

sim(c,c) =

4.2.2.2 Critere 4 : Controle de la relaxation avec SIB

L’opérateur SIB contrdle la relaxation de deux facons différentes.

Utilisation des classes sceurs : Par défaut, 1’opérateur SIB remplace une classe c utilisée dans une
requéte par ses classes sceurs dans 1’ordre de similarité. Notons C's(c) I’ensemble des classes
sceurs de ¢, C's(c) est défini formellement comme suit : Cs(c) = { ¢ | directSuperClass(c’) N
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directSuperClass(c) # (0 }, ot direct SuperClass(c) est une fonction qui permet de retrouver
la ou les super-classe(s) directe(s) de c. Une classe s est dite super-classe d’une classe c si le
triplet (¢, rdfs:subClassOYf, s) existe dans la base de données RDF sans avoir été déduit a 1’aide
de régles de raisonnement. Une fois ’ensemble Cg(c) déterminé, la substitution se fait entre c et
d,d € Cgs(c), jusqu’a I’obtention des TOP-K réponses alternatives.

Exemple 3. Pour notre exemple précédent ou ¢ = Full Professor nous avons :
Cs(c) = {AssociateProfessor, AssistantProfessor}, avec pour ¢ = Associate Professor
sim(e, ') = 0.1550 et pour ¢/ = AssistantProfessor sim(c,c’) = 0.1175.

Utilisation des préférences utilisateurs : 1’opérateur SIB peut également étre utilisé en remplacant
les classes sceurs de ¢, Cs(c), par un ensemble de classes défini par 1’utilisateur suivant ses
préférences sur les données. Dans ce cas, I’ utilisateur doit avoir une connaissance de 1’ontologie
et de ses concepts, ce qui n’est pas toujours le cas.

Quel que soit le mode de fonctionnement de I’ opérateur SIB, sur la base des classes sceurs ou des préfé-
rences utilisateurs, la substitution est réalisée en tenant compte de la similarité entre les concepts substi-
tués. L’ opérateur s’arréte lorsqu’il obtient les TOP-K réponses alternatives pour les utilisateurs. SIB peut
également €tre utilisé pour les propriétés.

4.2.3 Généralisation : GEN

L’opérateur GEN est une variante de SIB qui substitue un concept par les concepts qui le subsument.
Nous parlons de généralisation ou de relaxation verticale de concepts (classes ou propriétés). La re-
laxation d’une classe ¢ avec I’opérateur GEN, calcule I’ensemble des super-classes Sc(c) a partir de
I’ontologie. Comme dans le cas des classes sceurs, les super-classes sont classées au moyen de la mesure
de similarité donnée par la formule (4.9). Dans la plupart des cas, cet ordre correspond a I’ordre dans la
hiérarchie de 1’ontologie. Dans ce type de relaxation, comme dans SIB, si nous considérons une classe ¢
relaxée en ¢/, les propriétés p1, pa, ..., pn définies sur ¢, (p;, rdfs:domain, c), et utilisées dans la requéte
sont transformées de la maniere suivante :
— si la propriété p; est également définie sur ¢/, ¢’est-a-dire si nous avons (p;, rdfs:domain, ), alors
elle est conservée dans la requéte ;
— ¢’il existe une propriété p/; tel que (p',, rdfs:domain, ) et (p;, rdfs:subProperty, p';), alors p; est
substituée par p'; ;
— si aucune des conditions précédentes n’est vérifiée, la propriété est substituée par une variable,
autrement dit, elle est supprimée.
De méme, pour un ensemble de propriétés p, po, ..., py, utilisées dans la requéte et ayant pour codomaine
¢, (p;, rdfs:range, c), les transformations sont similaires :
— si la propriété p; a également pour codomaine ¢/, ¢’est-a-dire nous avons (p;, rdfs:range, c’) alors
elle est conservée dans la requéte ;
— s’il existe une propriété p’; tel que (p',, rdfs:range, ') et (p;, rdfs:subProperty, p';), alors p; est
substituée par p'; ;
— si aucune des conditions précédentes n’est vérifiée, la propriété est substituée par une variable,
elle est donc supprimée.
Le méme raisonnement est utilisé pour la généralisation des propriétés. Les classes utilisées dans la
requéte et liées par domaine ou codomaine a une propriété généralisée sont soit conservées, soit généra-
lisées, soit supprimées par substitution par une variable. Comme pour I’opérateur SIB, la généralisation
GEN utilise la mesure de similarité de la formule (4.9) pour ordonner les réponses alternatives. Dans le
cas des suppressions de concepts, classes ou propriétés, nous adoptons la mesure suivante : sim(c,v) = 0
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et sim(p,v) = 0 ol ¢ est une classe, p une propriété et v une variable, distincte des autres variables uti-
lisées dans la requéte. GEN, comme SIB, répond ainsi aux criteres 3 et 4 définis dans la section 4.1.2

Exemple 4. Reprenons une fois de plus notre exemple précédent sur le graphe de données [3.10] Pour
¢ = FullProfessor nous avons Sc(c) = {Professor, Employee, Person}. Pour toutes ces classes
la propriété age est définie donc elle sera conservée. Pour calculer la similarité, si ¢ = Professor, alors
msca(c,c’) = Employee; si ¢ = Employee, alors msca(c, ') = Person et, si ¢ = Person, alors
msca(c, ) = Person car il s’agit de la racine de la hiérarchie.

Maintenant que nos opérateurs sont définis et présentés, nous pouvons passer a I’intégration de ces opé-
rateurs dans le langage SPARQL. Cette intégration permet également I’évaluation de notre proposition
suivant les critéres 1, 2 et 5.

4.3 Intégration des opérateurs dans SPARQL

Dans cette section, nous spécifions les clauses correspondantes aux opérateurs de relaxation précédents
avec leurs syntaxes associées dans le langage SPARQL. Cette extension de SPARQL définit une me-
sure de classement des réponses en s’appuyant sur le degré de satisfaction et les mesures de similarité
présentées dans les sections précédentes.

4.3.1 Clauses et syntaxe

Nous étendons le langage SPARQL avec, principalement, 1’ajout d’une clause APPROX dans laquelle la
relaxation est décrite. La syntaxe associée a cette nouvelle clause est la suivante :

(approx clause) ::= APPROX (approx expr) [TOP (Integer)] (4.10)
(approx expr) ::= (approx term) | (approx expr) OR (approx term) 4.11)
(approx term) ::= (approx op) | (approx term) AND (approx op) (4.12)

approx op) ::= (pred operator) | (sib operator) | (gen operator) (4.13)
pred operator) ::= PRED ( (var) [, (real)] [, (interval)] ) (4.14)
sib operator) 2= SIB ( (uri) [, [(uri)*]] ) (4.15)
gen operator) ::= GEN ( (uri) [, (integer)] ) (4.16)

{
{
{
{

Dans cette extension, nous incluons également la syntaxe des différents opérateurs de relaxation que nous
avons présentés dans la section précédente. Nous présentons en détail la syntaxe de chaque opérateur.

PRED : L’expression présente la syntaxe de I’opérateur PRED. Dans cette formule, la variable
var désigne le ou les prédicats a relaxer, le nombre réel real est la tolérance a appliquer pour relaxer var,
correspondant a e dans la formule de M, et I'intervalle, ¢nterval, passé en parametre permet de détermi-
ner I’intervalle de validité, qui comme nous I’avons vu précédemment devra toujours contenir le support
S(M) de I'intervalle flou M qui permet d’étendre le prédicat. Les deux derniers parametres de cet opéra-
teur sont facultatifs du fait que les utilisateurs peuvent ne pas avoir une connaissance suffisante des don-

(V5-1) (v/5+1)

nées pour les initialiser. La valeur par défaut de ces parametres sont 0.1 pour € et | , ]

pour I’intervalle de validité est V' de Hadjali et al. [235]], présenté dans la sous-section 4.2.1.2)
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Exemple 5. Dans la requéte ci-contre, 1’utilisateur
désire relaxer la propriété age. Toutes les condi- SELECT ?pr ?age
tions sur la variable 7age sont réunies pour donner
le prédicat 25 < age < 35. La valeur ¢ = 0.1
est utilisée pour déterminer I’intervalle M. L utili-

WHERE {?prrdf:type FullProfessor. (t1)
Tpr age Tage. (t2)

sateur définit I’intervalle de validité : [0.4,1.7]. Le ?pr salaire 7s. (t3)
calcul de la premiére relaxation du prédicat age FILTER (25 <?age AND ?age < 35
se fait ainsi : (25,25,35,35) ® (0.9,1,1,1.11) = AND ?5 < 3500).

(22.5,25,35,38.85), et les conditions deviennent
22.5 < age < 38.85. Le degré de satisfaction des
réponses alternatives est calculé pour les ordonner. APPROX PRED (7age, 0.1,[0.4,1.7])}

# Bloc de relazxation

SIB : La syntaxe de I’opérateur SIB est décrite par la formule (.15). Dans cette derniére, la premiere
uri est 'URI du concept a substituer et les uri suivantes sont celles des concepts de substitution. Si les
utilisateurs ne donnent aucune URI de substitution, par défaut, I’opérateur SIB utilise les concepts freres
du concept a relaxer.

Exemple 6. Dans I’exemple ci-contre, la

classe FullProfessor sera substituée SELECT T7pr Zage

par les classes AssociateProfessor ~WHERE {7pr rdf:type FullProfessor. (t1)
et Assistant Professor successivement. Tpr age Tage. (t2)

Dans le cas de plusieurs occurrences de
FullProfessor dans la requéte, elles FILTER (25 <?age AND %age < 35
sont toutes substituées par la nouvelle - -
classe pour obtenir la requéte relaxée. SIB AND 75 < 3500).

permet de relaxer des classes ou des pro- #Bloc de relaxation

priétés. Le codomaine de rdf:type est vé- APPROX SIB (FullProfessor,
rifié pour les deux autres classes.

Tpr salaire 7s. (t3)

[Associate Professor, Assistant Professor])}

GEN L opérateur de généralisation GEN respecte la syntaxe de la formule (4.16). Dans cette syntaxe,
I’URI uri désigne le concept a généraliser et I’entier le niveau de généralisation dans la hiérarchie. Ce
niveau de généralisation prend comme référence le concept a généraliser. Le niveau de relaxation par
défaut de cet opérateur est le niveau de la racine de 1’ontologie. Dans 1’exemple suivant, la requéte est
généralisée jusqu’au troisieme ancétre de F'ull Professor. 1l s’agit du chemin suivant dans le graphe :
FullProfessor (0) — Professor (1) — Employee (2) — Person (3).

SELECT 7pr 7age
WHERE {
?pr rdf:type FullProfessor. (t1)
?pr age Tage. (t2)
?pr salaire 7s. (t3)
FILTER (25 <7age AND 7age < 35 AND 7s < 3500).
# Bloc de relazxation
APPROX GEN (FullProfessor, 3)}
Lutilisation d’une combinaison d’opérateurs de relaxation donne lieu a une interprétation précise. Cette
interprétation est liée a la sémantique de ces opérateurs, elle méme dépendante de la définition des

opérateurs présentées dans la section précédente. La section suivante présente la sémantique liée aux
opérateurs de relaxation et aux combinaisons valides de ces opérateurs de relaxation.
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4.3.2 Sémantique des opérateurs de relaxation et leurs combinaison

Les opérateurs de relaxation ou leurs combinaisons transforment les requétes utilisateurs, notées (),
en requétes dites relaxées notées Q. Ces transformations se font de fagon itérative et incrémentale.
Dans cette section, nous présentons comment les instructions de relaxation sont interprétées lors de la
transformation de la requéte initiale @) en requéte relaxée Q' pour retrouver des réponses alternatives.
Nous définissons la similarité entre la requéte initiale et la requéte relaxée Sim(Q, Q') qui est calculée
a partir des similarités des opérateurs de relaxation utilisés pour obtenir Q'.

PRED : P x Real x Interval — P’. L’opérateur PRED transforme une requéte (Q avec un pré-
dicat P en une requéte relaxée Q' dans lequel le prédicat P est substitué par P’ calculé avec la
formule P" = P ® M. Dans la signature de I’opérateur PRE D, P est une variable sur laquelle
est définie des contraintes que nous considérons que nous appelons par prédicat P. Dans cette
formule, la contrainte sur P est un intervalle [a, b] dont nous considérons la forme trapézoidale
des ensembles flous suivante P = (a, a, b, b). Le calcul de P’ donne :

1
P’z(a,a,b,b)@(l—e,l,l,li):(a(l—e),a,b,b* ).
—€

1—c¢

De maniere générale, la relaxation d’un prédicat flou Pt — pi @ M avec P' = (a;,a,b,b;)

) 1
nous donne PU+1) — (ai,a,b,b;)) ® (1 — €, 1,1, 17) = (a(i+1), @, b,b(i41)) avec agiryy =
—€

. C’est ainsi que le processus itératif de relaxation est défini pour

ai(l - 6) et b(i+1) =b; * 1 i c
I’opérateur PRED, chaque itération est appelée étape de relaxation, et le degré de satisfaction est
calculé comme nous 1’avons présenté plus haut. La figure d.3|représente le forme graphique des
prédicats sous forme trapézoidale. Pour les cas particuliers ot a ou b est +/ — oo le calcul se fait

en remplagant a ou b par cette valeur et donc associe a I’une des bornes une valeur infinie.

I
1.0

0.51

.
0 a—a @& b b+p
FIGURE 4.3 — Exemple de relaxation de prédicat

SIB: uri x List < uri =— wuri;. SIB transforme une requéte () contenant une classe ¢ cor-
respondant 3 'URI uri en requéte relaxée (Q; contenant une classe ¢;, correspondant a la /¢
classe de la liste List < wri >. Chaque substitution de c par c; constitue une étape de re-

laxation de I’opérateur SIB. Les similarités sont calculées avec la mesure de la formule (.9),
Sim(Q, Q') = sim(c, ).

GEN : uri x Integer — wuri. L’opérateur GEN transforme une requéte (Q en requéte relaxée Q'
dans laquelle la classe ¢ avec I'URI uri est substituée par des classes, ¢/, obtenues par générali-
sation itérative de c. Le nombre d’itérations de la généralisation est égale au parametre Integer
de I’opérateur GEN. Chaque itération, donc généralisation, est une étape de la relaxation. Comme

pour le cas de I’opérateur SIB, la similarité de 1’opérateur GEN est calculée avec la mesure de la
formule et nous avons Sim(Q, Q') = sim(c, ).

91



Chapitre 4. Extension de SPARQL avec des opérateurs de relaxation

Les opérateurs de relaxation peuvent étre combinés entre eux avec 1’opérateur AND. Dans ce cas, I’agré-
gation des mesures de similarité se fait via I’opérateur d’agrégation min. Nous avons choisi cet opérateur
d’agrégation pour ses propriétés algébriques et afin d’adopter une attitude pessimiste qui représente le
pire cas. L’interprétation de cette opérateur se fait de la maniére suivante :

AND : La conjonction des opérateurs de relaxation dépend de I’opérateur de relaxation. Etant donné
que I’opérateur PRED relaxe des prédicats et que les opérateurs GEN et SIB relaxent les classes et
propriétés, ces deux catégories d’opérateurs peuvent s’exécuter simultanément. Pour la conjonc-
tion des opérateurs de ces deux catégories nous distinguons deux cas : les deux opérateurs re-
laxent le méme parametre ou deux parametres différents.

Parametres identiques Prenons le cas des opérateurs GEN et SIB. Considérons () avec la classe
c et Q' la requéte relaxée obtenue avec la combinaison d’opérateurs de relaxation suivante
GEN(c, %) AND SIB(c,[c1, c2,..., Cp]). Dans ce cas c est substituée par la classe la plus si-
milaire entre ¢, ca,..., ¢, et les super-classes de ¢ jusqu’a la i®™¢ généralisation. Pour la
conjonction entre deux opérateurs GEN sur la méme classe, le parametre ¢ considéré est le
plus grand. Pour I’opérateur SIB les listes des classes de substitution sont fusionnées en cal-

culant I’union des deux classes.

Parametres différents Dans ce cas, les relaxations sont réalisées indépendamment et les me-
sures de similarité sont agrégées avec 1’opérateur d’agrégation min. Considérons () avec
les classe ¢ et ¢’ et Q' une requéte relaxée de (Q basée sur la conjonction d’opérateurs
suivante : GEN(c/,7) AND SIB(c¢”,[c1, c2,..., ¢p]). Dans ce cas les opérateurs GEN et SIB
s’exécutent normalement et les requétes relaxées sont classées sur la base de la mesure
Sim(Q, Q) = min(sim(c, cg), sim(c”,¢;)) ol ¢4 est une généralisation de .

4.4 QaRS : Un outil de relaxation des requétes SPARQL

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, I’édition des requétes est une phase importante dans le processus
d’exécution d’une requéte. Dans cette phase, les utilisateurs expriment leurs besoins dans le langage de
requétes et, pour les raisons que nous avons présentées au chapitre 2, les utilisateurs ont besoin d’étre
assistés afin d’avoir en retour des réponses satisfaisantes. Avec I’intégration des opérateurs de relaxa-
tion dans le langages de requétes, ce besoin d’assistance reste et devient méme plus important du fait
de la complexité du langage et de 1’exigence d’une certaine connaissance des données interrogées. Pour
assister les utilisateurs dans la relaxation des requétes, nous avons concu et développé le systeme d’in-
terrogation et de relaxation graphique de requétes Query and Relax (QaRS) [237]].

4.4.1 Fonctionnalités de QaRS

Le systeme QaRS possede trois principales fonctionnalités.
1. Assistance graphique des utilisateurs dans la formulation de requétes SPARQL.
2. Assistance des utilisateurs dans la relaxation de requétes SPARQL.

3. Explication de 1’échec des requétes pour celles qui échouent, et du processus de relaxation pour
celles qui sont relaxées.

Dans cette section nous présentons les deux premieres fonctionnalités. La troisieme fonctionnalité est
présentée dans le chapitre suivant traitant de 1’échec des requétes SPARQL.
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4.4.1.1 Edition graphique des requétes SPARQL

QaRS assiste les utilisateurs dans 1’édition de leurs requétes via une interface graphique intuitive. QaRS
permet également la visualisation de I’ontologie et la navigation au sein de cette derniére. La figure 4.4]
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FIGURE 4.4 — Fenétre de conception graphique de la requéte

présente I'interface de QaRS pour I’édition graphique d’une requéte. Nous pouvons observer trois pan-
neaux, celui du dessus (1) est le panneau de navigation dans 1’ontologie. Le panneau en bas a droite
(2) est celui de I’édition graphique des requétes. Et enfin, celui en bas a gauche (3) est le panneau de
suggestion de concepts pour I’édition de la requéte.

L utilisateur peut ainsi naviguer au sein de 1’ontologie a la recherche de concepts pour construire sa re-
quéte et éviter des erreurs liées aux URI des concepts. Vu que les ontologies sont généralement larges,
car contenant un nombre important de concepts et de relations liés a un domaine, QaRS offre aux utilisa-
teurs la possibilité de réaliser une recherche de concepts ou de relations a partir de leur label. Le label du
concept recherché est saisi dans le champ de texte (4), en haut et a droite du panneau de navigation. De
plus, grace aux techniques d’auto-complétion déja intégrées dans les outils de développement que nous
avons utilisés, QaRS suggere aux utilisateurs des concepts et relations pertinents par rapport au nom en
cours de saisie. La sélection par I’utilisateur d’un concept ou d’une relation crée un zoom sur I’élément
sélectionné afin de permettre de distinguer les éléments et relations voisins.

L’ éditeur graphique de requétes, fortement inspirée des travaux de Smart et al. [95]], possede trois princi-
pales opérations.

— Cliquer et copier un concept ou une relation de I’ontologie du panneau de navigation vers le
panneau d’édition de requétes. L’ajout de la classe ¢ dans ce panneau crée un patron de triplet de
la forme suivante (7v; rdf : type c) et celui d’une propriété p donne le patron (?v; p 7v;).

— Mettre en relation les patrons de triplet définis précédemment en identifiant les variables parta-
gées. Cette action est réalisée par la fusion de deux variables en une seule en cliquant sur une des
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variables et en la déplacant vers I’autre, ce qui indique que les deux variables sont identiques.

— Ajouter les opérateurs tels que FILTER, OPTIONAL et/ou UNI ON@ en sélectionnant le composant
de la requéte sur lequel I’opérateur est appliqué, suivi d’un clic droit pour choisir I’opérateur
utilisé. Les opérateurs sont graphiquement identifiés par le libellé contenu dans la forme géomé-
trique.

QueryAndRelax  ontolgy Gracuatestudent

SubClassOf
GraduateStudent
clole O@
Tools
Attributes of 2GraduateStudentl
GraduateStudent
+ emailAddress
%= telephone pe:
+ age

— ; e

FIGURE 4.5 — Construction d’une requéte SPARQL

La figure[4.5]montre la construction d’une requéte dans le systeme QaRS. Dans les figures[d.4]et[d.5|nous
observons que le panneau de suggestion (3) contient des éléments. Dans la figure #.4] il s’agit de sug-
gestions pour la suite de 1’édition de la requéte a partir de la variable 7Y 1. QaRS suggere ainsi I’ajout de
patrons de triplet de la forme (7Y'1, P, 7Y 3) ou P peut-étre 1’une des quatre propriétés suggérées. QaRS
suggere également a 1’ utilisateur de changer la variable ?7Y1 en instance GraduateCourse0. Cette sug-
gestion s’ appuie sur 1’analyse de 1’ontologie et de la partie de la requéte déja éditée. L utilisateur pourra,
s’il le souhaite, saisir un nom d’instance a la place de celle suggérée par QaRS qui vérifiera la cohé-
rence de la nouvelle requéte. Dans la figure[d.5] ol le concept sélectionné est présent dans 1’ontologie, le
panneau de suggestion contient les propriétés de la classe sélectionnée.

4.4.1.2 Relaxation des requétes dans QaRS

Parmi les fonctionnalités disponibles dans la barre de menu de QaRS (figure @), nous avons : (i) Onto-
logy pour la navigation et I’interrogation de 1’ontologie et des données, (ii) Results pour 1’affichage des
réponses d’une requéte relaxée ou non, (iii) MF'S pour la recherche des causes d’échec d’une requéte qui
ne retourne aucune réponse, (iv) interactive relaxation pour relaxer une requéte en utilisant les opérateurs
de relaxation et (v) implementation plan pour présenter a I’utilisateur la séquence des requétes relaxées
exécutées afin d’obtenir des réponses alternatives, notamment dans le cas d’une relaxation automatique.

23. Dans cette version initiale de QaRS nous avons considéré uniquement ces trois opérateurs. Les autres seront intégrés
avec I’évolution de QaRS.
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Dans ce chapitre nous présentons la relaxation automatique et la relaxation avec des opérateurs de re-
laxation. La relaxation exploitant les MFS est présentée dans les chapitres suivants.

Notons tout d’abord que pendant I’édition de la requéte, QaRS vérifie si cette dernicre peut retourner des
réponses ou non, autrement dit si elle est consistante. Cette vérification est réalisée en continu et differe
suivant les modifications effectuées sur la requéte. Pendant 1’opération de jointure entre deux variables,
par exemple, la vérification est faite sur les ensembles (domaines, codomaines) auxquels appartient
chaque variable, déduit en utilisant I’ontologie. Dans 1’exemple [/| le patron de triplet 3 implique que
la variable ?.X appartient au domaine de teachnigAssistantO f et 7Y a son codomaine. Mais, d’apres
I’ontologie le domaine de la propriété teachingAssistantOf est GraduateStudent, donc ?7X doit
étre une instance de GraduateStudent et ne peut donc pas étre une instance de AssistantProfessor,
comme I’exige le patron de triplet ¢4. Le dernier patron de triplet ¢4 introduit donc une inconsistance
dans la requéte de I’exemple

Exemple 7. Exemple 8.

SELECT?X 7Y 7Z SELECT 7X 7Y

WHERE { 7Z teacherOf ?Y. (t1) WHERE {
?Y rdf:type UnderGraduateCourse. (t2) ? X rdf:type GraduateStudent. (t;)
?X teachingAssistantOf Y. (t3) ?X teachingAssistantO f Y. (t2)
?X rdf:type AssistantProfessor. (t4)} Y rdf:type GraduateCourse. (t3)}

La requéte de I’exemple [§] est également inconsistante. Cette requéte reste consistante lorsque les deux
premiers patrons de triplet sont ajoutés. Mais le dernier patron de triplet la rend inconsistante car le co-
domaine de teachnigAssistantO f est UnderGraduateCourse. Donc 7Y ne peut-étre une instance
de GraduateCourse. QaRS signale I’existence des inconsistances dans la requéte aux utilisateurs.
QaRS permet également d’utiliser les opérateurs de relaxation pour les requétes qui ne retournent pas du
tout ou pas assez de réponses. Les utilisateurs peuvent ainsi ajouter les opérateurs GEN, SIB et PRED avec
les parametres adéquats. Pour cela, I’utilisateur clique sur le parametre a relaxer et sélectionne dans le
panneau de suggestion 1’opérateur de relaxation a utiliser. Les opérateurs de relaxation disponibles dans
le panneau de suggestion sont ceux qui sont compatibles avec le parametre sélectionné. La figure [4.6|
montre 1’édition d’une requéte relaxée avec QaRS.

Sur la figure 4.6 nous voyons que les opérateurs GEN et SIB peuvent étre utilisés pour relaxer la classe
UnderGraduateCourse. L' utilisateur a choisi 1’opérateur SIB sans spécifier d’autres parametres, donc
ce sont les classes sceurs de la classe UnderGraduateCourse qui seront utilisées pour la substitution.
Cette relaxation correspond a une stratégie manuelle de relaxation : ce sont les utilisateurs qui choi-
sissent eux-mémes les parties de la requéte a relaxer et les parametres de relaxation.

QaRS propose également une stratégie de relaxation automatique. Dans cette stratégie 1’utilisateur pré-
cise uniquement le nombre minimal K de réponses attendues. Si la requéte retourne moins de K ré-
ponses, le processus de relaxation automatique est lancé. Ce processus consiste a calculer les relaxations
possibles d’une requéte et a les ordonner en fonction de leur similarité par rapport a la requéte initiale.
Ces requétes relaxées, générées avec les opérateurs de relaxation, sont exécutées de la plus similaire a la
moins similaire. Cette stratégie est une implémentation du processus de relaxation proposé par Huang et
al. [17]] qui, en plus de la généralisation, utilise également les opérateurs SIB et PRED.
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FIGURE 4.6 — Construction d’une requéte relaxée

4.4.2 Architecture de QaRS

Larchitecture du systtme QaRS est illustrée par la figure Cette architecture peut étre divisée en
deux grandes parties : la partie responsable de 1’édition et de 1’analyse de la requéte et la partie chargée
de la relaxation des requétes SPARQL dans QaRS. Cette partie constitue la contribution principale du
framework que nous proposons par rapport a ceux existants sur la construction et I’exécution des requétes
SPARQL. Plus précisément, les différents modules du systeme QaRS sont :

L’éditeur graphique de requéte : ce module est responsable de la gestion des composants gra-
phiques pour la création des requétes. Il assiste les utilisateurs dans la formulation des requétes.

L’analyseur de requéte SPARQL : ce module vérifie, pendant sa construction, si une requéte est
consistante. Sinon, il détecte les éléments responsables de I’inconsistance et alerte 1’utilisateur.

L’extension de I’exécuteur de requéte SPARQL : ce module une extension du module d’exécu-
tion standard des requétes SPARQL. 11 lance la relaxation si la requéte échoue et si les utilisateurs
ont spécifié la relaxation a réaliser dans ce cas.

L’interpréteur des opérateurs de relaxation : ce module interpréte les trois opérateurs de relaxa-
tion que nous avons proposés. Il génere ainsi les requétes relaxées a partir de la requéte utilisateur.

Le module de relaxation automatique de requéte : ce module implémente le processus de relaxa-
tion automatique en utilisant les opérateurs de relaxation.

Le module de recherche des causes d’échecs d’une requéte SPARQL : ce module recherche les
causes d’échecs d’une requéte SPARQL qui échoue, présentées dans le chapitre suivant.

Le module de classement des réponses alternatives : ce module ordonne les réponses alternatives
en fonction des mesures de similarité vues précédemment.

La section suivante présente les évaluations réalisées afin d’analyser le comportement des différents
opérateurs de relaxation que nous avons implémentés.
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FIGURE 4.7 — Architecture de QaRS

4.5 Expérimentations : contexte et résultats

Le comportement et les performances des opérateurs de relaxation GEN, SIB et PRED ont été évalués

a travers un ensemble d’expérimentations que

nous avons menées. Dans cette derniére section nous

présentons le contexte de ces expérimentations et I’analyse des résultats.

4.5.1 Contexte expérimental

Pour les expérimentations, nous avons implémenté les opérateurs de relaxation dans le BD-RDF On-
toDB/OntoQL. Dans OntoDB [238]], I’ontologie et les instances sont stockées en utilisant une table par
classe. OntoDB utilise ainsi la représentation horizontale que nous avons présentée dans le chapitre 1.
Nous avons étendu les langages d’interrogation SPARQL et OntoQL [28]] avec les opérateurs de relaxa-
tion GEN, SIB et PRED. Pour ces expérimentations, nous avons utilisé un jeu de données réelles de plus
500 000 logements (Hotels, Motels, etc.) appelé HotelBase, dont le schéma de 1’ontologie est illustré

figure [4.§]

Les tableaux [4.2]et|d.3|donnent la repartition des instances entre les différentes classes de 1’ontologie des
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FIGURE 4.8 — Ontologie de logement

logements HotelBase. Nous avons relaxé 11 requétes (Annexe [A)) sur ces données avec nos opérateurs
de relaxation. Ces requétes portent sur différentes propriétés et classes de 1’ontologie afin de pouvoir
décrire le comportement des opérateurs dans tous les cas possibles, y compris des propriétés non rensei-
gnées dans une classe mais renseignées dans une autre. Pour chaque requéte, nous avons mesuré le temps
d’exécution, noté Cost_T'ime, de la requéte initiale et de ses relaxations. Nous avons également mesuré
la variation de la similarité entre la requéte initiale et les requétes relaxées pendant le processus de re-
laxation, sachant que les parametres sont incrémentés durant le processus. C’est le cas, par exemple, de
la généralisation GEN(c, 1) dont le niveau de relaxation 7 est incrémenté. Nous avons également évalué,
pour chaque relaxation, la taille des données parmi lesquelles sont recherchées les réponses alternatives
pour la requéte. Cette taille correspond au nombre d’instances de la classe sur laquelle porte la requéte.
Ces expériences ont été réalisées sur un PC de bureau Core-i7 avec 8GB de RAM et le systeme d’ex-
ploitation Windows 7 Pro 64Bits. Nous précisons également que pour ces expérimentations, nous avons
utilisé les parametres par défaut pour les opérateurs SIB et PRFED. Pour I’opérateur PRED, nous avons
e = 0.1 et I'intervalle de validité par défaut V' identifié dans la section [d.2.1] Ensuite, pour I’opérateur
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Classe Lodging | Hotel | Vacation Rental | Other | Apartment
Nombre d’instances | 473165 | 426357 2863 17630 26315

TABLE 4.2 — Nombre d’instances par classe

Classe Motel | Inn B&B | Hostel | Retreat | Resort
Nombre d’instances | 8853 | 6560 | 18452 | 7186 539 14410

TABLE 4.3 — Nombre d’instances par classe (suite)

SIB, ce sont les concepts freres du concept a relaxer qui seront utilisés comme parametres. Pour 1’ opé-
rateur GEN, le parametre utilisé est 2, ce qui signifie que nous généralisons une classe donnée avec ses
super-classes de deux niveaux. Ce choix a été fait par rapport a ’ontologie utilisée ou la profondeur
maximale d’une classe de la hiérarchie est deux.

4.5.2 Résultats expérimentaux

Temps d’exécution : les figures (4.9al [4.9b| et 4.9¢c| présentent le temps d’exécution aux différents étapes
de relaxation des trois opérateurs de relaxation. Ces étapes de relaxation, notées (i), signifient que
la requéte provenant de la i relaxation a été exécutée. Ainsi, le temps affiché pour Q; est le temps
total de la requéte initiale et des relaxations qui ont suivies, chaque relaxation ayant une couleur pour
distinguer sa durée d’exécution dans la durée totale du processus. Les chiffres sur les diagrammes [4.9a]
et donne le nombre de réponses alternatives cumulées entre les étapes de relaxation ().
L’analyse du diagramme montre que pour I’opérateur PRED, a chaque étape de la relaxation de la
requéte, le temps d’exécution de ' est quasiment égale a celui de Q. En effet, nous pouvons constater
que pour cet opérateur, la relation Cost_Time(Q;) ~ Cost_Time(Q) x (i + 1) ; i > 0 est toujours
vérifiée. Ce qui signifie que les requétes exécutées a toutes les étapes de relaxation ont globalement un
colit identique. Ce résultat devient plus compréhensible lorsque nous analysons le nombre d’instances
sur lesquelles le prédicat relaxé est appliqué pour filtrer des réponses. En effet, cette taille reste la méme
entre les différentes étapes de la relaxation, figure car elle ne dépend pas du prédicat mais de la
condition sur la classe d’ol proviennent les instances. De ce fait, le cofit lié¢ au filtrage reste le méme. A
la différence de I’opérateur PRED, le nombre d’instances considérées, pour retourner les réponses alter-
natives, avec les opérateurs GEN et SIB change fortement a travers les étapes de la relaxation comme le
montre les diagrammes [4.10aetf.T0b] La conséquence de cette variation, croissante, est un cot de plus
en plus élevé des requétes relaxées exécutées, illustré par les diagrammes et[4.9b]

Sur les diagrammes et 4.9b| nous pouvons observer qu’une requéte relaxée ()(7) peut cofliter beau-
coup plus de temps que la requéte Q(¢ — 1). Ce rapport est lié a la variation du nombre d’instances
filtrées qui est elle-méme liée au nombre de classes et au nombre d’instances de chaque classe. Comme
les tableaux et le montrent, une classe telle que Motel posseéde 8853 instances alors que sa
super-classe Hotel en a environ 50 fois plus. La relaxation Motel — Hotel entraine donc une requéte
relaxée beaucoup plus cofiteuse que la requéte initiale. Plus la répartition des données est hétérogene,
plus la différence de taille entre les classes est grande et donc plus les coiits en temps de la relaxation
avec les opérateurs GEN et SIB sont potentiellement élevés. Par contre, le cofit en temps de 1’opérateur
PRED ne dépend pas de cette répartition des instances entre les classes, mais de la distribution des valeurs
possibles d’une propriétés parmi les instances d’une classe. Remarquons que sur les requétes Q7 et Q11
qui portaient sur des classes de profondeur 1, la deuxieme étape de relaxation n’a pas pu étre réalisée.
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FIGURE 4.9 — Temps d’exécution de la relaxation et nombre des réponses alternatives retournées

Les réponses alternatives : si le temps d’exécution est un indicateur pertinent, la relaxation a, avant tout,
pour objectif de retourner le TOP-K des réponses alternatives aux utilisateurs. En observant le nombre
de réponses alternatives cumulées pour chaque requéte et chaque opérateur sur les figures [4.9a] 4.9b|
et [4.9¢| nous constatons que I’opérateur GEN est celui qui retourne le plus grand nombre de réponses
alternatives entre les étapes de relaxation. Prenons le cas de la requéte 5, la requéte initiale ne retourne
aucune réponse, la premiere généralisation retourne 812 réponses et la deuxieme 956 réponses, soit 144
nouvelles. A I’autre extrémité, c’est-a-dire 1’opérateur retournant le moins de réponses alternatives, nous
retrouvons PRED qui, méme apres trois étapes de relaxation, peut ne retourner aucune réponse alternative
comme le montre la figure[d.9¢| Pour cet opérateur, seules les requétes 8, 9, 10 et 11 permettent d’obtenir
une augmentation mineure du nombre de réponses alternatives entre les étapes de relaxation. Le nombre
de réponses alternatives est un des criteres d’évaluation du bénéfice de la relaxation. Pour évaluer la
pertinence des ces résultats, nous analysons a présent la variation de similarité comme estimation de leur
qualité.

La variation de la similarité : la pertinence des réponses alternatives est évaluée avec les mesures
de similarité présentées précédemment. Pour ce faire nous avons évalué, a chaque étape de relaxation,
la similarité entre les requétes relaxées et la requéte initiale pour chaque opérateur. Ces relevés sont
synthétisés dans les diagrammes . 11al [#. 1Tblet[d.T1c| Ces diagrammes montrent clairement que pour les
opérateurs GEN et SIB la similarité entre la requéte initiale et la premicre relaxation chute brutalement,
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FIGURE 4.10 — Nombre d’instances filtrées pour chaque opérateur de relaxation

de 1 a 0.2, et décroit ensuite moins brutalement. Ce n’est pas le cas pour I’opérateur PRED pour qui
la similarité connait une décroissance plus progressive. Cette différence de comportement trouve son
explication dans au moins 1’'une des causes suivante. Premicrement, la formule de calcul de la similarité
qui differe entre I’opérateur PRED et les opérateurs GEN et SIB. Deuxiemement, la nature des parametres
qui entrent en jeu dans le calcul de ces mesures de similarité. Pour la similarité de I’opérateur PRED, seule
la valeur est prise en compte dans le calcul, de méme que dans la relaxation. Or, pour les opérateurs GEN
et SIB, le schéma des classes et leurs contenus sont pris en considération. Vu la répartition des instances
montrée dans les tableaux [4.2]et[d.3] un changement de classe entraine souvent une baisse significative de
la similarité de la requéte relaxée par rapport a la requéte initiale. Et troisicmement, le pas de relaxation
pour I’opérateur PRED est fixé a une valeur faible de maniere a réaliser un relaxation avec tes itérations
fines. Par contre, pour les opérateurs GEN et SIB la contrainte structurelle vient s’ajouter au moment de
fixer les parametres des opérateurs et de relaxer la requéte. Il en ressort donc que la grande différence
dans la similarité, et méme dans I’approche de relaxation, de I’opérateur PRED d’un c6té et les opérateurs
GEN et SIB de I’autre est la considération de I’ organisation hiérarchique des classes et de leurs statistiques
de répartition d’instances. Ainsi, plus les données sont hétérogenes, c’est-a-dire qu’elles présentent une
diversité de classes et d’instances de classe, plus la similarité entre les étapes de relaxation des opérateurs
GEN et SIB décroit rapidement.

101



Chapitre 4. Extension de SPARQL avec des opérateurs de relaxation

- Ql =8 Q2 i QF —%— Q4 =36-QF —o—Qf -@-Q7 Q8 Q@ o« Q0 m QI
o Ql =m Q2 ot OF -0 - —a—(i =-Q7 - Q8 - 9 = =0Ql0 —m=011
12

= \3
'.LCE % E 0.5
£ E
g |06
04
0.4
02
02
(]
0 Q Q) Q)
Q on v} Etape de relaxation
Etape de relaxation
i (b) SIB
(a) GEN

00 Q =B Q1 ok Q3 X =305 —a—Qf =807 ——=08 - QF - -Ql0 -m=Ql]

Similarité

0.6

qQ Q) o) )
Etape de relaxation

(c) PRED

FIGURE 4.11 — Variation de la similarité durant le relaxation pour chaque opérateur de relaxation

Conclusion

Avec le volume de données a traiter de plus en plus important et leur forte hétérogénéité, 1’intégration
d’opérateurs de relaxation dans les langages d’interrogation devient de plus en plus nécessaire. Le lan-
gage SPARQL avec sa clause OPTIONAL intégrait déja la relaxation par suppression en permettant aux
utilisateurs de rendre des contraintes optionnelle. Cependant avec la multitude de techniques et processus
de relaxation que nous avons présentés dans le chapitre précédent, il devenait important de trouver un
ensemble d’opérateurs qui permettrait d’implémenter & partir du langage de requétes un processus de
relaxation plus riche. C’est dans cette optique que s’inscrivent les travaux présentés dans ce chapitre.

Ainsi, nous avons identifié cinq criteres a remplir pour étendre un langage de requétes afin d’y intégrer
la relaxation. Le premier critere est la définition d’un ensemble d’opérateurs de relaxation élémentaires.
Le deuxieme critere est la définition d’opérateurs de composition de ces opérateurs élémentaires afin
de les combiner et d’implémenter les processus de relaxation existants. La définition de fonctions d’or-
donnancement des réponses alternatives est le troisieme critére que nous avons identifié. Le quatrieme
critere est la capacité de controler le processus de relaxation et le cinquieme critere est I’intégration de
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cet ensemble d’outils dans un langage de requétes afin de les rendre accessible.

En nous appuyant sur I’arbre des techniques de relaxation de la figure [3.13] nous avons donc proposé les
opérateurs PRED, GEN et SIB comme opérateurs élémentaires de relaxation, avec I’opérateur de combi-
naison AND. L’ opérateur PRED permet d’étendre un prédicat numérique afin qu’un plus grand nombre de
valeurs soient considérées comme valides. Les opérateurs GEN et SIB exploitent le schéma des données
afin de substituer une classe par une de ses super-classes, GEN, ou par une autre classe sémantiquement
proche de cette classe (SIB). Afin d’évaluer la proximité sémantique entre les requétes, nous avons asso-
cié a ces opérateurs des mesures de similarité et des techniques pour agréger ces mesures de similarité.
Nous avons également défini I’intégration de ces opérateurs dans SPARQL. Ce travail est une preuve
de concept sur I’intégration d’opérateurs de relaxation dans les langages de requétes des BD-RDF afin
d’accroitre la coopérativité des langages d’interrogation des données RDF. Des extensions peuvent &tre
apportées a ce travail notamment au niveau de la relaxation des littéraux non numériques qui ne sont pas
pris en compte actuellement par I’opérateur PRED.

Coté mise en ceuvre, nous avons étendu les langages d’interrogation SPARQL et OntoQL avec les opé-
rateurs de relaxation PRED, GEN et SIB. Nous avons implémenté le systtme QaRS (Query and Relax
System) pour assister, a 1’aide d’interfaces graphiques intuitives, les utilisateurs dans la construction
et la relaxation de leurs requétes SPARQL. Nous avons également mené des expérimentations sur les
opérateurs de relaxation pour les caractériser. Pour ces expérimentations, nous avons utilisé la BD-RDF
OntoDB et le jeu de données réelles HotelBase. Nous avons évalué le temps d’exécution d’un opérateur
de relaxation, I’ensemble des réponses alternatives et la variation de la similarité entre les requétes re-
laxées et la requéte initiale. Il ressort de cette évaluation que bien que I’opérateur PRED soit celui qui
possede un colit en temps minimal et une variation de similarité moins importante entre les étapes de
relaxation, il est également celui qui retourne le moins de réponses alternatives en comparaison avec les
opérateurs GEN et SIB.

Comme nous 1’avons observé dans les expérimentations, la relaxation proposée par nos opérateurs ne
garantit pas toujours de retrouver des réponses alternatives. C’est la cas notamment pour la requéte
7 qui, pour une relaxation avec les opérateurs GEN et SIB, retourne des réponses alternatives, tandis
que la relaxation avec I’opérateur PRED ne retourne aucune réponse. Ainsi, pour une relaxation efficace
basée sur ces opérateurs il est nécessaire de déterminer dans un premier temps la partie de la requéte a
relaxer. Suivant la nature des patrons des triplets ainsi déterminés, il est possible de déduire 1’opérateur
de relaxation a utiliser. Pour le cas particulier des requétes qui retournent un ensemble vide de réponse, il
s’agit de chercher les causes de I’échec de ces requétes afin de les réparer et donc de relaxer ces requétes.
Dans le chapitre suivant, nous proposons deux approches permettant de trouver les causes d’échecs des
requétes conjonctives SPARQL qui retournent un ensemble vide de réponses.
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Résumé : Les opérateurs de relaxation, présentés dans le chapitre précédent, s’appliquent sur une partie
de la requéte a relaxer. Identifier 1a partie de la requéte sur laquelle appliquer les opérateurs de relaxation
est important afin d’obtenir des réponses alternatives. Dans le cas des requétes SPARQL qui retournent un
ensemble vide de réponse, nous proposons de relaxer uniquement les parties responsables de 1’échec de
ces requétes : les causes d’échec encore appelées Minimal Failing Subqueries (MFS). La notion duale au
MES est celle de MaXimal Succeeding Subquery (XSS) qui correspond aux sous-requétes qui réussissent
avec un nombre maximal de patrons de triplets. Dans ce chapitre, nous présentons deux approches de
recherche des MFS et des XSS. Les MFS sont les parties de la requéte a relaxer afin d’obtenir des

105



Chapitre 5. Recherche des MFS et XSS dans les requétes SPARQL

réponses alternatives, tandis que les XSS sont des sous-requétes relaxées obtenues par suppression de
patrons de triplet.
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Introduction

Les opérateurs GEN, SIB et PRED, présentés dans le chapitre précédent, permettent de relaxer une requéte
SPARQL. Ces opérateurs s’appliquent sur une ou plusieurs parties de la requéte a relaxer. Cette requéte
est définie en termes de patrons de triplets. Les résultats du processus de relaxation dépendent fortement
de I’identification des parties de la requéte sur lesquelles les opérateurs sont appliqués. Par exemple, lors
des expérimentations présentées dans le chapitre précédent, nous avons fait le constat suivant : la méme
requéte relaxée sur deux parties différentes retournait, dans un cas, des réponses alternatives et, dans
’autre, aucune réponse. Il apparait clairement que le choix des patrons de triplet sur lesquels appliquer
des opérateurs de relaxation a un impact considérable sur le déroulement du processus de relaxation.
D’ou la nécessité de choisir les parties de la requéte dont la relaxation garantit I’obtention de réponses
alternatives. Pour cela, il faut déja étre capable d’identifier les causes d’échec la requéte.

Pour le cas des requétes qui échouent, ce chapitre propose ainsi 1’utilisation des causes de cet échec
pour identifier les parties de la requéte sur lesquelles les opérateurs de relaxation doivent &tre appliqués.
L’intérét de cette approche est que la réparation des causes d’échec, dans une requéte qui retourne un
ensemble vide de réponse, est nécessaire pour retrouver des réponses alternatives. Rappelons que parmi
les catégories de requétes insatisfaisantes présentées aux chapitres 2 nous avons :

1. les requétes qui retournent un ensemble vide de réponse, ce qui peut frustrer les utilisateurs ;
2. les requétes qui retournent un ensemble de réponses attendues mais incompletes ;
3. les requétes qui retournent un ensemble de réponses inattendues pour les utilisateurs.

Ce chapitre se focalise sur les requétes insatisfaisantes de la premiere catégorie c’est-a-dire celles qui
retournent un ensemble vide de réponse.

Pour retrouver les causes d’échec des requétes SPARQL qui échouent, nous développons dans ce chapitre
deux approches qui permettent la recherche simultanée des causes d’échecs, encore appelées MFS pour
Minimal Failing Subqueries, et les plus grandes sous-requétes qui réussissent, encore appelées XSS pour
(maXimal Succeeding Subqueries). Nous utilisons les MFS, d’une part, pour I’explication de I’échec des
requétes et, d’autre part, pour réaliser une relaxation précise et incrémentale via 1’utilisation des MFS
comme parametres d’opérateurs de relaxation. Les XSS sont des relaxations de la requéte contenant un
nombre maximal de contraintes de la requéte utilisateur, les autres contraintes ayant été supprimées ou
rendues optionnelles. L’ utilisateur peut directement les exécuter pour trouver des réponses alternatives.
Comme nous 1’avons présenté au chapitre 1, le langage SPARQL propose plusieurs éléments pour la dé-
finitions de requétes. Les requétes SPARQL considérées dans ce chapitre sont celles décrites uniquement
avec un ensemble de patrons de triplet : les patrons de graphe. Nous précisons que ce type de requéte
bien que limité est sont fortement utilisées pour interroger les ontologies [11].

L’ objectif de ce chapitre est donc d’apporter des solutions au probleme de la recherche des MES et XSS
dans une requéte SPARQL, constituée uniquement de patrons de graphe, qui échoue. Dans la section
[5.1] nous rappelons quelques notions du langage SPARQL et présentons les définitions des MFS et
XSS adaptées au contexte des bases de données RDF. Ensuite, nous proposons, dans un premier temps,
I’approche Lattice-Based Approach (LBA) qui recherche les MFS et les XSS d’une requéte SPARQL
qui échoue. Cette approche est présentée dans la section[5.2]et s’appuie sur les travaux de Godfrey [200]
pour les bases de données relationnelles. Nous développons également cing techniques d’optimisation de
I’approche LBA, qui sont présentées dans la section[5.3] Dans un deuxieme temps, nous proposons, dans
la section[5.4] la deuxieéme approche de recherche des MFS et XSS : I’approche Matrix-Based Approach
(MBA) basée sur les travaux de Jannach [206] dans le contexte des systeémes de recommandation. Et enfin,
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dans la section [5.5] nous décrivons I’implémentation de LBA dans le systeme QaRS et I’évaluation de
nos contributions par rapport aux algorithmes existants.

5.1 Préliminaires : rappels et définitions

Dans cette section, nous rappelons les définitions formelles des concepts RDF et SPARQL, déja présen-
tées au chapitre 1, dont nous aurons besoin dans la suite. Comme dans le chapitre 1, nous réutilisons pour
cela les notations et définitions de Perez et al. [[77]].

Un triplet RDF est de la forme (sujet, prédicat, objet) € (UUB) x U x (UUBUL) ou U est1’ensemble
d’URI, B est I’ensemble des nceuds blancs et L est I’ensemble des littéraux. L'union U U BU L, notée C,
est I’ensemble des données concretes RDF. Un patron de triplet RDF ¢ est un triplet de la forme (sujet,
prédicat, objet) € (UUBUV) x (UUV) x (UUBUV UL),ouV estun ensemble de variables
disjointes des ensembles U, B et L. Nous notons var(t) I’ensemble des variables du patron de triplet ¢.

Nous considérons les requétes SPARQL définies comme des conjonctions de patrons de triplet, c’est-a-
dire des patrons de graphes : () = t; A --- A t,,. Le nombre de patrons de triplet de la requéte @) est
noté |Q|. Un mapping 1 de V vers C est une fonction partielle ;2 : V' — C. Pour un patron de triplet ¢,
nous notons g (t) le triplet obtenu en remplagant les variables de ¢ selon u. Le domaine de i, dom(u),
est le sous-ensemble de V' sur lequel p est défini. Deux mappings g1 et o sont compatibles si pour tout
x € dom(p1) N dom(pz), la condition 1 (z) = ua(x) est satisfaite ; autrement dit, lorsque g1 U o est
aussi un mapping. Soit 2; et {20 deux ensembles de mappings, la jointure de {21 et 2o est définie par :
Q<1 Qo ={ 1 Upa | 1 € Qu, o € Qo sont compatibles }.

Soit D une base de données RDF et ¢ un patron de triplet, I’évaluation de ¢ sur D, notée [[t]]p, est définie
par: [[t]lp = {u | dom(p) = var(t) Ap(t) € D}. Soit () une requéte, I’évaluation de ) sur D est définie
par: [[Q]lp = [[t1]]p < - - - > [[tn]] p- Ainsi, une requéte échoue si et seulement si elle retourne un en-
semble vide de réponse, ¢’ est-a-dire [[Q]]p = (). Par opposition, une requéte réussit si et seulement si elle
retourne au moins une réponse, ¢’est-a-dire [[Q]]p # 0. L’ évaluation d’une requéte peut étre faite suivant
les différents modes de raisonnement (entailment regime) définis dans la spécification SPARQL. Dans
ce chapitre, nous utilisons le mode de raisonnement simple (simple entailment regime), ou la sémantique
du schéma RDFS ou OWL n’est pas utilisée. Cependant, nos algorithmes peuvent €tre utilisés avec tous
les modes de raisonnement.

Etant donnée une requéte Q = t; A --- A t,,, une requéte Q' = t; A --- A tj est une sous-requéte de
Q. Q' C Q,sietseulement si {t;, - ,t;} C {t1, - ,tn}. Si{ts, - ,t;} C {t1,--- ,tn}, Q estune
sous-requéte directe de Q (Q' C Q). Si une sous-requéte Q' de Q échoue, alors la requéte @ échoue.
Définition 5

Une Minimal Failing Subquery (MFS) QQ* d’une requéte (Q est une sous-requéte de () qui échoue et
dont toutes les sous-requétes réussissent, c’est-a-dire :

(@ ]lb=10
{ B Q' C Q* telle que [[Q']]p = 0 (5.1

Nous notons m fs(Q) I’ensemble de toutes les MFS d’une requéte Q.

Chaque MFS est une cause d’échec de la requéte (.
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Définition 6
Une Maximal Succeeding Subquery (XSS) Q% d’une requéte Q est une sous-requéte de Q) de taille
maximale qui réussit et dont toutes les sous-requétes de ) qui contiennent Q¥ échouent c’est-a-dire :

[Qp # 0 .
BQ C Qtelle que QF C Q' N[[Q]]p # 0 .

Nous notons xss(()) I’ensemble de toutes les XSS d’une requéte Q).

Chaque XSS est une sous-requéte maximale (en termes de nombre de patrons de triplet) qui réussit.

Nous développons, dans la suite, deux approches pour déterminer les ensembles m fs(Q) et zss(Q)
dans le contexte des données RDF. Pour illustrer nos algorithmes dans ce chapitre, nous utiliserons les
données représentées ci-dessous a la figure 5.1} inspirées du banc d’essai LUBM.

Schéma TRIPLES
Subject Predicate Object
Faculty rdfitype rdfs:Class
Professor rdfitype rdfs:Class g
Professor | rdfs:subClassOf | Faculty ‘3”‘
———————————————————————————————— name rdfitype rdf:Property o
Instance name rdfs:range xsd:String
nam/e/ \\rlft:?er::] nam/e, \ age name]
-’ A - Professorl rdfitype Professor 5
eter
m Professorl name Peter a
—> subClassOf %
Professorl | researchInterest SW o
—® property o
° Lecturerl rdfitype Lecturer || @
— — ® property value|
—> instanceOf
(a) Graphe de données (b) Table de triplets

FIGURE 5.1 — Schéma et données utilisés pour les exemples

5.2 Approche LBA pour la recherche des MFS et XSS

L approche naive de recherche de toutes les MFS et XSS d’une requéte SPARQL (@) consiste, dans une
premiere étape, a énumérer ’ensemble des sous-requétes de (). Dans la seconde étape, les propriétés
et[5.2] sont vérifiées pour chaque sous-requéte afin de déterminer si elle est MFS, XSS ou ni I'un ni
I’autre. Cette approche explore le treillis formé par les sous-requétes de (), qui correspond a 1’ensemble
des parties de () dont la taille est 2™, ou n est le nombre de patrons de triplet de la requéte.

Contrairement a 1’approche naive, notre objectif dans I’approche LBA est d’explorer un minimum d’élé-
ments de ce treillis en s’appuyant sur les propriétés des MFS et des XSS. L’approche LBA détermine les
ensembles m fs(Q) et zss(Q)) en utilisant les trois étapes suivantes.
1. Rechercher une MFS de Q) et I’ajouter dans m fs(Q).
2. Calculer les XSS potentielles, c’est-a-dire les sous-requétes maximales qui n’incluent pas la MFS
trouvée précédemment.

3. Exécuter les XSS potentielles; si elles réussissent, ce sont des XSS et elles sont ajoutées dans
xss(@) ; sinon, ce processus est appliqué récursivement sur les XSS potentielles qui échouent.
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5.2.1 Recherche d’une MFS

Cette étape est réalisée avec I’algorithme a_mel_fast proposé par Gordfrey [200]]. Cet algorithme est basé
sur la proposition suivante.

Proposition 1

Soit Q = t1 A ... A t,, une requéte qui échoue et (Q; = () — t; une sous-requéte directe de Q).
Si [[Q]lp = 0 et [[Qi]]p # O alors chaque MFS de Q) contient t; .

Preuve [200] : Supposons qu’il existe une MFS Q* de @ telle que t; ¢ Q* alors Q* € @ — t; et donc
Q* € Q;. Etant donné que toute requéte contenant une MFS échoue, nous déduisons I’implication sui-
vante : Q* € Q; = [[Qi]lp = 0 ce qui est contraire a ’hypothese de départ qui est [[Q;]|p# 0. Par
conséquent, si [[Q;]]p# 0 alors il n’existe pas de MFS Q* de @ telle que ¢; ¢ Q*.

Nous utilisons cette propriété dans 1’algorithme [I| pour trouver une MFS en n étapes. La complexité de
cet algorithme est ainsi en O(n).

Algorithm 1: Rechercher une MFS d’une requéte SPARQL qui échoue
FindAnMFS(Q, D)

inputs : Une requéte ) = t1 A ... A t,, qui échoue; une BD-RDF DD
output: Une MFS de ) notée Q*
Q* + 0;
Q'+ Qs
foreach patron de triplets t; € () do

Q «—Q —t;

if [[Q' A Q]lp # 0 then

| Q"< Q" Aty

7 return Q*;

A i AW N =

Pour trouver une MFS de @, I’algorithme [I] procéde comme suit. Il traite itérativement chaque patron
de triplet. Pour un patron de triplet ¢; traité, I’algorithme commence par I’enlever de (). La sous-requéte
directe résultante est notée Q' (ligne 4). Si [[Q']]p n’est pas vide, t; appartient & la MFS recherchée (grace
a la proposition |1)) et donc il est ajouté au résultat Q* (ligne 6). Sinon, () posséde au moins une MFS
qui ne contient pas t;, ¢’est cette MFS qui est recherchée par la suite. L’algorithme [I] poursuit en itérant
sur un autre patron de triplet de () pour trouver les autres patrons de triplet de la MFS Q* en vérifiant
I’échec ou la réussite de Q' A Q*, car Q* contient les patrons de triplet appartenant a toutes les MFS. Ce
processus s’ arréte lorsque tous les patrons de triplet de (Q ont été traités.

Pour illustrer cet algorithme, considérons la requéte () = t1 A t2 Ats Aty qui recherche "les enseignants
de bases de données dont les recherches portent sur le Web sémantique" dans les données de la figure[5.1]
Nous considérons également que chaque instance ne peut avoir qu’un seul type (mono-instanciation).

SELECT 7?p 7age
WHERE { 7p age ?age. (t1)
?p rdf:type Lecturer. (t3)
?p researchinterest” SW”. (t3)
?p teacherOf "DB” (t4)}
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Cette requéte échoue car le domaine de researchlnterest dans le graphe est Professor et non
Lecturer (un type par instance). De plus, si I'utilisateur opérait le changement de Lecturer en Professor,
cette requéte échouerait encore car aucun triplet de la figure [5.1b|ne définit une valeur pour la propriété
age. Ainsi, nous pouvons identifier deux MFS dans cette requéte sur les données de la figure :

1. t1, les ages des personnes ne sont pas connus dans la BD-RDF;
2. t9 A t3, un lecturer n’a pas de researchinterest dans la BD-RDF.
Cette requéte a également deux XSS suivantes :
1. 12 A ty4, il existe des lecturers qui enseignent un cours de DB;
2. t3 A\ ty, il existe des personnes qui enseignent DB et sont intéressées par la recherche en SW.

La figure [5.2] montre une exécution possible de 1’algorithme [T pour trouver la MFS t5 A t3 de la requéte
@ de notre exemple. L’exécution commence par le retrait du patron de triplet ¢; de (), aboutissant a
la sous-requéte Q' = to A t3 A t4. Comme cette sous-requéte retourne un ensemble vide, 1’algorithme
recherche une des MFS encore présente dans ¢ A t3 Aty. L’algorithme|[T|retire ensuite le patron de triplet
to de cette sous-requéte. La requéte résultante ¢3 A t4 réussit, donc ¢o fait partie des MFS de @’ et donc
de Q*. Pour t3, il teste la requéte to A t4, (Q A Q*) qui réussit et donc t3 est ajouté 2 Q*. Pour 14, la
sous-requéte ta A t3 échoue et donc t4 n’appartient pas a (Q*. Comme tous les patrons de triplet de () ont
été traités, 1’algorithme s’arréte et retourne la MFS Q* = 5 A t3.

Q' =tz AtgNta || Q' =tsNts | Q' =t ty Q=0
L @AQTe=0 — [QAQT#0 = [QAQT#0 = [QAQ =0
Q =10 Q" =t Q" =taNts Q" =ta N3

FIGURE 5.2 — Exemple d’exécution de 1’algorithmequi trouve la MFS 9 A t3 de Q

La figure présente une autre exécution possible de 1’algorithme [1| qui cette fois retrouve la MFS ¢;.
Dans cette exécution, 1’algorithme [TI| commence par traiter le patron de triplet ¢3 en opérant son retrait
de Q. Comme la requéte résultante )’ = ¢1 A ta A t4 ne retourne aucune réponse, t3 n’appartient pas a
la MFS @* que nous recherchons. A sa prochaine itération, 1’algorithme [I| traite ¢;. La requéte t5 A t4,
résultante de la suppression de t1, réussit, et donc ¢; appartient a Q*. Pour les deux derni¢res itérations,
sur to et t4 respectivement, la requéte Q' A Q* échoue donc aucun autre patron de triplet n’est inséré dans
Q*. Par conséquent, a la fin de ’exécution de l’algorithme la MFS Q* = t; est retournée.

Q/:tl/\tz/\t4 t Q,:tz/\t4 " Ql:t2 to Q/:@
Bl I@AQNe=0 B [@AQTe#0 [ [@AQT=0 3 [@AQ =0
Q =0 Q =t Q =t Q" =t

FIGURE 5.3 — Exemple d’exécution de 1’algorithme|1|qui trouve la MFS ¢ de Q)

5.2.2 Calcul des XSS potentielles

D’apres la définition méme des MFS, toutes les requétes qui incluent la MFS Q* trouvée dans 1’étape
précédente retournent un ensemble vide de réponse. Par conséquent, les sous-requétes de () qui incluent
Q™ ne peuvent étre ni MFS, ni XSS de (. Ainsi nous pouvons réduire 1’espace de recherche en suppri-
mant ces requétes. Parmi les sous-requétes ne contenant pas (J*, nous considérons celles qui ne sont pas
incluses dans d’autres sous-requétes : les sous-requétes de tailles maximales. L’exploration du treillis des
sous-requétes continue ainsi avec uniquement ces plus larges sous-requétes de () qui ne contiennent pas
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Q*. Si ces sous-requétes réussissent, elles sont des XSS de (). Pour cette raison, nous les appelons XSS
potentielles et notons pxrss(Q, Q*) cet ensemble de requétes. Cet ensemble peut étre calculé comme suit.

0, si |Q| = 1.

{Q—t; |t: € Q*}, sinon. (5.3)

prss(Q, Q") = {

En effet, pour chaque patron de triplet ¢; de *, une sous-requéte de la forme Q,,, < Q) — ¢; n’inclut pas
Q™ et a une taille maximale puisque |Q,,| = |Q| — 1.

La figure [5.4] illustre pzss(Q, Q*) de notre exemple Q = t1 At A tg A ta, pour la MFS Q* = ¢ A t3
sur le treillis des sous-requétes de (). Les sous-requétes maximales de () qui n’incluent pas to A t3 sont
t1 ANta Atgetty Ats Aty, requétes en fond rouge vif. De méme, la sous-requéte maximale qui ne contient
pas t1 est to A tg A t4. Nous présentons aussi sur cette figure les MFS et XSS de Q.

tl A tQ AN t3 N t4(Q)

- / N\ ~

-7 ’ \ S

- | = z ~ -
- - ~ -
. -
-

i
P I - . < I RSN
t1 Nta t1 ANts t1 Nta to N t3(Q* to Nty t3 ANty
N | S~ P S~ - -
S~
i

~ ~

~ ~

~ -~ -

~

mfs(@Q) ={Q"Q"} [a@™| T Tt Tt

FIGURE 5.4 — Le treillis des sous-requétes de () avec ses MFS et XSS

5.2.3 Recherche de toutes les MFS et XSS

Comme la proposition suivante le montre, si une requéte SPARQL () posseéde une seule MFS (ce qui
inclus le cas ou () est sa propre MFS), les XSS de cette requéte sont les XSS potentielles.

Proposition 2

Si @ posséde une seule MFS Q*, alors xss(Q) = pxss(Q, Q).

Preuve : Par définition, les requétes contenues dans pxss(Q, Q*) sont maximales. Supposons qu’il existe
une requéte Q' € prss(Q, Q*) telle que [[Q']]lp = (). D’aprés notre hypothese de départ, () ne possede
qu’une seule MFS donc cette MFS doit étre incluse dans @', Q* C @Q’. Ce résultat est contradictoire
avec la définition de pxss(Q,Q*) qui veut que tous ses éléments ne contiennent pas QQ*. Par consé-
quent, il n’existe pas de requéte Q' € pxss(Q, Q") telle que [[Q]]p = 0 et donc toutes les requétes de
prss(Q, Q*) réussissent, d’ou la conclusion zss(Q) = prss(Q, Q).

Considérons maintenant le cas général. Afin de retrouver toutes les MFS et XSS d’une requéte @, 1’ap-
proche LBA procede selon l’algorithme Pour chaque requéte Q' € pzss(Q, Q*) nous avons deux cas
possibles :

Si [[Q']]p# 0 : alors Q' est une XSS de @, car @’ est maximale, par construction des XSS poten-
tielles, et n’échoue pas, donc zss(Q) + zss(Q) U Q' (algorithme 2] ligne 6).
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Sinon, c’est-a-dire si [[Q']]p= 0 : @’ posséde au moins une MFS, qui est également MFS de Q
et différente de Q*, par construction de pzss(Q, Q*). Cette nouvelle MFS est retrouvée avec
I’algorithme FindAnMFS (algorithme [2] ligne 8) et ce processus est appliqué itérativement sur
chaque requéte de pxss(Q, Q*) qui échoue.

Cependant, comme les différentes requétes de pxrss(Q, Q*) peuvent contenir la méme MFS, ce proces-
sus pourrait identifier une MFS plusieurs fois et ainsi étre inefficace. L’algorithme [2] permet de remédier
a ce probleme en calculant incrémentalement les XSS potentielles qui ne contiennent pas de MFS précé-
demment identifiées (lignes 9-11). En effet, lorsqu’une seconde MFS Q** est identifiée, cet algorithme
itere sur les XSS potentielles trouvées précédemment (pzss) qui contiennent QQ**. Pour éviter de trou-
ver a nouveau cette MFS, chaque requéte Q" ainsi parcourue est remplacée par ses sous-requétes les
plus larges qui ne contiennent pas Q** (c’est-a-dire, prss(Q”, Q**)) et ne sont pas des sous-requétes
d’une requéte pxss ou d’une requéte incluse dans xss(Q) (sinon, elles ne sont pas les plus larges XSS
potentielles de @), vu qu’il en existe une qui les contient et réussit).

Algorithm 2: Rechercher toutes les MFS et XSS d’une requéte )
LBA(Q, D)

inputs : Une requéte Q) =t A ... A ¢, qui échoue; une BD-RDF D
outputs: Les MFS et XSS de @)
1 Q* < FindAnMFS(Q,D);
2 prss < prss(Q,Q*);
s | mfs(@ e {Q):
4 zss(Q) < 0;
5 while pxss # () do
6 Q' < prss.element(); // choisit un élement de pxss
7 if [[Q']lp # O then // Q' est une XSS
; r55(Q)  255(Q) U {Q'};
9 prss < prss —{Q'};
10 else // Q' contient une MFS
1 O « FindAnMFS(Q,D);
12 mfs(@) — mfs(Q) U{Q™):
13 foreach Q" € pxss telle que Q** C Q" do // évite de trouver a
nouveau Q**
14 prss < prss — {Q"};
15 L prss < prss U{Q; € pxss(Q",Q*) | Qs € prss Uzss(Q) : Q; € Qr};
16 return {mfs(Q),rss(Q)};

La figure[5.5|montre deux exemples d’exécution de I’algorithme 2] pour calculer les MFS et XSS de notre
requéte exemple : () = t; A to Ats Aty Dans la ﬁgure (a), la MFS Q* = to A t3 est trouvée et les
XSS potentielles correspondantes calculées (prss(Q, Q*) = {t1 A ts A ta, t1 Ata Aty}). Lalgorithme
exécute ensuite la requéte t1 Atz Aty. Comme un ensemble vide de réponse est obtenu, 1”algorithme [T]est
appliqué sur cette requéte pour trouver la seconde MFS Q** = t1. Les deux XSS potentielles contiennent
cette MFS et ainsi elles sont remplacées par leurs plus larges sous-requétes qui ne contiennent pas (**,
c’est-a-dire, t3 A t4 et to A t4. En exécutant ces deux requétes, 1’algorithme trouve qu’elles sont effec-
tivement des XSS. La liste prss étant vide, I’algorithme s’arréte et retourne ces deux XSS et les MFS
trouvées précédemment (voir figure [5.4)).
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[[t1 Nta Ats A t4]]]D) =0

Q*:tz/\tg

[[tl Nta ANts A t4”]n; =0

Q" =t

prss = {t1 Atg Ata,t1 Ata Ata)

mfs(Q) = {t2 At}

prss = {ta Ntz Aits}
mfs(Q) ={t1}

zss(Q) =0 zss(Q) =0
[[tl Nts A t4]]D =10 [[tz Nts A\ t4”]]j) =0
Q** =11 Q** =1t2 Nt3

prss = {tg ANta,ta ANta}
mfs(Q) = {tg Ats,t1}
755(Q) = 0

lWSAMHD#@

pxss = {ta Ata}
mfs(Q) = {t2 N3, t1}
zss(Q) = {ts AN ta}

l [[t2 A ta]]lp # 0

prss = ()
mfs(Q) = {t2 Ats, t1}
x55(Q) = {tz Nta,ta Als}

pTSs = {tg Ata,ta Ata}
me(Q) = {t1,t2 Ats}
755(Q) = 0

MmAmm¢®

pxss = {ta Ata}
mfs(Q) = {t1,t2 N t3}
zss(Q) = {tz At}

[ 1t A tallo 0

prss =10
mfs(Q) = {ti,t2 Nt3}
x55(Q) = {tz A ta,t2 Ata})

() (b)

FIGURE 5.5 — Un exemple d’exécution de 1’algorithme [2) pour trouver les MFS et XSS de )

la figure[5.5] (b) présente une exécution alternative de 1’algorithme [2] dans laquelle la premiere MFS re-
trouvée est t1. La XSS potentielle correspondante dans ce cas est to A t3 A t4. Cette requéte retourne
un ensemble vide de réponse, nous lancons la recherche de la deuxieme MFS dans cette sous-requéte et
nous trouvons to A t3. La prss to A ts A t4 est ensuite remplacée par ses XSS potentielles ne contenant
pas to At3 qui sont ta Aty et t3 Aty. A partir de ce niveau, I’exécution continue de la méme maniere que
dans I’exemple présenté a la figure[5.5](a).

Proposition 3

L’algorithme LBA est correcte et complet, c’est-a-dire il retourne exactement toutes les MFS et XSS
d’une requéte () qui échoue.

Preuve : Cette proposition est démontrée par récurrence sur la taille de Q. Si |Q| = 1, ’algorithme
retourne () comme MFS et un ensemble vide de XSS. Supposons maintenant que LBA retourne des
ensembles correctes de MFS et XSS pour les requétes de taille n et considérons la requéte ) de taille
|@Q| = n+ 1. LBA recherche une MFS Q* de @ en utilisant l’algorithme et calcule les XSS potentielles
correspondantes, prss(Q,Q*). Le calcul des pxss garantit que les XSS et les autres MFS de @ sous
dans les treillis de sous-requéte ayant comme racine une sous-requéte ()’ contenue dans pzss(Q, Q*),
qui sont les plus grandes sous-requétes de () qui ne contiennent pas Q*. LBA commence 1’exploration de
chaque treillis par I’exécution de sa racine Q’. Si @’ réussit, alors ¢’est une XSS de @ et toutes ses sous-
requétes réussissent et ne peuvent donc pas contenir de MFS. Sinon, Q" échoue, alors ' contient une ou
plusieurs MES qui sont également MFS de Q. A partir de la définition des XSS potentielles nous savons
que Q' € prss(Q,Q*) et donc |Q'| = |Q| — 1 = n. De plus, d’apreés notre hypothese de récurrence,
LBA retourne les ensembles correctes de MFS et XSS pour des requétes de taille n, par conséquent LBA
calcule correctement m fs(Q’) et zss(Q’). Comme toute MFS de @' est MFS de @, LBA retournera

24. Afin que toutes les sous-requétes d’une MFS réussissent, nous considérons [[0]]p # 0.
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I’ensemble des MFS de @) qui est I'union des MFS des sous-requétes ', Q' € pzss(Q, Q*), dans lequel
on ajoute la premiere MFS Q*. Contrairement aux MFS, toutes les XSS de @' ne sont pas nécessaire-
ment XSS de Q. Nous devons ainsi montrer que seules les XSS de @ contenues dans xss(Q’) seront
retournées par LBA. Considérons @, une XSS de )’ c’est-a-dire que @, € xss(Q'). Si @, n’est pas
une XSS de @ alors il existe une requéte dans pxss(Q,Q*) qui contient une XSS de @ plus grande
que . LBA n’insere donc pas (), dans la liste des pxss et par conséquent (), ne sera pas retournée
comme XSS de (). Maintenant, si (), est une XSS de (), nous avons deux cas. Dans le premier cas, @,
n’est incluse dans aucune requéte parmi les pxss de ), LBA 1’ajoute comme une nouvelle pzss et, par
conséquent, elle sera retournée comme XSS. Dans le second cas, (), est incluse dans une requéte @),
contenue dans I’ensemble des pxss de Q. LBA n’ajoute pas (), dans I’ensemble des prss de () mais
LBA va larechercher parmi les XSS de (), au moment de la recherche des XSS de ce dernier qui se passe
correctement d’apres 1’hypothese de récurrence. Ce processus peut se répéter plusieurs fois jusqu’a ce
que (), ne soit plus incluse dans aucune autre prss. Ce qui arrivera inévitablement, dans le pire des cas
lorsque ’ensemble des pxss sera vide, LBA retournera alors ’ensemble correct des XSS de @, zss(Q).

Nous démontrons également la proposition suivante qui définit la complexité de LBA dans le pire cas :

Proposition 4

L’algorithme LBA a une complexité de O(,/n*2™) dans le pire des cas, ot n est la taille de la requéte
qui échoue et sous I’hypothése que chaque exécution d’une requéte colite une unité de temps.

Preuve : Dans le pire des cas, il y a un nombre exponentiel de MFS. C’est le cas si toutes les sous-
requétes de taille /2 sont des MFS, avec n la taille de la requéte (en supposant que n est pair, sans perte
de généralité). En effet, dans ce cas, le nombre de MFS est égal a : (nT/‘Q) (choix de n/2 élément parmi
n). Les XSS sont nécessairement les sous-requétes directes de ces MFS. Par conséquent, le nombre de
XSS est : ((n /;L)_l). Pour rechercher une MFS, LBA exécute au plus n requétes. Par contre, pour re-
trouver une XSS, il suffit d’exécuter la XSS potentielle et de vérifier qu’elle retourne bien des réponses.

Ainsi, la complexité de LBA dans le pire cas est : O(n * (n72) + ((n /;L)fl)). En utilisant 1’approxima-

tion de Stirling pour la fonction factorielle [240], nous avons : (n’}2) ~ 2" % \/2/7mn et par conséquent

Puisque Godfrey [200] a montré que le probleme de recherche de toutes les MFS d’une requéte est NP-
HARD, ce résultat n’est pas surprenant. Malgré cette complexité, nos expérimentations montrent qu’en
pratique 1’algorithme LBA a un temps de réponse acceptable vu que n, qui représente le nombre de
patrons de triplets de la requéte, est généralement faible (< 15 dans 1’étude faite par Arias et al. [[14]).
Nous proposons également, dans la suite, différentes heuristiques pour optimiser 1’algorithme LBA et
améliorer ses performances.

5.3 Optimisation de ’approche LBA

Comme nous 1’avons vu dans 1’évaluation de la complexité de LBA, I'unité de temps est le temps d’exé-
cution d’une requéte. Donc, pour optimiser 1’approche LBA, nous avons deux possibilités : (i) réduire le
temps d’exécution d’une requéte ou (ii) réduire le nombre de requétes a exécuter et/ou a tester. L’explo-
ration de ces deux possibilités nous a permis d’implémenter cinq techniques d’optimisation.
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5.3.1 Réduction du nombre de requétes

Pour réduire le nombre de requétes exécutées dans la recherche des MFS et XSS avec I’approche LBA
nous avons implémenté deux techniques d’optimisation : (i) I’utilisation du cache pour éviter I’exécution
des requétes déja exécutées et celle des requétes dont le résultat peut-étre déduit grace aux proprié-
tés relatives aux MFS et XSS et (ii) I’identification des sous-requétes inconsistantes, mais correctes en
SPARQL, qui retournent obligatoirement un ensemble vide de réponse.

5.3.1.1 Utilisation d’un cache

Lorsque 1’algorithme FindAnMFS recherche une deuxieme MFS, il peut étre amené a ré-exécuter des
sous-requétes déja exécutées lors de la recherche de la premiere MFS, Q*, de ). Cette redondance se
reproduit au fil des itérations de I’algorithme 2] pour trouver I’ensemble des MFS. Pendant ces itérations,
I’algorithme [2| exécute 1’algorithme 1| qui exécute plusieurs sous-requéte, obtenues par suppression ité-
rative des patrons de triplet, afin de retrouver une MFS. Pour éviter une redondance d’exécution de ces
sous-requétes, nous proposons de stocker les requétes exécutées et leur résultat (une valeur booléenne
qui indique si la requéte réussit ou échoue) dans un cache de requéte. Ainsi avant d’exécuter une requéte
nous vérifions d’abord si elle n’a pas déja été exécutée, autrement dit si elle est dans le cache de re-
quéte, ce qui permet ainsi d’éviter des exécutions redondantes des requétes. De plus, les propriétés entre
sous-requétes nous permettent de déduire si une requéte échoue ou pas sans étre obligé de 1’exécuter,
ce qui permet de réduire d’avantage le nombre de requétes exécutées. Les propriétés utilisées sont les
suivantes :

1. Si une requéte () réussit, alors toutes ses sous-requétes réussissent.
2. Si une requéte ) échoue alors toutes ses super-requétes échouent.

Avec ces deux propriétés, nous ne vérifions pas seulement si la requéte a déja été exécutée, nous véri-
fions également si ’'une des deux propriétés est vraie afin de déduire si la requéte échoue ou pas sans
avoir a I’exécuter. Ainsi, quand une requéte () doit étre exécutée, nous vérifions d’abord si elle est une
sous-requéte d’une requéte du cache qui réussit. Si c’est le cas nous déduisons qu’elle réussit (propriété
1). Sinon, si elle est super-requéte d’une requéte du cache qui échoue, elle échoue également (propriété
2). Nous notons que ce dernier cas ne peut pas arriver, car notre algorithme a été construit pour éla-
guer ces requétes. En, effet, celui-ci est congu pour supprimer de 1’espace de recherche les requétes qui
contiennent une MFS et donc qui échouent. Nous verrons cependant une optimisation dans la section
qui conduit a exécuter des requétes qui entrent dans ce cas.

Pour la représentation du cache, nous proposons les deux structures de données suivantes.

Une liste : le parcours est séquentiel et pour chaque requéte de la liste nous vérifions si elle n’est
pas identique a la requéte a exécuter ou si cette derniere n’est pas une sous-requéte ou une super-
requéte d’une requéte de la liste. Si la requéte n’est pas dans la liste, elle est insérée en queue.

Un arbre ternaire : Afin de faciliter la vérification des propriétés ci-dessus nous avons eu I’idée de
représenter le cache sous forme d’un arbre ternaire. Chaque nceud @) a trois fils tels que :

Q.child[1] = {Q' tel que Q' C Q}
Q.child[2] = {Q' tel que Q C Q'} (5.4)
Q.child[3] = {Q' tel que Q' ZQNQ' ¢ QNQ ¢ Q'}.

L’exécution d’une requéte passe par le parcours de I’arbre. Si la nouvelle requéte est I’'un des deux

premiers fils d’un nceud de 1’arbre, alors le résultat est déduit a partir du nceud parent. L’insertion
dans cet arbre ternaire est similaire a I’insertion dans un arbre binaire.
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5.3.1.2 Détection des sous-requétes inconsistantes

Pour cette optimisation, nous considérons que chaque instance de I’ontologie ne peut avoir qu’une seule
classe comme type, ¢’est la mono-instanciation. Nous considérons comme requétes inconsistantes toutes
requétes contenant une fausse supposition au niveau du schéma de I’ontologie. Cette inconsistance on-
tologique a pour conséquence 1’échec de la requéte sans avoir besoin de rechercher une quelconque
instance vérifiant cette requéte. Par exemple, la requéte suivante :

SELECT 7p WHERE {7p rdf : type Lecturer. ?p researchInterest” SW”}

échoue car le domaine du prédicat researchInterest est Professor et non Lecturer. Donc, implici-
tement, aucune n’instance ne pourra vérifier cette requéte.

La recherche des sous-requétes inconsistantes permet de trouver une sous-requéte qui échoue et donc
qui contient au moins une MFS. Cette MFS pourra étre identifiée avec 1’algorithme FindAnMFS qui sera
appliqué a la requéte inconsistante au lieu de la requéte utilisateur et donc exécutera moins de requétes.

5.3.2 Réduction du temps d’exécution des requétes

Ces techniques d’optimisation utilisent des propriétés des requétes pour réduire leur temps d’exécution.
Nous proposons trois techniques : la détection des produits cartésiens, 1’ordonnancement des XSS po-
tentielles et I’ordonnancement des patrons de triplet de la requéte initiale.

5.3.2.1 Détection des produits cartésiens

La détection des produits cartésiens est une technique d’optimisation qui permet de ne pas les exécuter car
ils demandent généralement un temps important de calcul. En effet, la suppression des patrons de triplet,
dans I’algorithme FindAnMFS ou dans le calcul de pzss(Q, Q*), peut conduire & des produits cartésiens
(des patrons de triplet non liés par des variables communes). Un exemple est la recherche des MFS dans
une requéte SPARQL ayant la forme suivant (?x1, Py, 722)(?z2, Py, 723)...(?xn—1, Ph—1, T2y,) (requéte
en chaine). Dans ce cas, la suppression d’un patron de triplet autre que ceux des extrémités, conduit
inévitablement a un produit cartésien. Le cofit d’exécution des produits cartésiens pouvant étre trés im-
portant, nous proposons, pour 1’éviter, d’exécuter séparément les sous-requétes disjointes de ces produits
cartésiens. Si une des sous-requétes disjointes échoue alors le produit cartésien échoue sinon, il retour-
nera au moins une réponse. Pour identifier les sous-requétes disjointes dans un produit cartésien nous
utilisons I’algorithme de recherche des composants connexes d’un graphe non-orienté. Nos expérimen-
tations nous ont permis de constater que cette optimisation est particulierement adaptée pour les requétes
SPARQL en chaine.

5.3.2.2 Ordonnancement des XSS potentielles

Dans 1’algorithme 2| apres le calcul de pxss(Q,@*), aucun ordre n’est précisé pour la recherche des
MES dans ces pzss. Or, comme nous 1’avons vu, 1’algorithme de recherche d’une MFS (FindAnMFS,
algorithme|l)) a une complexité de O(n), n étant la taille des requétes. Ainsi, I’algorithme FindAnMFS,
pour étre efficace, doit étre exécutée avec des requétes ayant un nombre aussi petit que possible de patrons
de triplet. Pour optimiser les exécutions de 1’algorithme FindAnMFS, nous proposons donc d’ordonner,
a chaque itération, les requétes de la liste pxss des plus petites aux plus grandes en terme de nombre
de patrons de triplet. En utilisant cet ordre, les plus grandes requétes de pxss seront, trés probablement,
remplacées par de plus petites apres la découverte, dans une autre pzss, d’une MFS qu’elles contiennent.
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Avec cette optimisation, nous évitons le plus possible la recherche d’une MFS dans une pxss de grande
taille permettant ainsi aux exécutions de FindAnMF'S d’étre plus rapides.

5.3.2.3 Ordonnancement des patrons de triplet

L’algorithme FindAnMFS ne spécifie pas 1’ordre dans lequel les patrons de triplet doivent &tre supprimés
pour rechercher une MFS. Nous avons observé, de facon empirique, que la suppression des patrons de
triplet dans I’ ordre dans lequel ils sont traités dans la requéte initiale, augmente la probabilité d’utiliser le
cache de la BD-RDF. Notre hypothese est que dans cet ordre, les sous-requétes exécutées tendent a étre
syntaxiquement proches de la requéte initiale, ce qui peut aider I’optimiseur de la BD-RDF a détecter les
données partagées.

Les techniques présentées précédemment réduisent soit le nombre de requétes exécutées, soit la durée
d’exécution d’une requéte. Dans la recherche d’une approche, qui réduirait le plus possible le nombre
de requétes exécutées, nous avons implémenté 1’approche MBA de recherche des MFS et XSS d’une
requéte Q).

5.4 Approche MBA pour la recherche des MFS et XSS

Dans I’approche LBA, la taille de I’espace de recherche (c’est-a-dire, le treillis des sous-requétes) aug-
mente de facon exponentielle en fonction du nombre de patrons de triplet de la requéte initiale. Pour
éviter ce probleme, nous nous sommes inspirés des travaux de Jannach [206] proposés dans le contexte
des systemes de recommandation. L’idée est de calculer une matrice, que nous appelons la matrice de
relaxation, en utilisant n requétes, ol n est la taille de la requéte initiale. Les MFS et XSS de la re-
quéte initiale peuvent alors étre obtenues a partir de la matrice de relaxation sans exécuter de requétes
supplémentaires. Par rapport a I’approche de Jannach, la principale difficulté est de calculer la matrice
de relaxation. Comme nous allons le voir dans ce qui suit, cela demande également de considérer les
spécificités du langage SPARQL par rapport a SQL.

5.4.1 Matrice de relaxation d’une requéte

Soit @ = t; A ... A t, une requéte RDF, les solutions potentielles de () sont les mappings (tels que
définis en section [5.1)) qui satisfont un patron de triplet de () ou une combinaison de ces patrons de
triplet. Cet ensemble de solutions potentielles de Q) est noté ps(Q,D) et est défini formellement par
ps(Q,D) = { p | 3{i,....,5} € {1,....,n} : p € [[ti]l]p > -+ > [[t;]]p}. La matrice relaxée d’une
requéte RDF est alors définie comme suit.

Définition 7

La matrice de relaxation M d’une requéte () = t1 A ... A t,, sur une BD-RDF D est une table a deux
dimensions avec comme lignes les mappings p. € ps(Q, D) et comme colonnes les patrons de triplet
t; € Q. Pour un mapping p € ps(Q, D) et un patron de triplet t; € Q, M[u][t;] =1 < p(t;) € D
sinon M [p][t;] = 0.

La figure [5.6(c) présente la matrice de relaxation de la requéte SPARQL () donnée a la figure [5.6(b)
lorsqu’elle est exécutée sur I’ensemble des données RDF de la figure[5.6(a). Chaque ligne de cette matrice
est un mapping qui satisfait au moins un patron de triplet de (). Par exemple, la premiere ligne correspond
au mapping u :7p — p1, qui satisfait le patron de triplet ¢; de (). Un mapping p a la valeur 1 pour la
colonne t;, si p satisfait ¢;. Par conséquent, la cellule de la matrice de relaxation située a la premiere
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Triplets p ?c ts to ts

S p o p1 null 1 0 0

p1 type Professor P2 null 1 0 0
p1 teacherOf c1 P1 c1 1 1 0 *
p2 type Professor P2 Ca 1 1 0 *
P2 teacherOf Co P3 C3 0 1 1 *
Co name Al P1 c3 1 0 1 *
ps type Lecturer P2 c3 1 0 1 *
P3 teacherOf C3 P1 C4 1 0 1 *
C3 name DB P2 Cyq 1 0 1 *

C4 name DB null c3 0 0 1

(a) Triplets RDF null “ 0 0 !

(c) Matrice de relaxation de @)

SELECT 7p7?c
WHERE { ?prdf : type Professor. (t1)

?p teacherOf Tc. (t2) xss(Q) = {t1 Nta,ta Ats, b1 Ats}
?cname”DB”. (t3)} mfs(Q) = {t1 Nta At3}
(b) La requéte @ (d) Les MFS et XSS de @

FIGURE 5.6 — Illustration de I’approche MBA (Matrix-Based Approach)

ligne et a la colonne ¢; prend la valeur 1 car p; est de type Professor dans le graphe RDF considéré a

la figure [5.6[a).

5.4.2 Calcul de la matrice de relaxation d’une requéte

Comme nous I’avons vu au chapitre 1 et rappelé dans les préliminaires de ce chapitre, I’évaluation d’une
requéte SPARQL consiste a rechercher les mappings qui satisfont tous les patrons de triplet en utilisant
I’opérateur de jointure. La matrice de relaxation contient des mappings qui satisfont au moins un patron
de triplet. Intuitivement, nous pouvons penser a 'utilisation de [’opérateur de jointure externe pour
calculer les mappings qui satisfont tous les patrons de triplet a partir de celles qui ne satisfont qu’un seul
patron de triplet. L’opérateur de jointure externe est défini de la fagcon suivante.

Définition 8
Soient €2y et (2o deux ensembles de mappings, la différence de €)1 et ()5 est définie par : )1 — )y =

{1 € Q1 | Yo € Qo, pietus ne sont pas compatibles }. La jointure externe de Q0 et Qo est définie
par: ) >y = (Ql > QQ) U (Ql — Qg) @] (QQ — Ql).

Cependant, comme 1’avait observé Galindo-Legaria [13] dans le contexte des bases de données relation-
nelles, I’opérateur de jointure externe élimine des tables qui lui servent d’opérandes les mappings qui
satisfont la jointure interne. Par exemple, la figure présente le résultat de 1I’opérateur de jointure ex-
terne entre des patrons de triplet de la requéte @) de la figure [5.6(b). Comme nous pouvons 1’observer
a la figure I’opération [[t1]]p I<C [[t2]]p ne conserve pas le mapping p; :?p — p; de I'ensemble
des mappings du patron du triplet ¢1, [[t1]]p. En effet, ce mapping est compatible avec le mapping
p2 : ?p — p1,7c — ¢ et par conséquent ce n’est pas un élément de [[¢1]]p — [[t2]]p. Conserver le
mapping /41 est particulierement important dans le contexte de SPARQL. En effet, contrairement a SQL,
les jointures internes et externes ne rejettent pas les valeurs nulles dans SPARQL [77]]. Un prédicat p
rejette les valeurs nulles s’il est évalué a faux (ou non défini) lorsqu’une valeur nulle est utilisée pour
p. Etant donné que SPARQL ne rejette pas les valeurs nulles, le mapping 1 : 7p — p; est compatible
avec le mapping ?c — c3 dans le figure[5.7] L'union de ces deux mappings est 7p — p1, 7c — c3, qui
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est un élément de ps(Q, D) qui n’est pas obtenu avec 1’opérateur de jointure externe. Afin de retrouver
tous les éléments de ps(Q, D) dans le contexte des requétes SPARQL, nous définissons une extension de
I’opérateur de jointure, appelée jointure étendue.

[[ta]lp ([t2]]p [[t1]]p > [[t2]lp
?p p e p ?c
P1 T P1 C1 = P1 C1
P2 P2 C2 P2 C2

P3 C3 P3 C3

([t1]]p >t [[t2]]p [[ts]lp [[t1]]p < [[t2]]p T [[t3]]p
?p 2c 2¢ 7p 2¢c
b1 C1 T C3 = b1 C1
P2 C2 Cy4 P2 C2
P3 C3 b3 C3

null Cyq

FIGURE 5.7 — Opérateur de jointure externe entre des ensembles de mappings

Définition 9
Considérons ) et {5 deux ensembles de mappings, la jointure étendue de €)1 et €y est définie par :
Q> Q=1 U (Ql > Qg) UQQE}

Proposition 5

L’ensemble des solutions potentielles de () peut étre calculé avec I’opérateur de jointure étendue :
ps(Q,D) = [[t1]lp > - - - D™ [[tn]]-

Preuve : En se basant sur la distributivité de 1’opérateur de jointure sur I’union [77], nous montrons que :

[[t1]]p > [[t2]]p > [[t3]]p =[[t1]]p U [[t2]]p U [[Z3]]p U ([[t1]]p > [[t2]]p) U
([[t2]lp < [[ts]Ip) U ([[t1]lp < [[ts]lp) U
([t1]]p o< [[t2]]p < [[t5]Ip)

Par conséquent, 1’expression [[t1]]p><T* [[t2]|p<T* [[¢3]]p calcule les mappings qui satisfont ¢ ou ¢2 ou t3
ou une combinaison de ces patrons de triplet. Ce résultat peut étre généralisé a n patrons de triplet et par
conséquent, I’expression [[t1]]p ><C* - - - <C* [[¢,,]]p calcule les mappings qui satisfont un patron de triplet
de @ ou une conjonction de ces patrons de triplet (sous-requétes de (), c’est-a-dire, I’ensemble ps(Q, D).

Lalgorithme (3| est basé sur la définition précédente. Il calcule la matrice de relaxation en utilisant une
boucle imbriquée. Chaque patron de triplet ¢; est évalué sur D pour obtenir I’ensemble des mappings
[[ti]]p (ligne 3). Ensuite, chaque mapping p de cet ensemble est comparé avec chaque mapping ' dans
la matrice (ligne 5). Si, u et u/ sont compatibles, le mapping i/ U 1 est inséré dans la matrice avec la
valeur 1 affectée a la colonne ¢; et pour les autres colonnes, les valeurs des colonnes correspondantes a
la ligne 1" sont recopiées. Si ce mapping existe déja dans la matrice, la ligne correspondante est mise a
jour en affectant la valeur 1 a la colonne ¢; (ligne 6-12). Afin de respecter la sémantique de la jointure

25. Vu que la sémantique de SPARQL ne rejette pas les valeurs nulles, a la différence de 1’algébre relationnelle, cette
expression n’est pas équivalente a : (1 U Q2) <1 (21 U Q2).
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Algorithm 3: Calcul de la matrice de relaxation d’une requéte SPARQL @)
ComputeMatrix(Q), D)

inputs : Requéte qui échoue ) =1 A ... At,; BD-RDF D
output: La matrice de relaxation M

1| M+ 0

2 foreach patron de triplet t; € () do

3 foreach . € [[t;]|p do

4 isInserted < false;

5 foreach 1/ € M do

6 if p et 1/ sont compatibles then

7 if (/' U p) ¢ M then

8 M < MU {p Uu};

9 LM[M’Uu][tk]<—M[u’][tk]f0rk€1---n/\k:7éz';

10 M Uplts] < 1;

11 if (uU ') = p then

12 L isInserted < true;

13 if not isInserted then

14 M +— M U{p};

15 Mpllt] < 1ifk =d,else 0; (k€ 1---n)

16 return M ;

étendue, la mapping p est ajouté (si ce n’est pas déja fait) dans la matrice avec la colonne ¢; a 1 et les
autres colonnes a 0 (ligne 13-15).

Ht ]]}W:]\/[m ?p 2¢c t1 tg tf)’
1//D \—_> pP1 null 1 0 0 ?p 2 t to ts
pz |null | 1 | 0| O pr |null | 1 | 0| O | 2 [t | &2 | ts
[[tQHDI M = p2 | null 1 0 0 p1 null 1 0 0
pp| & | 1] 1]0 pz |lmull [ 1 ] 0[O
P2 C2 1 1 0 P1 C1 1 1 0
ps c3 0 1 0 P2 Co 1 1 0
[[ts]lp | M= | ps | es [O] 1|1
P1 C3 1 0 1
P2 C3 1 0 1
P1 Cq 1 0 1
P2 Ca 1 0 1
null c3 0 0 1
null C4 0 0 1

FIGURE 5.8 — Exécution de l’algorithmequi calcule la matrice de relaxation

Un exemple d’exécution de 1’algorithme [3] pour la requéte SPARQL de la figure [5.6(b) est présenté a
la figure [5.8] L’algorithme exécute le patron de triplet ¢; de la requéte ). Chaque résultat est inséré
dans la matrice de relaxation avec la valeur 1 affectée a la colonne ¢; et O pour les autres colonnes.
Ensuite, I’algorithme exécute le patron de triplet to. Parmi les mappings de 2, deux d’entre eux sont
compatibles avec les mappings déja dans la matrice de relaxation M. Ils sont insérés dans la matrice M
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avec les valeurs des colonnes t1 et to a 1. Le mapping 7p — ps, 7c — c¢3 n’est compatible avec aucun
des mappings de M. Il est ajouté dans la matrice avec la valeur 1 pour la colonne ¢5 et O pour les autres.
Le mé&me processus est appliqué pour le patron de triplet ¢3 afin de calculer la matrice de relaxation finale.

L’ algorithme [3] n’exécute que n requétes, n étant le nombre de patrons de triplet de la requéte. Cepen-
dant, nos expérimentations sur le benchmark LUBM [21] montrent que cet algorithme peut, malgré cela,
avoir un codit important en temps étant donnée la taille importante de la matrice de relaxation, ce qui
arrive lorsque les requétes sont composées de patrons de triplet peu sélectifs. De plus, les sous-requétes
de la requéte initiale peuvent contenir un produit cartésien, ce qui aura pour conséquence un codt tres
important de calcul de la matrice de relaxation et également une importante augmentation de la taille de
cette matrice. Afin d’améliorer les performances de cet algorithme, nous proposons une spécialisation
de I’algorithme pour les requétes en étoile@ que nous retrouvons fréquemment dans les fichiers logs des
BD-RDF réelles [14]].

5.4.3 Optimisation du calcul de la matrice de relaxation

Dans cette section, nous proposons deux approches pour calculer la matrice de relaxation des requétes
SPARQL en étoile. La premiere approche, nommée N (), est indépendante de I’implémentation de la
BD-RDEF. La seconde, nommée 1@, nécessite une BD-RDF implémentée comme une table de triplet dans
une base de données relationnelle. Afin d’illustrer ces approches dans cette section, nous considérons la
requéte SPARQL de I’exemple 2 la figure [5.9(b).

Triplets SELECT ?p ?a WHERE {

s p 0 ?p age ?a (t1)
P1 type Professor ?p type Lecturer (t2)
P1 researchlnterest SW ?p researchInterest "SW" (t3)
p1 teacherOf DB ?p teacherOf "DB" } (ta)
p2 type Lecturer "

P2 teacherOf DB (b) La requéte @

P3 teacherOf DB p ts to ls 17

P4 researchInterest SW pP1 0 0 1 1

Ps type Lecturer P2 0 1 0 1

ps teacherOf Al P3 0 0 0 1

Ds type Professor P4 0 0 1 0

Ps researchlnterest NLP Ps 0 1 0 0

Ps teacherOf WS (c) Matrice de relaxation de @
p7 type Professor
p7 name John 255(Q) = {ta Ata,t3 Ats}

p7 researchlnterest NLP mfs(Q) = {ti,t2 ANt}

(a) Triplets RDF (d) Les MFS et XSS de Q

FIGURE 5.9 — Illustration de 1’approche MBA

5.4.3.1 Approche NQ

Le calcul de la matrice de relaxation pour les requétes en étoiles est plus simple que dans le cas général,
ot I’algorithme[3]est utilisé pour tous les types de requéte. Il existe plusieurs raisons a cette simplification.
La premiere raison est que les sous-requétes d’une requéte étoile ne peuvent pas contenir un produit

26. Ce sont des requétes dont tous les patrons de triplets ont la méme variable comme sujet, par exemple la requéte de la

figure[5.9(b).
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cartésien. La seconde est qu’une seule variable, notée x, est utilisée pour réaliser la jointure entre tous
les patrons de triplet. Cette derniere propriété nous permet de ne sauvegarder que les valeurs de la variable
de jointure x (c’est-a-dire la restriction de la fonction y a la variable x notée y(,)) dans la matrice de
relaxation. Les valeurs de la variable de jointure qui satisfont un patron de triplet ¢ sont évaluées de la
maniére suivante : [[t]lp = {2} | dom(p) = var(t) Au(t) € D} etla matrice de relaxation est calculée
en utilisant la proposition suivante.

Proposition 6

L’ensemble des potentielles réponses d’une requéte SPARQL en étoile peut étre calculé en utilisant
une jointure externe de la maniére suivante : ps(Q, D) = [[t1]]p <C - - - < [[tn]]Dp-

Preuve : Considérons t; et ta, deux patrons de triplet d’une requéte en étoile. Si p1 € [[t1]]p et ua €
[[t2]]p, 11 et po sont compatibles s’ils ont la méme valeur pour la variable de jointure, c’est-a-dire,
[[t1]]p > [[t2]lp = [[t1]]p N [[t2]]p- En utilisant cette propriété et les régles de la théorie des ensembles,
nous pouvons déduire que :

[[ta]]p > [[t2]]p = (

Par conséquent, dans le cas des requétes en étoile, la jointure externe est équivalente a la jointure externe
étendue et nous avons montré dans la proposition [5] que I’opérateur de jointure externe étendue calcule
la matrice de relaxation d’une requéte.

Algorithm 4: Calcul de la matrice pour les requétes en étoile (N Q)
ComputeMatrixStarQueryNQ(Q, D)
inputs : Une requéte en étoile () = t; A ... Aty qui échoue, avec x comme variable de jointure;
Une BD-RDF D
output: La matrice de relaxation M
M <+ 0;
foreach patron de triplets t; € () do
foreach € [[t;]]p do
lfﬂ\{x} ¢ M then
L M M U {py gy}
Mpa][te] < Opourk € 1---n Ak # i
7 M pygzyllts] < 1

8 return M ;

A U AW N -

L’ algorithme[d] appelé N @, utilise la proposition précédente pour calculer la matrice de relaxation d’une
requéte en étoile. Cet algorithme exécute une requéte pour chaque patron de triplet ¢; (ligne 2). Pour
chaque mapping p résultant, si  n’est pas dans la matrice de relaxation, la valeur de la variable de join-
ture est ajoutée a la matrice de relaxation avec la valeur 1 pour la colonne ¢; et O pour les autres colonnes
(lignes 4-6). Par contre, si le mapping pu est déja dans la matrice de relaxation, alors la ligne correspon-
dante a ce mapping dans la matrice est mise a jour en affectant la valeur 1 a la colonne ¢; (ligne 7).
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Une illustration de ’exécution de 1’algorithme ] pour notre requéte exemple (voir figure [5.9(b)) est
présentée a la figure L’exécution du patron de triplet ¢; retourne un ensemble vide de réponse et
donc la matrice de relaxation reste vide. Celle du patron de triplet ¢5 retourne deux résultats qui sont
ajoutés comme nouvelles lignes de la matrice de relaxation avec la valeur 1 pour la colonne ¢5 et 0 pour
les autres. Le mé&me processus est appliqué pour le patron de triplet ¢3, ce qui ajoute deux nouvelles lignes
dans la matrice de relaxation. Enfin, le patron de triplet ¢4 est exécuté. Il retourne les mappings 7p — p1,
7p — po et 7p — p3. Comme les deux premiers sont déja présents dans la matrice de relaxation, les
lignes correspondantes sont mises a jour avec la valeur 1 a la colonne #4. Le mapping 7p — ps est inséré
comme une nouvelle ligne de la matrice de relaxation avec une valeur de 1 uniquement pour la colonne
t4 et 0 pour les autres colonnes.

M=10
[t L, pr— g
HtQHD M= P t; to ts ty
\—> p2 | 0| 1]0]O0
Ps 0 1 0 0 ?p t1 12 ts t4
0 1 0 0
t: M= P2
[itallo ps |0 | T 100
b1 8 8 } 8 ?p t1 t2 t3 t4
P4 p2 | O | 1] 0] 1
([Ea]l> | M = ps | 0 | 1|00
P1 0 0 1 1
pi | 0] 0] 1]0
P3 0 0 0 1

FIGURE 5.10 — Un exemple d’exécution de l’algorithme@

5.4.3.2 Approche 1Q

L algorithme N (@) est utilisé pour n’importe quelle BD-RDF (implémentée sur des bases de données rela-
tionnelles ou pas). Si nous considérons les données RDF stockées dans une table de triplet 7'(s, p, 0) dans
une base de données relationnelle, nous pouvons utiliser une seule requéte pour calculer la matrice de
relaxation qui sera la traduction en SQL de I’expression : [[t1]]p 2<C - - - <C [[ty]]p. Inspiré par les travaux
de Cyganiak [241] sur la traduction des requétes SPARQL en SQL, nous utilisons la jointure externe de
SQL pour calculer ces expressions et la fonction coalescem pour prendre en compte les valeurs nulles.
Nous utilisons également I’ opérateur case pour vérifier si un mapping est solution d’un patron de triplet
ou pas et ainsi affecter la valeur appropriée dans la matrice (1 si c’est une solution, O sinon).

Illustrons maintenant cette approche avec la requéte @ de la figure [5.9(b). Nous notons ¢; la requéte ou
la vue qui calcule les valeurs de la variable de jointure pour le patron de triplet ¢;. Par exemple, ¢; est la
requéte suivante : select distinct s from t where p=’age’. En utilisant cette notation,
la requéte SQL utilisée pour calculer la matrice de relaxation de notre requéte exemple est :

SELECT coalesce(tl.s , t2.s, t3.s, td.s),

case when tl.s is null then 0 else 1 end as tl,
case when t2.s is null then 0 else 1 end as t2,
case when t3.s is null then 0 else 1 end as t3,
case when t4.s is null then 0 else 1 end as t4

27. La fonction coalesce retourne les premieres expressions non-nulles dans la liste des parametres.
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FROM tl1 full outer join t2 on tl.s = t2.s
full outer join t3 on coalesce(tl.s , t2.s) = t3.s
full outer join t4 on coalesce(tl.s , t2.s, t3.s) = t4d.s

Cette approche, nommée 1(), a deux principaux avantages : elle utilise une seule requéte pour calculer
la matrice de relaxation et les SGBDR choississent 1’algorithme adéquat pour 1’opérateur de jointure.
Pour toutes ces raisons, 1’algorithme 1() est plus rapide que 1’algorithme précédent (environ 25% plus
rapide que I’approche générale dans nos expérimentations). Elle possede néanmoins I’inconvénient de
n’étre possible que pour un petit nombre de BD-RDF étant donné qu’un nombre important de BD-RDF
n’utilisent pas un systéme de stockage basé sur les bases de données relationnelles.

5.4.4 Recherche des MFS et XSS en utilisant 1a matrice de relaxation

En se permettant un abus de notation, nous notons zss(u) la sous-requéte maximale de () qui retourne
un mapping p € ps(Q, D). Elle peut étre directement obtenue a partir de la matrice de relaxation :
xss(p) = {ti N ... Nt | Vg € {ti, ..., t;} + M[p][ty] = 1}. La recherche des XSS de la requéte () est
réalisée par les deux étapes suivantes.

1. Calculer le skyline SKY de la matrice de relaxation : SKY (M) = { u € ps(Q,D) | P’ €
ps(Q,D) : p < p'} oty < o si (i) sur chaque patron de triplet ¢;, M [u|[t;] < M[u'][ti] et
(i) sur au moins un patron de triplet ¢;, M[u][t;] < M[n/][t;]. Cette étape peut etre réalisée en
utilisant un des algorithmes définis dans la littérature pour calculer efficacement le skyline d’une
table relationnelle (dans ce contexte un état de I’art est proposé par Hose et al. [242]). Dans la
figure [5.9(c), les lignes qui composent le skyline de la matrice de relaxation sont marquées avec
le caractere *.

2. Retourner les sous-requétes maximales distinctes de () qui récuperent un élément du skyline :
xss(Q) = {zss(u) | p € SKY (M)}. Chacune de ces sous-requétes est une XSS. Les XSS de
notre exemple sont présentées a la figure[5.9(d). Elles sont en gris dans la matrice de relaxation.

Pour le calcul des MFS, nous avons observé que la matrice de relaxation fournit un moyen de savoir si une
requéte retourne un résultat vide ou non. I1 suffit pour cela de calculer I’intersection des colonnes de la
matrice qui correspondent aux patrons de triplet de la requéte. Si la colonne qui en résulte est uniquement
composée de 0, alors la requéte retourne un ensemble vide et inversement. Or, dans I’approche LBA, les
sous-requétes sont exécutées sur la BD-RDF pour vérifier si elles retournent ou pas des réponses. Ainsi,
au lieu d’exécuter ces sous-requétes, nous pouvons utiliser la matrice de relaxation. Par conséquent,
la matrice de relaxation calculée dans 1’approche MBA peut étre utilisée comme index pour accroitre
les performances de 1’approche LBA. Méme si ce dernier explorera toujours un espace de recherche
qui augmente de fagon exponentielle avec le nombre de patrons de triplet de la requéte initiale, cette
exploration ne nécessitera plus de requétes sur la BD-RDF une fois que la matrice de relaxation aura été
calculée.

5.5 Implémentation et expérimentations

Nous avons réalisé deux implémentations de la recherche des MFS et XSS dans les requétes SPARQL.
Nous avons, d’une part, intégré 1’approche LBA dans le systtme QaRS et, d’autre part, implémenté un
prototype pour I’évaluation des différentes approches LBA et MBA, en comparaison avec les algorithmes
naifs et de 1’état de I’art. Dans cette section, nous présentons ces deux implémentations et nous analysons
également les résultats de 1I’évaluation de nos approches.
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5.5.1 Implémentation dans QaRS

Dans I’architecture du systeme QaRS, présentée dans le chapitre précédent, le module de recherche
des causes d’échecs d’une requéte SPARQL implémente 1’algorithme LBA pour trouver les MFS d’une
requéte qui échoue. Ce module assure la fonctionnalité d’explication de 1’échec de la requéte et suggere
aux utilisateurs les patrons de triplet sur lesquels les opérateurs de relaxation doivent étre utilisés. En
plus de suggérer les patrons de triplet a relaxer dans une requéte qui échoue, QaRS suggere également
les XSS aux utilisateurs. Les XSS sont proposées aux utilisateurs comme des relaxations par suppression
de certains patrons de triplet. S’ils ont I’avantage de conserver le plus grand nombre possible de patrons
de triplet, leur limite est qu’ils réalisent une relaxation extréme (suppression) et pas incrémentale.

QueryAndRelax Ontology Resulls Implementation plan MFS Interactive Relaxation

» ¥ subQuery 1
« ¥l subQuery 2 = == If_;;)
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FIGURE 5.11 — Recherche des MFSs dans QaRS

La figure [5.1T] présente I’interface de QaRS en mode recherche de MFS. Le panneau du bas présente la
requéte initiale et celui du haut une MFS (qui est une sous-requéte de la requéte initiale) sélectionnée par
I’utilisateur parmi toutes les MFS trouvées. Une fois la MFS sélectionnée dans le panneau du haut, les
nceuds contenus dans cette MFS prennent un fond rouge dans la requéte initiale. Comme nous pouvons
le voir les relaxations proposées par QaRS sont la relaxation automatique, I’'usage des opérateurs de
relaxation sur les nceuds des MFS choisis par I'utilisateur (relaxation interactive) ou la suppression de
patrons de triplet (XSS).

5.5.2 Protocole de ’expérimentation

Nous avons également implémenté un prototype d’évaluation des algorithmes LBA, LBA-OPT (LBA
avec les techniques d’optimisations vues dans la section [5.3), MBA et ISHAMEL de Godfrey [200]
adapté au contexte RDF. Ce prototype d’expérimentation est implémenté en JAVA 1.8 64 bits et est
exécuté sur les BD-RDF Jena TDB (version 1.0.1) et Sesame Native Store (version 2.8.4). Ces deux BD-
RDF ont été choisis pour leur popularité dans le domaine du Web sémantique, ’utilisation d’une autre
BD-RDF est possible et nécessite uniquement d’implémenter une interface qui définit des opérations
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basiques telles que la création d’une connexion ou I’exécution d’une requéte SPARQL. Notre implémen-
tation est disponible a ’adresse : http://www.lias—-lab.fr/forge/projects/qgars.

Nos expérimentations ont été réalisées sur un serveur Ubuntu 4.04.02 LTS 64 bits avec un CPU In-
tel XEON E5-2630 v3 @2.4Ghz et 32GO RAM. Nous reportons ici uniquement les expérimentations
réalisées sur Jena TDB, car les résultats obtenus avec Sesame étaient similaires. Les temps d’exécution
reportés sont une moyenne des durées de 5 exécutions consécutives de chaque algorithme . Avant d’enre-
gistrer la premiere mesure, 1’algorithme est lancé une fois. Pour les requétes ayant des temps d’exécution
tres importants ou requérant un espace mémoire supérieur a la mémoire de la machine virtuelle Java, les
indicateurs de performance ne sont pas représentés.

Comme dans les précédents travaux sur la relaxation de requétes RDF [243| 17, nous avons utilisé cinq
jeux de données générés avec le banc d’essai LUBM [21]]. Ces jeux de données, décrits dans le tableau
[5.1] contiennent de 13 millions (LUBM100) a 130 millions (LUBMIK) triplets RDF.

LUBM100 | LUBM250 | LUBMS500 | LUBM750 | LUBMI1K
Nombre de patrons 13M 30M 65M 90M 130M
Nombre d’instances 2M M 11M 16M 22M

TABLE 5.1 — Caractéristiques des jeux de données

Comme le banc d’essai LUBM contient principalement des requétes qui réussissent, nous avons généré
au hasard un ensemble de 225 requétes qui échouent. Les caractéristiques de ces requétes ont été définies
a partir de I’étude proposée par Arias Gallego et al. [[14]] sur les requétes SPARQL utilisées sur des don-
nées réelles. D’apres cette étude, les requétes SPARQL des utilisateurs sur des données réelles possedent
généralement entre 1 et 15 patrons de triplet et sont des requétes en éroile, en chaine ou composite. Nous
rappelons que :
— une requéte en étoile est caractérisée par la jointure entre les sujets, sujet — sujet, des différents
patrons de triplet de la requéte, la variable de jointure est le sujet des patrons de triplet;
— une requéte en chaine est caractérisée par une jointure entre 1’objet d’un patron de triplet et le
sujet d’un autre, objet — sujet. La variable de jointure est objet dans 1’un et sujet dans 1’autre ;
— une requéte composite est caractérisée par un usage aléatoire des jointures sujet — sujet, objet —
objet, sujet — objet ou objet — sujet, avec au moins deux types différents dans la requéte.
Nous avons généré cinq requétes pour un type de requéte et un nombre de patrons de triplet donnés. Par
exemple, nous générons cing requétes étoile avec un patron de triplet ou encore cing requétes composites
avec 15 patrons de triplet. Pour chaque type de requéte nous avons ainsi 75 (5*15) requétes, cinq par
nombre de patrons de triplet. Nous n’avons pas généré des requétes avec des variables en position de
predicat dans les patrons de triplet car ces requétes ne sont pas fréquentes en pratique [[14]. le tableau
montre un exemple des trois types de requétes générés

5.5.3 Temps de calcul de la matrice de relaxation dans MBA

L’approche MBA est basée sur la matrice de relaxation. Pour I’implémentation de la structure de données
utilisée pour la matrice de relaxation, nous avons exploité les similitudes existantes entre la matrice de
relaxation et les index bitmap utilisés dans les bases de données relationnelles. Nous avons donc défini
la matrice de relaxation comme un ensemble de bitmaps, un bitmap par colonne de la matrice de relaxa-
tion. Nous avons utilisé la bibliotheque Roaring bitamp [244] comme implémentation du type bitmap,

28. Pour des besoins de lisibilité, nous avons tronqué les URI.
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Etoile SELECT =
WHERE  {?X rdf:type ub:FullProfessor .
?X ub:age?Y'1.
?X ub:memberOf 7Y 2 .
?X ub:doctoralDegreeFrom <University911> . }

Chaine SELECT =

WHERE  {?Y'1 ub:softwareDocumentation 7Y2 .
7Y 2 ub:publicationAuthor 7Y 3 .
7Y 3 ub:headOf 7Y 4 .
?Y 4 ub:affiliateOf <FullProfessord> . }

Composite | SELECT

WHERE  <Dept8> ub:subOrganizationOf 7Y1 .
Y1 ub:subOrganizationOf <University7> .
7Y 2 ub:headOf 7Y'1 .
7Y 3 ub:affiliateOf 7Y2 . }

TABLE 5.2 — Exemples de requétes générées avec quatre patrons de triplet

qui permet d’obtenir un bon taux de compression. Comme nous pouvons le voir sur le tableau [5.3] I'im-
plémentation de la matrice de relaxation avec la bibliotheque Roaring bitamp permet d’avoir une matrice
de relaxation de faible taille (de 1’ordre du méga-octet) méme si elle possede un nombre important de
lignes. La matrice de relaxation a, par exemple, une taille de 1MO pour 1.7 millions de lignes. Le tableau
[5.3|contient uniquement les indicateurs pour les requétes en étoile car, les autres types de requéte exigent
énormément de ressources a cause des produits cartésiens. MBA n’est donc pas adéquat pour ces types
de requétes.

Pour le temps de calcul de la matrice de relaxation, nous comparons 1’algorithme [ (N Q) avec 1’algo-
rithme 1Q. Etant donné que cette derniére requiere des données RDF stockées dans une table de triplet
implémentée dans une base données relationnelle, nous avons réalisé cette évaluation sur Oracle 12c,
avec notre propre implémentation de la représentation horizontale.

3PT 5PT 8PT | 10PT | 13PT | 15PT
Temps de calcul avec NQ (sec) 2.36 8.9 17.3 25.5 29.3 36.2

Temps de calcul avec 1Q (sec) 2.36 9 15.5 19.6 23.6 29
Taille (KO) 80 320 480 620 620 1290
Nombre de lignes (Millier) 249 911 1326 1532 1532 1738

TABLE 5.3 — Propriété de la matrice de relaxation sur LUBM100 (PT = Patrons de triplet)

Les résultats de cette évaluation, présentés dans le tableau [5.3] montrent que la technique 1Q) est ap-
proximativement 25% plus rapide que 1’algorithme N(). Cependant, cette optimisation reste valable
uniquement pour les BD-RDF utilisant une table de triplets, puisque la technique 1Q) ne peut étre im-
plémentée dans des BD-RDF telles que Jena TDB. Malgré cette optimisation, le temps de calcul de la
matrice reste quand méme important, de 1’ordre de 30 secondes pour une requéte avec 15 patrons de
triplet. L’approche MBA reste néanmoins intéressante car la matrice de relaxation peut-étre pré-calculée
pour des requétes qui échouent et sont utilisées tres fréquemment. Ces requétes peuvent étre identifiées
dans des fichiers log de requétes par exemple.
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5.5.4 Evaluation du temps de recherche des MFS et XSS

Nous avons testé les performances (en termes de temps de réponse) des algorithmes suivants (lorsque la
taille de la requéte et la taille du jeu de données augmentent) :

— LBA : I’algorithme présenté en section

— LBA-OPT : il s’agit de I’algorithme LBA optimisé avec les techniques présentées dans la section
(le cache est implémenté sous forme de liste).

— MBA+M : cet algorithme calcule la matrice relaxée puis calcule les XSS et MFS de la requéte en
utilisant 1’algorithme LBA qui s’appuie sur cette matrice pour ne pas exécuter de requétes.

— MBA-M : méme que MBA+M mais sans le calcul de la matrice.

— DEFS : un algorithme naif de recherche en profondeur du treillis des sous-requétes. Pour chaque
sous-requéte parcourue qui échoue (respectivement qui réussie), nous testons si c’est une MFS
(respectivement une XSS). Cet algorithme exécute chaque sous-requéte une fois (au total 2™ — 2
requétes ol n est le nombre de patrons de triplets de la requéte).

— ISHMAEL : I’algorithme proposé dans [[200] que nous avons modifié pour retourner a la fois les
XSS et les MFS d’une requéte RDF.

Nous présentons ces évaluations pour chaque type de requéte : éroile, chaine et composite. L approche
MBA n’est évaluée que dans le cas des requétes en étoile, puisqu’elle ne passe pas a I’échelle pour les
autres types de requétes.

5.5.4.1 Résultats dans le cas des requétes en étoile

Dans la figure nous présentons le temps de réponse des algorithmes testés en fonction de la taille
des requétes (en nombre de patrons de triplets) et dans la figure [5.I3]en fonction de la taille du jeu
de données. Ces graphiques sont présentés en échelle logarithmique pour des raisons de lisibilité. La
table [5.4] indique le nombre de requétes exécutées pour chaque algorithme (sauf pour les algorithmes
basés sur MBA qui n’utilisent que n requétes, ou n est la taille de la requéte).

3PT 5PT 8 PT 10PT | 13PT | 15PT
LBA #Requétes exécutées 5 14 37 67 117 175
#Requétes exécutées 4 11 30 57 103 153
LBA-OPT #Requétes dans cache 1 4 7 10 14 22
DEFS #Requétes exécutées 6 30 254 1022 8190 | 32766
ISHMAEL #Requétes exécutées 9 27 76 138 260 393

TABLE 5.4 — Nombre de requétes exécutées sur LUBM100 (PT = Patrons de Triplets)

Comme le montrent nos résultats, un algorithme qui exécute toutes les sous-requétes tel que DFS ne peut
étre utilisé que pour des requétes comportant peu de patrons de triplets. Pour les requétes plus larges, le
nombre de requétes exécutées augmente de maniere exponentielle et ainsi la performance de DFS décroit
tres rapidement. Dans ce cas, I’exploration avec élagage proposé par les algorithmes LBA et ISHMAEL
est plus efficace. Leur temps de réponse est en dessous d’une seconde pour des requétes qui ont moins
de 12 patrons de triplets sur LUBM100. Pour les requétes plus larges, LBA a des meilleurs performances
qu ISHMAEL. LBA retourne le résultat en environ 2 secondes tandis qu’ ISHMAEL le fait en environ 10
secondes. Nous avons identifié¢ que cela vient du processus de calcul des XSS potentielles qui permet une
exécution d’un nombre moindre de requétes pour LBA en comparaison avec ISHMAEL (voir table[5.4)).
Comme la figure [5.13|le montre, le temps de réponse de ces algorithmes augmente linéairement avec la
taille du jeu de données.
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Concernant I’approche MBA-M, elle a le meilleur temps de réponse qui est de quelques millisecondes
méme pour les requétes avec 15 patrons de triplets sur LUBM1K. Ceci vient du fait que cet algorithme
doit simplement calculer I’intersection de colonnes de la matrice au lieu d’exécuter des requétes. Ce-
pendant cet algorithme repose sur 1I’hypothese forte que la matrice a été pré-calculée, c’est-a-dire que
la requéte a di €tre identifiée comme une requéte qui échoue (par exemple, en utilisant 1’historique des
requétes exécutées). Si la matrice est calculée au cours de 1I’exécution de cet algorithme (MBA+M), ce
temps de réponse est beaucoup plus important car le calcul de la matrice est cofiteux (environ 30 se-
condes pour 15 patrons de triplets).

Enfin, nous observons que I’algorithme LBA et LAB-OPT ont des temps d’exécution proches. Ce résultat
vient du fait qu’une requéte en étoile ne peut pas produire un produit cartésien quels que soient les patrons
de triplet supprimés. L’analyse de I’optimisation par I’utilisation du cache, nous montre que LBA-OPT
exécute approximativement 10% de requétes de moins que LBA. Ce pourcentage n’impacte pas le temps
d’exécution car ces 10% de requétes non exécutées par LBA-OPT sont des requétes de petites tailles,
ayant des temps d’exécution insignifiant par rapport aux requétes de grandes tailles exécutées par les
deux algorithmes pendant la recherche des MFS et XSS. Si les techniques d’optimisation n’apportent
pas de gain de temps dans ce cas, elles ont un plus grand impact pour les autres types de requétes,
comme nous le montrons par la suite.

5.5.4.2 Résultats dans le cas des requétes en chaine

Les figures[5.14et[5.15]et le tableau [5.5] présentent les résultats que nous avons obtenus pour les requétes
SPARQL en chailne. Dans ce cas, les sous-requétes provenant de la suppression d’un patron de triplet
autre que 1’une des extrémités de la requéte en chalne conduit inévitablement a un produit cartésien. Ces
produits cartésiens en plus de rendre I’approche MBA difficilement exploitable, a cause de la taille de la
matrice, rendent également 1’approche naive DFS inexploitable pour des requétes de plus de 6 patrons
de triplet car a ce niveau le processus prend plus de trois minutes pour LUBM100.

Pour les requétes en chaine nous constatons, sur la figure[5.14] que 1’approche LBA a des temps d’exé-
cution meilleurs que DFS, car il exécute 75% moins de requéte que cet algorithme, et ISHMAEL , car
il exécute 25% moins de requétes. Mais, 1’algorithme LBA exécute toujours des produits cartésiens tres
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3PT SPT 8 PT 10PT | 13PT | 15PT
LBA #Requétes exécutées 5 14 33 50 75 100
#Requétes exécutées 4 10 24 36 58 75
LBA-OPT #Requétes dans cache 1 7 22 37 57 88
DFS #Requétes exécutées 6 30 254 1022 8190 | 32766
ISHMAEL #Requétes exécutées 11 31 74 113 169 225

TABLE 5.5 — Nombre de requétes exécutées sur LUBM100 (PT = Patrons de Triplets)

coliteux en temps. Par conséquent, le moyen le plus sir et le moins cofiteux pour rechercher les MFS
et les XSS dans une requéte en chaine est d’utiliser 1’algorithme LBA-OPT, qui décompose les produits
cartésiens en ces différentes composantes connexes, au lieu de les exécuter.
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Dans nos expérimentations, LBA-OPT est environ 67% plus rapide que LBA. Ce résultat de LBA-OPT
s’explique par le fait qu’il utilise énormément le cache de requéte (cf. table [5.5)) et n’exécute pas les
produits cartésiens. En effet, puisque la décomposition des produits cartésiens conduit a I’utilisation fré-
quente du cache de requéte, LBA-OPT exécute approximativement 30% de requétes de moins que LBA.
Le temps de réponse de 1’algorithme LBA-OPT est de moins d’une seconde pour toutes les requétes exé-
cutées sur le jeu de données LUBM100. La figure[5.15| montre que le temps d’exécution des algorithmes
croit linéairement avec la taille des données, comme pour les requétes en étoile. Par conséquent, ce temps
de réponse est cinq fois plus grand pour les plus grandes requétes exécutées sur LUBM1K.

5.5.4.3 Résultats dans le cas des requétes composites

Les résultats des expérimentations menées sur les requétes composites sont présentés dans le tableau [5.6|
et les figures[5.16]et[5.17] Comme les requétes composites sont une forme hybride intégrant a la fois les
requétes en étoile et en chaine, la probabilité de rencontrer des produits cartésiens est moins importante
que dans le cas des requétes en chaine. Cette probabilité impacte les courbes des temps d’exécution des
algorithmes comme le montre la figure [5.16] Si MBA reste inexploitable et DFS toujours le moins per-
formant, 1’algorithme LBA-OPT est cette fois seulement 37% plus rapide que LBA (en moyenne) et 60%
plus rapide que ISHMAEL. Méme si LBA-OPT est moins performant que dans le cas des requétes en
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chaine, il reste néanmoins celui qui donne les meilleurs résultats.

3PT SPT 8 PT 10PT | 13PT | 15PT
LBA #Requétes exécutées 6 15 35 51 90 118
#Requétes exécutées 5 11 26 38 67 86
LBA-OPT #Requétes dans cache 1 5 17 28 49 82
DES #Requétes exécutées 6 30 254 1022 8190 | 32766
ISHMAEL #Requétes exécutées 12 29 76 116 212 285

TABLE 5.6 — Nombre de requétes exécutées sur LUBM100 (PT = Patrons de Triplets)

Le fait que LBA-OPT, soit moins efficace avec les requétes composites en comparaison avec les requétes
en étoile a pour cause I’utilisation dans les requétes composites de jointures différentes de celles de types
objet-sujet@ présentes dans les requétes en chaine. En particulier, nous avons observé que I’exécution
d’une jointure objet-objet est particulicrement lente sur Jena TDB. Comme pour les cas précédents, la
figure[5.17]montre que le temps d’exécution est linéaire par rapport a la taille des données interrogées.

6 x 70
5 / 60 //
- 4 )/ ‘g 50 /
2 f % 40
VAL S
g2 . / /
) M 10 75-%
0 - - . . . . . . . 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 13m 30M 65M 90M 130M
Nombre de patrons de triplet Nombre de patrons de triplet
—4—1BA  =@=LBA-OPT DFS  ==é=ISHMAEL ——LBA ~—#—LBA-OPT =>=ISHMAEL
FIGURE 5.16 — Temps de réponse vs taille des FIGURE 5.17 — Temps de réponse vs taille du jeu
requétes, LUBM100 de données, requéte 15 PT

Comme perspectives a ces expérimentations, nous envisageons d’évaluer ces algorithmes sur des données
réelles (par exemple, DBPedia) avec des requétes utilisateurs extraites des journaux de requétes.

Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’aider a I’identification des patrons de triplet sur lesquels appliquer les
opérateurs que nous avons proposés dans le chapitre précédent. L’idée développée dans ce chapitre est
de rechercher les causes d’échec des requétes qui ne retournent aucune réponse. Pour le faire, nous avons
proposé deux approches : LBA et MBA.

L’approche LBA s’inspire des travaux de Godfrey [200] dans les bases de données relationnelles. A la
différence de Godfrey [200], LBA permet de rechercher en méme temps les causes d’échec, nommées

29. T’objet du patron de triplet ¢; est une variable égale au sujet du patron de triplet ;41
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MES, et les plus grandes sous-requétes retournant au moins une réponse, nommées XSS. Pour faire cela,
I’approche LBA recherche les MFS et XSS dans le treillis des sous-requétes d’une requéte qui échoue.
Pour améliorer les performances de LBA, nous avons proposé cinq techniques d’optimisation qui per-
mettent de réduire le nombre de requétes exécutées dans LBA et/ou le temps d’exécution de ces requétes.

La seconde approche proposée, MBA, s’inspire des travaux de Jannach [206] dans les systemes de re-
commandation. Par rapport au travaux de Jannach, le contexte RDF nous a amené a développer des al-
gorithmes de calcul de la matrice de relaxation qui s’appuient sur les particularités du langage SPARQL
par rapport & SQL (plus précisément le traitement des valeurs nulles). L’approche MBA est intéressante
car elle n’exécute que n requétes, les n patrons de triplet composant la requéte. Les réponses de chacune
de ces exécutions sont insérées dans la matrice de relaxation suivant 1I’algorithme [3] pour tout type de
requétes. Mais la taille de la matrice générée pour stocker ces réponses potentielles pouvant étre trés im-
portante suivant la requéte, nous avons proposé une optimisation de 1’approche MBA pour les requétes
en étoile uniquement, I’algorithme[d} Et, lorsque ces requétes portent sur des données RDF stockées dans
des bases de données relationnelles, nous avons proposé la construction de la matrice de relaxation en
exécutant seulement une requéte SQL. Ces optimisations permettent d’obtenir de meilleurs résultats.

Les expérimentations menées sur les approches LBA et MBA montrent 1’intérét de ces deux approches
en comparaison avec une recherche en profondeur dans le treillis de sous-requéte ou une adaptation de
I’algorithme d’ ISHMAEL de Godfrey. L’analyse des résultats de ces expérimentations nous ont permis
de constater que I’algorithme LBA et sa version optimisée donnent de meilleurs performances que les al-
gorithmes existants. Avec ces expérimentations, nous avons également pu déterminer les contextes dans
lesquels I’approche MBA peut étre exploitée efficacement, notamment en pré-calculant la matrice.

Pour relaxer une requéte, une fois les patrons de triplet responsables de 1’échec de la requéte identifiées
nous devons choisir parmi les patrons de triplet composant les MFS, ceux qui seront relaxés pour devenir
moins sélectifs. Une fois les patrons de triplet choisis, nous pouvons appliquer les opérateurs sur le sujet,
le prédicat ou I’ objet suivant leur type. Par exemple, si le sujet ou I’objet est un littéral, nous utilisons
I’opérateur PRED, si c’est une classe ou une propriété, ce sera SIB ou GEN.

Etant donné que chaque patron de triplet peut étre relaxé de plusieurs facons différentes, un trés grand
nombre de requétes relaxées peut &tre obtenu. Ce nombre important de requétes relaxées rend tres fas-
tidieuse, pour les utilisateurs, la recherche d’une relaxation qui retournera des réponses satisfaisantes.
Pour cette raison, certains travaux proposent d’automatiser cette tiche. Dans le chapitre 3 nous avons
ainsi présenté I’approche de Huang et al. [243|[17] qui consiste a ordonner ces requétes relaxées en uti-
lisant une mesure de similarité, puis a les exécuter dans cet ordre jusqu’a trouver le nombre de réponses
désirées par I’ utilisateur. Dans le cas des requétes qui échouent, le probleme de cette approche est qu’elle
relaxe une requéte sans connaitre les raisons de 1’échec de cette requéte, c’est-a-dire sans identifier les
MES de cette requéte. Tant que toutes les MFS n’auront pas été réparées, les requétes relaxées retourne-
ront toujours un ensemble vide de réponse. Ainsi, cette approche risque d’exécuter un grand nombre de
requétes relaxées avant de retourner une réponse. Aussi, nous avons développé de nouvelles stratégies
de relaxation qui sont guidées par les MFS de la requéte. Ces stratégies sont présentées dans le prochain
chapitre.
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Chapitre

Stratégies de relaxation guidées par les
causes d’échec
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Résumé : Les opérateurs de relaxation produisent un nombre important de requétes relaxées qui sont
ensuite exécutées de la plus similaire a la requéte utilisateur a la moins similaire : c’est le principe habi-
tuel des processus existants de relaxation. L’inconvénient de cette approche est qu’il arrive qu’un grand
nombre de requétes relaxées échouent avant de trouver des réponses pour les utilisateurs. Nous avons
constaté que ces échecs surviennent lorsque ces requétes relaxées contiennent certaines MFS de la re-
quéte initiale. Dans ce chapitre, nous développons des stratégies de relaxation qui utilisent les MFS de
la requéte initiale pour guider le processus de relaxation. En effet, nous démontrons que la relaxation
d’une requéte qui échoue ne pourra retourner des réponses alternatives que si toutes les MFS sont ré-
parées. Donc, parmi les requétes relaxées les plus similaires, il serait plus efficace de ne considérer que
celles qui relaxent toutes les MFS. Ces stratégies nous permettent ainsi d’éviter d’exécuter des requétes
relaxées non pertinentes (c’est-a-dire, qui échouent) a la différence des processus existants qui exécutent
toutes les relaxations dans le pire des cas. Expérimentalement, nous montrons dans ce chapitre que les
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stratégies que nous proposons permettent de retourner plus rapidement des réponses alternatives aux
utilisateurs.
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Introduction

Dans le chapitre 4, nous avons présenté un ensemble d’opérateurs de relaxation qui relaxent une partie
de la requéte initiale et génerent une nouvelle requéte, dite relaxée. Sachant que la relaxation peut étre
appliquée sur différentes parties de la requéte initiale et par différents opérateurs de relaxation, il est pos-
sible de générer un tres grand nombre de requétes relaxées. Il se pose alors la question de I’exploration
de cet ensemble de requétes relaxées et le choix de celle qui sera exécutée pour retourner des réponses
alternatives a un instant donné.

Au regard du nombre important de requétes relaxées possibles, le choix de la requéte relaxée a exécu-
ter est une tache tres fastidieuse pour des utilisateurs finaux. Des processus de relaxation automatiques,
permettant de répondre a ce probleme, ont été proposés. Ils utilisent des mesures de similarité entre la re-
quéte initiale et les requétes relaxées pour déterminer 1’ordre d’exécution des requétes relaxées générées.
Par exemple, Huang et al. [243] [17] proposent I’algorithme Best-First Search (BFS) qui génére toutes
les relaxations possibles d’une requéte utilisateur et les exécute ensuite par ordre de similarité, de la plus
similaire a la moins similaire. BFS génere les requétes relaxées de facon itérative, pour chaque type de
relaxation considéré. Il les exécute ensuite dans 1’ordre de similarité jusqu’a I’obtention d’au moins K
meilleures réponses alternatives ou K est fixé par I'utilisateur. Ce processus de relaxation de Huang et al.
[[L'7]] est particulierement adapté pour des requétes utilisateurs qui retournent déja des réponses mais dont
le nombre est insuffisant pour les utilisateurs (requétes a réponses insuffisantes). En effet, ce processus
retournera des réponses pour chaque requéte relaxée exécutée, vu que toutes les relaxations retourneront
des réponses alternatives puisque ce sont des relaxations d’une requéte initiale qui retourne des réponses.
Par contre, dans le cas des requétes qui échouent, I’algorithme BFS risque d’exécuter également des
requétes relaxées qui échouent car contenant des MFS de la requéte utilisateur. En conséquence, le cofit
du processus de relaxation peut étre trés important, comme nous le montrerons expérimentalement.

La relaxation d’une requéte qui échoue ne pourra retourner des réponses alternatives que si elle ne
contient plus aucune MFS de la requéte initiale. En effet, nous avons montré dans le chapitre 5 que
toute requéte qui contient une MFS échoue. Dans les approches guidées uniquement par la similarité, la
seule condition vérifiée est la similarité maximale de la requéte relaxée a exécuter avec la requéte initiale.
Cette condition est insuffisante pour déterminer si la requéte relaxée échouera ou pas. En effet, il arrive
souvent que la relaxation opérée ne relaxe pas toutes les MFS et donc que la requéte relaxée obtenue
échoue, puisqu’elle contient au moins une MFS. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de 1’exécuter méme
si elle est la plus similaire a la requéte initiale. Pour éviter ces exécutions inutiles, nous proposons dans
ce chapitre des stratégies de relaxation qui optimisent I’exploration des requétes relaxées en se basant a
la fois sur leur similarité avec la requéte initiale et sur les MFS de ces requétes. Nous proposons ainsi
une stratégie basée sur la MFS qui vérifie si la requéte la plus similaire a la requéte initiale relaxe toutes
les MFS. Si c’est le cas, elle est exécutée ; sinon, elle ne 1’est pas et nous passons a la prochaine requéte
relaxée la plus similaire. Nous développons également d’autres stratégies qui s’appuient non seulement
sur les MFS de la requéte initiale mais aussi sur celles des requétes relaxées qui échouent malgré la
relaxation de toutes les MFS de la requéte initiale.

Afin de permettre 1’évaluation des stratégies que nous proposons et leur comparaison au processus de
relaxation existant BFS, nous avons réutilisé les regles de relaxation et les mesures de similarités uti-
lisées par Huang et al. [17]]. Dans la section [6.1] nous présentons ce modele de relaxation. Ensuite, la
section [6.2] décrit les structures de données utilisées pour le processus de relaxation. Dans la section [6.3]
nous développons la stratégie de relaxation basée sur les MFS de la requéte initiale nommée MFS-Based
Search (MBS). L’exploitation des propriétés des MFS nous a permis de développer, dans la section [6.4]
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des optimisations de la stratégie MBS. La section 6.5 cloture ce chapitre en décrivant notre implémen-
tation des stratégies de relaxation proposées, I’environnement d’expérimentation utilisé et I’analyse des
résultats expérimentaux obtenus.

6.1 Modele de relaxation considéré

Dans cette section, nous présentons le modele de relaxation utilisé par Huang et al. [[17]. Nous avons
choisi d’utiliser ce modele a la place des opérateurs de relaxation que nous avons présentés au chapitre
4 afin de pouvoir comparer nos contributions a celles déja existantes, notamment celle de Huang et al.
[[L7]]. Pour présenter ce modele de relaxation, nous utilisons les définitions, les fonctions et les notations
présentées dans les préliminaires du chapitre précédent.

6.1.1 Regles de relaxation

Huang et al. [[17]] définissent une regle de relaxation comme une transformation d’un patron de triplet en
un nouveau patron de triplet, dit relaxé. Nous considérons les trois regles de relaxation suivantes.

Regle de relaxation de classe (R1) : elle relaxe un patron de triplet en transformant une classe par
une de ses super-classes. Elle est formellement décrite par la régle suivante, dans laquelle sc
représente la propriété RDFS subClassOf : (s, type, c1) = (s, type, c2) si (c1, sc, c2).

Regle de relaxation de propriété (R2) : cette regle transforme un patron de triplet en remplagant
une propriété par une de ses super-propriétés. Elle est formalisée de la fagon suivante :
(s, p1, 0) = (s, p2, o) si (p1, sp, p2), ou sp représente la propriété RDFS subPropertyOf.

Regle de supression de constante (R3) : cette régle transforme un patron de triplet ¢ en un autre
patron de triplet ¢/, t = t'. Cette transformation se fait par le changement d’une constante du
patron de triplet ¢ en une nouvelle variable v qui n’appartient ni au patron de triplet, v ¢ var(t),
ni a la requéte, v ¢ var(Q).

Nous remarquons que les regles R1 et R2 sont des cas particuliers de notre opérateur GEN sur les classes
et les propriétés. Nous définissons maintenant les mesures de similarité associées a ces regles.

6.1.2 Mesures de similarité

Considérons deux patrons de triplet ¢t = (s, p,0) ett’ = (s',p/,0') tel que t' = R(t) ot R est I'une des
regles R1, R2 et R3 appliquée a ¢. La similarité entre le patron de triplet ¢ et sa relaxation ¢’ est définie
comme suit [[17] :

Sim(t, t') = % * Sim(s,s') + % x Sim(p,p’) + % * Sim(o,0) (6.1)

La similarité entre les sujets, les prédicats ou les objets dépend de la regle de relaxation utilisée dans
t' = R(t) pour obtenir ¢’ en fonction de ¢. Suivant la régle de relaxation utilisée, la similarité entre ces
éléments se calcule comme suit :

Ic(d

R1: pour une super-classe ¢ de ¢, nous avons Sim(c,c’) = IC((C )) ot IC(c) = —log(Pr(c)) et
c

Pr(c) = |S| ; |c| est le nombre d’instances de la classe c et |D| est le nombre d’instances dans

dans la BD-RDF D.
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1C(p')

R2 : pour une super-propriété p’ de p, nous avons Sim(p,p’) = 00) ot IC(p) = —log(Pr(p))
p
Triplet
et Pr(p) = m s |Triplets(p)| est le nombre de triplets contenant p comme prédicat

dans D et |T'riplets(D)| est le nombre de triplets contenus dans la BD-RDF D.
R3 : Pour une constante const remplacée par une variable v nous avons : Sim/(const,v) = 0.

Ainsi, pour chaque regle appliquée sur un patron de triplet, nous savons calculer la similarité entre le
patron de triplet initial et le patron de triplet relaxé. La notation ¢ < ¢’ décrit de fagon formelle que ¢’ est
obtenu par relaxation de ¢ en utilisant I’une des regles R1, R2 et R3.

Dans la figure[6.1] nous donnons un exemple de relaxation de requéte sur les données de la figure[6.1](a).
Dans cette exemple, le patron de triplet ¢3 de la requéte (), figure b), est relaxé avec la régle R3 pour
donner le patron de triplet relaxé tgl) de la requéte relaxée ', figure c). tgl) signifie que le patron de

triplet 3 a été relaxé une fois.

Triples SELECT ?p ?n WHERE {
subject predicate object ?p type Lecturer (t1)
S1 type Lecturer ?p nationality ?n (t2)
S1 teacherOf SW ?p teacherOf "SW" (t3)
S1 age 45 ?p age 46 } (tq)
S2 type Lecturer —
S2 nationality usS (b) Requéte Q
82 age 46 SELECT ?p ?n WHERE {
S3 type FullProfessor ?p type Lecturer (t1)
S3 teacherOf DB ?p nationality ?n (t2)
S3 age 46 ?p teacherOf 72c (tgl))
(a) Triplets RDF ?p age 46 } (ta)

(c) Requéte relaxée Q'

FIGURE 6.1 — Exemple de relaxation de la requéte ()

Considérons maintenant une requéte QQ = t1 A - -+ A t,, et sa relaxation Q' =t} A --- A ¢),. La similarité
Sim(Q, Q") entre Q et Q' est calculée avec la formule :

Sim(Q, Q") = [ [ Sim(t:, ;) (6.2)
=1

Nous disons que la requéte relaxée Q' est obtenue par relaxation de () en utilisant I’'une des régles R1,
R2 et R3 et nous notons (Q < ', si et seulement si :
— pour chaque patron de triplet ¢;, t; <ty (t; =ty out; < ty);

— pour au moins un patron de triplet ¢;, t; < ;.
Par exemple, dans la figure la requéte Q' est une requéte relaxée de Q : Q < Q.

Une réponse p de Q' est dite alternative ou approximative si et seulement si p € [[Q']]p et 1 ¢ [[Q]|p-
Une réponse alternative o peut étre retournée par plusieurs requétes relaxées de (). Ainsi, il peut exis-
ter deux requétes relaxées de @ notées Q' et Q” telles que € [[Q']lp A 1 € [[Q]]p. Pour clas-
ser une réponse alternative u, nous utilisons la requéte relaxée qui retourne w et qui possede la plus
grande similarité avec la requéte initiale. Nous définissons ainsi le score de w par rapport a () comme
Score(u, Q) = {maz(Sim(Q,Q"))|Q < Q' A p € [[Q']]p} pour classer la réponse alternative y parmi
toutes les réponses alternatives de Q).
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6.2 Structures de données utilisées pour la relaxation

Dans le modele de relaxation que nous avons présenté dans la section précédente, nous constatons que
la relaxation d’un patron de triplet peut générer plusieurs patrons de triplet relaxés. Afin de pouvoir les
traiter, ces patrons de triplet relaxés sont gérés via des structures de données que nous présentons dans
cette section. Il en est de mé&me pour les requétes relaxées.

6.2.1 Relaxation des patrons de triplet

Pour tout patron de triplet £, nous pouvons appliquer ’'une des regles R1, R2 et R3, et méme plusieurs de
ces regles, sur un patron de triplet ¢. De plus, ce processus de relaxation est récursif, ¢’est-a-dire qu’une
relaxation de ¢ peut étre relaxée a son tour selon le méme processus. Toutes les relaxations de ¢ sont
stockées dans une liste ordonnée par similarité décroissante par rapport au patron de triplet initial ¢. En
téte de cette liste, nous trouvons le patron de triplet initial noté ¢(9). Nous notons ¢(*) la i¢™¢ meilleure
relaxation de ¢ dans la liste des patrons de triplet relaxés. Par conséquent, pour deux relaxations ¢(%) et
tU) de t, sii < j alors Sim(t"),t) > Sim(t\), t). Nous notons nbRel(t) le nombre de tous les patrons
de triplet relaxés a partir de ¢.

Exemple 1. Dans la représentation de 1’ontologie LUBM schématisée dans le chapitre 1, nous pou-
vons observer que la classe FullProfessor est une sous-classe de Professor. L’application récur-
sive, des reégles R1, R2 et R3 sur le patron de triplet (?.X, type, FullProfessor) donne le graphe
de la figure Sur ce graphe nous constatons que Vi,j;i < j = Sim(t®.t) > Sim(tY), ).
Prenons la requéte relaxée t1) = (72X, type, Professor) avec Sim(t() t) = 0.9 et la relaxation
t) = (2X, ?Y, FullProfessor) avec Sim(t?),t) = 2 nous avons bien Sim(tM, 1) > Sim(t?)t).

t(0) . (?X, type, FullProfessor)
Sim(t( ) =1

(R3) (R3)
(R1)
t() : (72X, type, Professor) (£23) t@) . (72X, type, ?Z) t®) . (72X, ?Y, FullProfessor)
e —
Sim(tMW ) = 0.9 Sim(t@ 1) = 0.67 Sim(t®) 1) = 0.67

(R3)

/

FIGURE 6.2 — Relaxation d’un patron de triplet

t®) . (?X, ?Y, Professor) t®) . (72X, ?Y, 72)
- -
Sim(t ) = 0.57 (R3) Sim(t(®) ) = 0.33

Précisons que la relation Sim(t™) t) > Sim(t\9),t) si elle implique que i < j, elle n’implique pas
forcement que t@ < ¢U), Par exemple, sur la figure , considérons les patrons de triplet de 2 et t®),
Pour ces patrons de triplet nous avons bien Sim(t(?),t) > Sim(t(3), ) mais pas t®) < t©).

Soit ¢ un patron de triplet et Apply Rules(t) une fonction qui retourne tous les patrons de triplet relaxées
de t résultants de I’application des trois régles de relaxation R1, R2 et R3 considérées. L’algorithme
] calcule les patrons de triplet relaxés de ¢ ordonnés par similarité avec ¢. La figure montre un
exemple d’exécution de cet algorithme sur le patron de triplet (?X, type, FullProfessor) en utilisant
les notations ¢(*) utilisées dans la figure
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Init Res =10 t© Res = {tV} tW ] Res = {t©@,tM}  [tP| Res = {t©@, M P}
T = {t(o)} T = {t(l), t(2),t(3)} T = {t(Q), t(3), t(4)} T = {t(3), 15(‘1)7 t(5)} W
L Res = {t(o)’ t(l),t@)’ t(3)} ﬁ) Res = {t(0)7 t(l),t@), 15(3)7 t(4)} ﬁ Res = {t(0>7 t(l)7 t(2), t<3), t<4>, t(5>}
+®) T = {tW ™} T={t®} T=0

FIGURE 6.3 — Exemple d’exécution de 1’algorithme [5|sur un patron de triplet ¢

Initialement, le résultat est vide et la liste 7" contient le patron de triplet initial ¢(). Dans I’itération sui-
vante, celui-ci est retiré de 7" et ajouté a Res. Les patrons de triplet résultants de la fonction Apply Rules
appliquée sur t(0), c’est-a-dire (1), t) et t() sont ajoutés a T'. Ils ont automatiquement triés par ordre de
similarité décroissant vu la structure de données utilisée (file par priorité, priority queue). L’ algorithme
poursuit en retirant t(1) de T" et en I’ajoutant dans Res. Le nouveau patron de triplet généré a partir de
t), c’est-a-dire ¢ (£ est déja dans T) est ajouté a T'. L’algorithme poursuit ainsi jusqu’a ce que
T = (), retournant alors le résultat Res = {t(0), t(1) +(2) +(3) (4 ¢G),

Algorithm 5: Calcul des relaxations de ¢ ordonnées par similarité
Relax(?)
input : Un patron de triplet ¢ ;
output: Liste des patrons de triplet relaxés de ¢ : 0 g
1 T < 0; Res < 0; // Res: liste des ¢! ordonnée par similarité
décroissante

2 T.enqueue(t); // T: file de priorité des t(, ordonnée par
similarité décroissante
while T # () do
t; = T.dequeue();
Res.enqueue(t;);
foreach patron de triplet t; € ApplyRules(t;) do
ift; ¢ T then
L L T.enqueue(t;);

W N N AW

9 return Res;

6.2.2 Relaxation des patrons de graphes

Maintenant que nous avons présenté les structures de données considérées pour la relaxation des patrons
de triplet, nous considérons dans cette section le cas des patrons de graphe. Considérons une requéte

initiale Q) = tgo) AR t%o). Les requétes relaxées de () sont exprimées de la maniere suivante :

Q; = tgll) VANERRIVAN tgf") ou il existe au moins un entier i, € [i1,,] tel que ix > 0, c’est-a-dire Q);
doit relaxer au moins un patron de triplet de ). En nous inspirant des travaux de Huang et al. [17][261,
nous avons organisé 1’ensemble des requétes relaxées de () sous forme d’un graphe appelé graphe de
relaxations. Ce graphe est construit comme suit :

30. le graphe de relaxation que nous proposons n’est pas équivalent a celui proposé par Huang et al. [17]]. En effet, un arc
entre deux requétes Q1 et Q2 ne signifie pas nécessairement que Q1 = Q2. Cette propriété simplifie le calcul des fils d’un
nceud du graphe.
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— larequéte initiale Qg = tgo) AR t;o) est la racine du graphe de relaxation;

— un neeud Q; = tgil) AERAY t,(f") a pour fils toutes les requétes (); = tgjl) A A t;'") tel qu’il
existe un seul patron de triplet ¢; avec j; = ¢; + 1, pour tous les autres patrons de triplet ¢, e # [,
nous avons j. = i.. Ainsi, (J; a au plus n nceuds fils et chacun de ces nceuds fils est obtenu par

substitution d’un patron de triplet relaxé t,(f’“) par la prochaine meilleure relaxation de ¢z qui est

t](jk—’_l) siip + 1 < nbRel(ty).
Ainsi, nous avons Sim(Q, Q;) > Sim(Q, Q;) pour toute requéte (); dont il existe un arc de Q; vers Q;

dans le graphe de relaxation. Cette propriété est assurée par le processus de construction du graphe.

Preuve : Q; = t A oAt o gim Q,Q:) = [Ii., Sim t(o),t(i’“) , de méme nous avons
1 k=1 koot
;= t(Jl) ARERWA tgf") = Sim ) =TI, Sim t(o) t(jk) . Il existe un arc de (); vers (), dans le
J 1 ) g k=1 E ok J
graphe de relaxation : donc @) est un nceud fils de ();, par construction du graphe, il existe donc un unique
patron de triplet ¢; avec j; = ¢; + 1 et pour tout autre patron de triplet {5 nous avons j; = 1. Par consé-
quent : Sim(Q,Q;) = [Ty Sim(ty, t%) = Sim(t}”, t7")) # [T}_y o Sim(ty, 1)) et d’ou
. ) 0) ,(
$im(Q, Qi) _ Sim(t”,#")
Szm(Q,QJ) Sim(tl(o),tl(”))
De plus, j; = 4; + 1 donc i; < j; ce qui implique Sz’m(tl(o),tl(”)) > Sim(tl(o), tl(”)) d’apres la propriété

car pOur tout tk # tl’ ]k’ = Zk‘ donc Slm(tl(CO), t](;k)) — Slm(tl(CO), t;jk))'

sur la relaxation des patrons de triplet présentée précédemment. Sim(tl(o),tl(il)) > Sim(tl(o), tfjl)) =

Sim(t{®, 1)) Sim(Q, Qs)
® G0y =17 5

Sim(t;” ;") Sim(Q, Qj)

La figure[6.4|donne un exemple du graphe de relaxations pour la requéte Q) = t; Ata Atz Aty de I’'exemple

de la figure[6.1] Pour réduire la taille du graphe, nous avons considéré que pour tous les patrons de triplet
ti, anel(ti) =1.

> 1 et finalement Sim(Q, Q;) > Sim(Q, Q;).

0),(0),(0) (0
tg )t‘é )té >t,,<1 )
Q,Sim =1
1 0),(0),(0 0 1 0 0 0),(0 1 0 0),(0),(0 1
KO DD OO T 000
Q1,Sim = 0.9 Q2,Sim = 0.67 Qs,Sim =0.8 Q4,Sim = 0.67
t(ll)tél)tg())ti()) t§1>tgo>tg(gl>t4(10> tgl)tg())tg())tflJ) th)tgl)tgl)tELO) th)tél)th)tgll) th)téo)tgl)tfll)
Qs5,S5tm = 0.6 Qg,Sim = 0.72 Q7,Sim = 0.6 Qs,Sim = 0.53 Q9, Sim = 0.44Q10, Sim = 0.53
t51>t;1>tgl>t4(10> tgl)tgl)tgo)til) tgl)tg))tgl)tf;l) tg())t;l)tgl)til)
th Sim = 0.48 le, Sim =0.4 Q137 Sim = 0.48 C\?147 Sim = 0.36
1),(1),(1),(1
el
Q15,Sim = 0.32

FIGURE 6.4 — Exemple de graphe de relaxations

Dans nos stratégies de relaxation présentées dans la suite, ce graphe est construit de fagcon incrémentale
et représenté par une liste ordonnée de requétes relaxées. Au moment de 1’exécution de la meilleure re-
laxation, (c’est-a-dire la plus similaire), ses fils sont générés et insérés dans la liste suivant leur similarité
par rapport a la requéte initiale. Comme pour les patrons de triplet, une requéte relaxée possede égale-
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ment un niveau de relaxation qui est le nombre minimal de relaxation a opérer sur la requéte initiale pour
obtenir la requéte relaxée.

Ce graphe possede différents niveaux de relaxation suivant la longueur des chemins de la racine a une
A 4 . : A ) i i
requéte relaxée. Au niveau de relaxation h nous retrouvons les requétes relaxées Q' = tg DAA t,(l”)

telles que »_,_, iy = h. Notons également que le nombre de relaxation possible de Qo = tgo) ARER /\t%o),
c’est-a-dire le nombre de nceuds du graphe de relaxation, est : [ [\, (nbRel(t;) + 1).

Dans le chapitre 3, nous avons présenté I’algorithme BFS proposé par Huang et al. [[17] qui parcourt les
requétes relaxées en allant de la plus a la moins similaire a la requéte initiale, jusqu’a I’obtention des K
meilleures (TOP-K) réponses alternatives. Nous avons également vu que Huang et al. [[17]] s’appuient sur
un graphe de relaxations dont le notre est inspiré, ayant la méme taille mais pas les mémes propriétés.
L application de I’algorithme BFS sur I’exemple du graphe de la figure[6.4] exécute les requétes relaxées
dans I’ordre suivant : Q1, Q3, Qs, Q2, Q4, @5, Q7, Qs, Q10, Q11, @13, Q9. Q12, Q14, Q15. Dans le
meilleur des cas, I’exécution de la premiere relaxation permet d’obtenir les TOP-K réponses alternatives.
Dans le pire des cas, 1’algorithme doit exécuter toutes les relaxations avant d’obtenir éventuellement les
TOP-K réponses alternatives. De plus, dans cet algorithme, certaines requétes relaxées peuvent égale-
ment échouer alors que cet échec aurait pu étre identifié grace au MFS. Dans la section suivante, nous
présentons notre stratégie de relaxation qui exploite ainsi les MFS d’une requéte pour optimiser son
processus de relaxation.

6.3 Stratégie de relaxation basée sur les MFS : MBS

La stratégie de relaxation MFS-Based Search (MBS) utilise les MFS d’une requéte SPARQL qui échoue
afin de déterminer les requétes relaxées qu’il est inutile d’exécuter parce qu’elles échouent forcement. En
effet, la relaxation d’une requéte qui échoue peut générer des requétes relaxées qui continuent d’échouer.
Si nous identifions ces requétes relaxées qui échouent, alors nous pourrons les ignorer et ainsi accélérer
le processus de relaxation. Pour identifier les requétes relaxées qui échouent nous utilisons la proposition
suivante, conséquence de la définition des MFS :

Proposition 7

Soit (Q; une requéte relaxée de (). Si QQ; ne relaxe pas toutes les MFS de () alors Q; échoue.

Preuve : Supposons qu’il existe une MFS de (), notée Q*, dont aucun patron de triplet n’a été relaxé
dans la relaxation ;. Nous avons par conséquent Q* C ;. Or, d’apres la définition d’une MFS, toute
requéte contenant une MFS échoue, donc (); échoue.

La présence d’une MFS de la requéte initiale dans une requéte relaxée suffit donc a étre siir que cette
requéte relaxée échouera a son tour. Ainsi, lors de 1’exploration du graphe de relaxations, comme celui
de la figure nous vérifions si toutes les MFS de () ont été relaxées au moins une fois avant d’exécuter
une requéte relaxée (); ; sinon, elle n’est pas exécutée. Cette stratégie est décrite par 1’algorithme [6]

L algorithme [o] utilise la liste ordonnée par similarité RQ) pour classer les requétes relaxées (); qui seront
exécutées durant le processus de relaxation. La premiere requéte insérée dans la liste est la requéte initiale
@ avec pour similarité 1 (ligne 6). Cette requéte est marquée comme échouée a son insertion dans R(Q)
(ligne 4), il n’est donc pas nécessaire de I’exécuter. Ensuite, I”algorithme|[6| parcourt les requétes relaxées
Q; de @ dans R(Q en commengant par la plus similaire par rapport a la requéte initiale (ligne 5). Pour
chaque relaxation @);, si elle échoue (ligne 7), (c’est-a-dire qu’elle est marquée comme échouée), alors
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il n’est pas nécessaire de 1’exécuter. Sinon, elle est exécutée et les réponses alternatives retournées sont
ajoutées a I’ensemble Res des réponses déja trouvées (ligne 8). Une fois cette étape passée, les nceuds
fils de la requéte relaxée @); traitée, exécutée ou pas, sont calculées (ligne 9) en substituant itérativement
chaque patron de triplet t,(;’“ ) e Q; par sa relaxation suivante, c’est-a-dire t,(;’“ U Pour chaque nceud fils
ainsi calculé nous vérifions s’il n’a pas déja été exploré, c’est-a-dire marqué comme inséré (ligne 11), si
ce n’est pas le cas, il est inséré dans la liste R() et marqué comme inséré (lignes 12 et 13). Ensuite nous
vérifions si le neeud fils contient au moins une MFES de @ (ligne 14). Si tel est le cas, il échouera et est
donc marqué comme échoué (ligne 15). Ainsi, la requéte relaxée correspondant au nceud fils ne sera pas
exécutée dans les prochaines itérations mais sera juste utilisée pour calculer d’autres requétes relaxées.
La stratégie MBS optimise ainsi la relaxation par réduction du nombre de requétes exécutées.

Algorithm 6: Stratégie de relaxation basée sur les MFS : MBS
Relax(Q, m[s(Q), D, k)

inputs: @ : requéte qui échoue;
mfs(Q) : ensemble des MFS de @ ;
D : BD-RDF;
k : nombre de réponses attendues ;
output: Res : ensemble des TOP-k réponses alternatives de la requéte ();

1 Res + 0

2 RQ < 0;// Requétes relaxées ordonnées par similarité

3 RQ.enqueue(Q);

4 marqué () comme échouée;

5 | while RQ # 0 A |Res| < k do

6 Qi = RQ.dequeue();

7 if QQ; n’est pas marquée comme échouée then

8 L Res <+ Res U [[Qi]]ps

9 foreach patron de triplet t](;k) € Q; tel que iy, < nbRel(ty) do

10 Qe A A AL A/ un neud £ils de @

11 if Q. n’est pas marquée comme insérée then // donc pas explorée

12 RQ.enqueue(Q.);

13 marqué (). comme insérée;

14 if 3Q* € mfs(Q) tel que Q* C Q. then

15 L marqué (). comme échouée;

16 return Res;

Exemple 2. Prenons I’exemple de la requéte () = ¢1 Aty A ts Aty de la figure @b). La figure @c)
montre les deux MFS de cette requéte pour le jeu données de la figure [6.5(a), il s’agit de Q* = 2 A t3
et Q" = t3 A t4. Lorsque nous construisons le graphe de relaxations de cette requéte en considérant
que chaque patron de triplet ne peut étre relaxé qu’une seule fois, nous obtenons le graphe de la fi-
gure [6.4] Dans ce graphe les requétes relaxées en rouge sont celles qui échouent forcément car elles
contiennent QQ* ou Q**. Comme illustration, considérons la requéte relaxée (Jo. La relaxation de o en
tgl) a permis de relaxer la MFS Q*. Par contre, la MFS Q** = t3 A t4 est restée, quant a elle, inchangée
dans Q2. En conséquence, elle sera responsable de 1’échec de Q2 qui ne sera pas exécutée par MBS.
De la méme maniere, la stratégie MBS permet d’ignorer les requétes ()1, @2, Q4, @5, Q7 pendant le
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Triples SELECT ?p ?n WHERE {
subject predicate object ?p type Lecturer (t1)
S1 type Lecturer ?p nationality ?n (t2)
51 teacherOf SW ?p teacherOf "SW" (t3)
s1 age 45 ?p age 46 } (ta)
S2 type Lecturer -
So nationality US (b) Requéte Q
S2 age 46
S3 type FullProfessor mfs(Q) = {ta Atz t3 ANls}
s3 teacherOf DB 28s(Q) = {t1 ANta Ata, t1 At}
S3 age 46
(c) MFS et XSS de Q
(a) Triplets RDF

FIGURE 6.5 — Parametre d’exécution de la stratégie de relaxation MBS

processus de relaxation de (). MBS exécute donc, pour cet exemple, les requétes relaxées suivantes :

Q37 Q67 Q87 an Q107 Qlla Q137 Q147 Q127 Q15-

6.4 Optimisation de I’algorithme MBS

Dans la stratégie MBS, une requéte est exécutée si et seulement si elle relaxe toutes les MFS de la
requéte initiale. Une MFS est considérée comme relaxée si au moins un de ses patrons de triplet est
relaxée. Mais, dans certains cas, cette condition est insuffisante. En effet, relaxer une requéte n’est pas
équivalent a réparer une requéte. Dans nos travaux, la relaxation est le reldchement des contraintes
tandis que la réparation est une relaxation qui conduit a la découverte de réponses alternatives. Donc,
lorsque nous relaxons une requéte, nous n’avons aucune garantie que cette relaxation sera suffisante pour
étre une réparation. Ce constat reste vrai méme si toutes les MFS ont été relaxées. La relaxation d’une
MES ne garantit ainsi pas sa réparation. De maniere générale, nous avons identifié trois possibilités pour
qu’une requéte relaxée échoue.

1. Larequéte relaxée contient au moins une MFS non relaxée de la requéte initiale, donc cette MFS
n’est pas réparée et cause 1’échec de la requéte relaxée. Nous gérons ce cas dans la stratégie MBS.

2. Larequéte relaxée relaxe toutes les MFS mais il existe au moins une MFS dont la relaxation n’est
pas suffisante pour la réparer : la requéte relaxée échoue. Nous gérons ce cas dans la stratégie

O-MBS, section

3. Larequéte relaxée échoue ayant néanmoins réparée toutes les MFS de la requéte initiale. Il existe
donc une ou plusieurs nouvelles MFS. Nous traitons ce cas dans la stratégie F-MBS, section[6.4.2]

6.4.1 Vérification de la réparation des MFS : O-MBS

La stratégie Optimized-MFS-Based Search (O-MBS), comme MBS, exécute les requétes relaxées qui
relaxent toutes les MFS de la requéte initiale. Mais, pour celles qui échouent, O-MBS recherche, parmi
les MFS relaxées, celles qui n’ont pas été réparées. Ces MFS relaxées, mais pas réparées, sont ajoutées
a I’ensemble des MFS découvertes pendant le processus de relaxation et, désormais, toute autre requéte
relaxée contenant une de ces MFS ne sera pas exécutée. Ainsi O-MBS élague I’espace de recherche non
seulement avec les MFS de la requéte initiale mais aussi avec celles des requétes relaxées qui échouent.

L’intuition sous-jacente 2 O-MBS est que les MFS de la requéte initiale () peuvent permettre de trouver
les MFS d’une requéte relaxée de (). Formellement, considérons Mg une MFS de @ (Mg € mfs(Q)),
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et ; une requéte relaxée de (). Nous notons MCBQ" la relaxation de Mg, c’est-a-dire la sous-requéte
qui correspond a Mg dans @); apres la relaxation. Ainsi, si Mg = Mchi alors cela veut dire que Mg
n’a pas été relaxée. Par extension, nous notons m fs'?(Q) I’ensemble des MFS relaxées de @ dans Q;.
Par exemple, pour Qg = tgo) A téo) A téo) A tflo) et sa requéte relaxée (3 = t(10) A téo) A t:())l) A tio) des
figures (b) et (c), nous avons mfs(Q) = {ta A ts,t3 A ts} (figure (c)) et donc m fs193(Q) =
{tgo) A t31), £ A tflo)}. En exécutant la sous-requéte ti(,)l) A tflo) de @3, sur I’ensemble des données RDF
de la figure a), nous obtenons la réponse s3, donc tgl) A tflo) n’échoue pas et n’est pas une MFS de
Q3 (tél) A tflo) ¢ mfs(Q3)). Par contre, les sous-requétes tgo) A tgl) et tgo) A t(gl) A tflo) échouent, par
conséquent elles appartiennent a I’ensemble m fs(Q3).

L exemple précédent montre que la relation suivante n’est pas toujours vraie : m.fs(Q;) C mfs'9i(Q).
Cependant, comme nous le prouvons ci-dessous, chaque MFS de @; contient une requéte de m. fs'9i (Q).

Proposition 8

Pour toute MFS Mg, de Q; il existe une MFS Mg de Q) telle que M%Qi C Mg,.

Preuve : Considérons M), une MFS de Q;. Par définition M, échoue donc [[M,]] = 0. Considérons
Mcg? qui est la sous-requéte de () correspondant a M, avant la relaxation. Etant donné que Mg, est

une relaxation de MCT?? alors [[Mg)?]] C [[Mg,]]. Puisque la relaxation élargit I’ensemble des réponses
possibles et que [[Mq,]] = 0, nous avons [[MCB?]] = (). Comme Mg? échoue, elle contient une MFS
Mg de Q. Puisque Mg C Mg?, nous avons MgQi C Mg,.

La propriété précédente montre que, si une MFS Q* de @) a été réparée dans une requéte relaxée @);,
Q; peut tout de méme contenir une MFS qui inclut Q*. Identifier cette MFS est nécessaire pour ne pas
exécuter (); qui échoue forcement. Cependant, le nombre de requétes qui incluent Q* est d’un ordre
exponentiel par rapport a la taille de la requéte. C’est pourquoi O-MBS se contente d’identifier les MFS
de @ qui n’ont pas été réparées dans (J;. En effet, leur identification est simple puisqu’il suffit de les
exécuter pour voir si elles échouent encore dans ;. Ainsi, O-MBS ne connaitra pas forcément toutes les
MES de @);, mais uniquement celles qui n’ont pas été réparées.

O-MBS étend I’algorithme MBS (algorithme [6)) de la maniére suivante (1’algorithme complet est fourni
dans I’annexe [B] algorithme [9)). Pour chaque requéte relaxée (); explorée dans le graphe de relaxation,
chaque requéte Mg, € mf §1Qi (Q) est exécutée. Si la requéte M, échoue, Mg, est une MFS de M,
et donc, toutes les requétes qui contiennent Mg, peuvent €tre supprimées du graphe de relaxation (grace
a la propostion [8). Pour optimiser ce processus, les MFS découvertes de chaque requéte (); explorée
sont enregistrées. Elles sont notées dm fs((Q;). Lorsqu’une requéte Q1 est explorée, la stratégie O-MBS
n’exécute que les MFS dans dm fs(Qo), out Qg est la derniére requéte explorée telle que Qp < Q1. En

Z:N 7

effet, il n’est pas nécessaire d’exécuter les requétes MFS qui ont déja été réparées précédemment par Q.

Reprenons I’exemple @y = tgo) A tgo) A tgo) A tio) de la ﬁgure avec mfs(Q) = {ta ANts, t3 Ny} et
son graphe de relaxation  la figure[6.6] Apres la suppression des requétes contenant une des MFS de Q
(en rouge dans la figure[6.6)), 1a requéte la plus similaire est Q3 qui relaxe les deux MFS, donc elle n’est
pas marquée comme échouée. Cependant, son exécution retourne toujours un ensemble vide de réponse.
La vérification des sous-requétes de m f STQS(Q) montre, comme nous 1’avons indiqué précédemment,

que )3 répare la MFS tgo) A tio) de @) car tél) A tgo) retourne s3. Par contre, téo) A tgl) échoue toujours
et donc dmfs(Q3) = {téo) A tgl)}. Cette nouvelle MFS permet de supprimer les requétes (g, Q10 et
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KO

Q,Sim =1
til)tg())tg())tfl()) tgl))tél )tg())ti()) t§0>t;0>tél>tio> tg())tg))t;(go)tfll)

Q1,S5im = 0.9 Q2, Sim = 0.67 Q3,Sim = 0.8 Q4,Sim = 0.67

N N N

KD, © (00,0 \/‘lm 100,041 §0), 0,10 40,100, (1) (0),(0),(1),(1)
Qs, Sim = 0.6 Qs, Sim = 0.72 Qr,Sim = 0.6 Qs, Sim = 0.53 Qg, Sim = 0.44Q 10, Sim = 0.53
t(l) (1) (1) (0) t(l) (1) (0) (1) t! (1),(0), ‘i——‘ (1) t(O) (1) (1) (1)
Qn,Szm—048 ng,Szm—04 ()]; H/m*li 18 Q14,Szm—036
1 1 1 1
D¢l

Q15,Sim = 0.32

FIGURE 6.6 — Graphe de relaxation exploré avec O-MBS

(13 (en marron dans la figure [6.6). Si aucune autres MFS n’est découverte par la suite, alors O-MBS
exécutera les requétes rélaxées dans 1’ordre suivant : 3, Qs, Qg, @11, Q14, @12, @15-

6.4.2 Recherche de toutes les MFS : Full-MBS

La stratégie Full-MBS (F-MBS), a la différence de O-MBS, recherche toutes les nouvelles MFS conte-
nues dans une requéte relaxée (); de () qui échoue, et non pas seulement les MFS de la requéte initiale
qui ne sont pas réparées dans (); (comme O-MBS). F-MBS recherche ainsi dans (); toutes les nouvelles
MES, c’est-a-dire aussi bien celles qui n’ont pas été réparées que celles qui contiennent les MFS ré-
parées. Pour étre efficace, la stratégie F-MBS doit permettre d’obtenir un bon compromis entre le cofit
de recherche des nouvelles MES et le nombre de requétes relaxées que ces nouvelles MFS permettront
d’ignorer. F-MBS est basée sur deux corollaires dérivés directement de la proposition [§]

Corollaire 1

Si toutes les requétes MCBQi € mfs(Q) échouent alors mfs(Q;) = mfsT?(Q).

Preuve : si toutes les requétes M, g)i € mfs(Q;) échouent, ceci veut dire qu’aucune MFS n’a été répa-
rée par (); et elles sont donc aussi MFS de @);. (); ne peut pas avoir d’autres MFS car si une telle MFS
existait, elle inclurait une des requétes de m fs'?i(Q) (proposition [8) qui est une MFS (contradiction,
une MFS doit étre minimale).

Corollaire 2

Chaque MFS Mg, de (); contient les patrons de triplet qui sont partagés par les MFS relaxées
m st (Q).

Preuve : D’apres la proposition [§] chaque MFS de @); contient au moins une MFS de @ projetée dans
Qs M 1Qi C Myg,. Donc si les MFS de () ont des patrons de triplet en commun, ces patrons de triplet
appartlennent forcément a chaque MFS de Q); (en les projetant sur chacune de ces MFS).

En s’appuyant sur ces deux corolaires, la stratégie de relaxation F-MBS étend O-MBS de la maniere
suivante (I’algorithme complet est donné en annexe [B] algorithme [I0). Pour chaque requéte relaxée Q;,
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F-MBS exécute toutes les MFS de m.f s (Qy), ot Q est la derniere requéte relaxée explorée telle que
Qo < Q. Si toutes ces requétes échouent, alors mfs(Q;) = mfs'@ (Qo) (grice au corrolaire . Sinon,
F-MBS exécute une version optimisée de 1’algorithme LBA (décrit au chapitre 5) pour trouver les MFS
de ;. Comme dans les stratégies précédentes, les requétes relaxées qui incluent au moins une des MFS
identifiées de (); sont supprimées du graphe de relaxations. La version optimisée de LBA utilisée pour
rechercher les MFS dans (); est I’algorithme [8] I differe de I’original, présentée au chapitre 5, en deux
principaux points :

1. en considérant le corollaire [2 nous savons que toutes les MFS de (); contiennent les patrons de
triplet ()5 partagés par les MFS de (). L’algorithme FindAnMFS peut alors étre remplacé par
I’agorithme[7]qui prend en paramétre ()s. Nous constatons que le cot de FindAnMFS n’est plus
de O(n) mais de O(|Q — Qs]|) qui est dans le pire des cas égale a O(n) et dans le meilleur O(1);

2. au moment de la recherche des MFS dans ’instruction 6, I’ensemble dm fs(Q;) contient déja des
MES trouvées pendant I’exécution de I’instruction 5. Nous recherchons donc les XSS potentielles
de Q; qui ne contiennent aucune MFS de dm fs(Q;) dans une premiére étape. Nous pouvons voir
cet étape dans la version optimisée de LBA, algorithme [§] (ligne 3 a 6). Cet algorithme initialise
préalablement m fs(Q;) avec dmfs(Q;) (ligne 1). Apres ces deux étapes I’algorithme exécuté
reste le méme que 1’original.

Dans le pire des cas, lorsqu’a la ligne 14 dm fs(Q;) = 0 (toutes les MFS relaxées ont été réparées) et
lorsque toutes les MFS sont disjointes Qs = 0, I’exécution de 1’algorithme LBA optimisé est identique a
celle de I’original, donc le cofit est le méme. Dans le meilleur des cas, dm fs(Q;) = mfs'9i(Q) — Mg,
(une seule MFS a été réparée M,) et les MFS different d’un seul patron de triplet. Dans ce cas, ’algo-
rithme LBA optimisé exécute une requéte pour retrouver chaque nouveau patron de triplet de Mg,, ce
qui fait au maximum n exécutions.

Si nous reprenons 1’exemple précédent dans lequel la requéte relaxée ()5 relaxait la MFS téo) A ti())l) sans

la réparer donc dm fs(Q3) = {tgo) A t:gl)}. (23 réparait la MFS relaxée tgl) A tio). Nous recherchons

donc les nouvelles MFS avec 1’algorithme [8| qui prend en parametre (3 = tgo) A tgo) A tél) A tflo),

dmfs(Qs3) = {téo) A tél)}, Qs = tél) et D. La recherche des premieres pzss a partir de dmfs(Q3)
nous donne pxss(Qg,th) A tél)) = {tgo) A tél) A tio) tgo) A téo) A tio)}. Ensuite nous recherchons
les MFS dans ces deux pxss. tgo) A tgo) A tio) est une XSS de () donc il ne contient pas de MFS. Par

contre, tgo) A tgl) A tflo) échoue et aucune de ses sous-requétes de la pxss tgo) A t:(gl) A tz(lo) échoue. Donc

tgo) A tél) A tflo) est une nouvelle MFS. Par conséquent m fs(Q3) = {tgo) A tg1)7 tgo) A tgl) A tio)}. En
supposant qu’aucune autre MFS ne sera trouvée par la suite, la stratégie F-MBS exécutera les requétes
relaxées dans I’ordre suivant : QQ3, Qo, Q11, Q14, @12, @15. F-MBS aura ainsi permis la suppression de
Qg par rapport a O-MBS.

6.5 Implémentation et expérimentations

Dans le but d’évaluer et de comparer nos trois stratégies a la stratégie existante de Huang et al. [[17], nous
avons implémenté ces quatre stratégies. Nous avons également conduit un ensemble d’expérimentations
sur ces stratégies en relevant a chaque fois des indicateurs de performances et d’évaluation. Dans cette
section, nous présentons 1’environnement d’expérimentation, les indicateurs de performances utilisés et
I’analyse des résultats obtenus.
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Algorithm 7: Trouver une MFS d’une requete relaxée qui échoue

OptimizedFindAnMFS(Q);, Qs, D)
inputs : ); : requéte relaxée qui échoue;
Qs : sous-requéte commune a toutes les MFSs relaxées ;
D : BD RDF
output: QQ;* : une MFS de Q;
Qi* — Qs
Q/ A Qz - Qs;
foreach patron de triplets t; € Q; — Qs do
Q <+ Q —t;;
if [[Q' A Q"] # 0 then
| Qi Qi Aty

7 return ;" ;

A T AW N =

Algorithm 8: Trouver les MFS et XSS d’une requéte relaxée ; qui échoue

OptimizedLBA(Q;, dm fs(Q;), Qs, D)

inputs : Q); : une requéte relaxée qui échoue;;
dmfs:1’ensemble des MFSs de (); déja trouvées;
Qs : sous-requéte commune a toutes les MFSs relaxées ;
D : BD RDF

outputs: m fs(Q;) : MFS de Q;
xss(Q;) : XSS de Q;

1| mfs(Qs) < dmfs(Qi);

2 zss(Qi) < 0;

3 prss < prss(Qi,mfs1); // pxss da la premiére MFS

4 mfs(Qi) < mfs(Q;) —{mfsi};// suppression da la premiére MFS

5 foreach Q;* € mfs(Q;)do // pxss de Q;*

6 foreach Q' € pxss telle que Q;* C Q' do // évite de trouver encore Q;*

7 prss < prss —{Q'};

8 L prss < prss U{Q; € prss(Q',Q;") | Qs € prss Uxss(Q;) : Q; € Qrls

9 while prss # () do

10 Q' < pxss.element(); // choisit un élement de prss

1 if [[Q']lp # 0 then // Q' est une XSS

12 255(Q;) < wss(Qi) U{Q'}:;

13 prss < prss — {Q'};

14 else // Q' contient une MFS

15 Q" < Optimized FindAnM FS(Q;, Qs,D);

16 mfs(Qi) < mfs(Qi) U{Q:i"};

17 foreach Q" € pxss telle que Q;* C Q" do // évite de trouver a
nouveau @;*

18 prss < prss — {Q"};

19 L prss < prss U{Q; € prss(Q”, Qi*) | BQy, € prss Urss(Qi) : Q5 C Qr}s

20 | return {mfs(Qi), zss(Qi)};

149



Chapitre 6. Stratégies de relaxation guidées par les causes d’échec

6.5.1 Implémentation et environnement d’expérimentation

Nous avons implémenté un prototype d’évaluation des algorithmes BFS, MBS, O-MBS et F-MBS. Ce
prototype d’expérimentation a été implémenté en JAVA 1.8 64 bits au dessus des systemes Jena TDB
(version 3.0.0) et Virtuoso (version 7.2.1). Ce prototype prend comme parametre d’entrée une requéte
SPARQL qui échoue et le nombre de réponses attendues par I'utilisateur. Les algorithmes MBS, O-MBS
et Full-MBS utilisent le prototype de calcul des MFS d’une requéte qui échoue présenté dans le cha-
pitre 5. Notre prototype et la documentation liée a ces expérimentations sont disponibles a 1’adresse :
http://www.lias-lab.fr/forge/projects/gars.

L’environnement matériel et le protocole d’expérimentation sont les mémes que dans le chapitre pré-
cédent. Nos expérimentations ont été réalisées sur un serveur Ubuntu 4.04.02 LTS 64 bits avec un CPU
Intel XEON E5-2630 v3 @2.4Ghz et 32GO RAM. Les temps reportés sont une moyenne de 5 exécutions
consécutives. Avant d’enregistrer la premiére mesure, 1’algorithme est lancé une fois.

Comme dans le chapitre précédent, nous avons utilisé cinq jeux de données générés avec le banc d’essai
LUBM [21].. Ces jeux de données, présentés dans le tableau[5.1|du chapitre 5, contiennent de 13 millions
(LUBM100) a 130 millions (LUBM1K) de triplets RDF. Ces jeux de données ont été préalablement
saturés, c’est-a-dire qu’ils contiennent les triplets générés avec le banc d’essai LUBM et les triplets
inférés a ’aide des regles d’inférences RDFS. Afin de faciliter le calcul des mesures de similarité entre
classes et propriétés, nous avons également calculé les statistiques liées aux données qu’ils contiennent
pour chaque classe et chaque propriété, le nombre d’instances par classe et le nombre de triplets par
propriété. Ces statistiques ont été stockées dans une structure de données en mémoire afin d’étre utilisées
durant le processus de relaxation suivant les différentes stratégies de relaxation évaluées. Nous avons
modifié les requétes utilisées dans [[17]] pour I’évaluation de la stratégie BFS afin qu’elles comprennent
une variété de taille (entre 1 et 15 patrons de triplet) et de type (étoile, chaine et composite). Les requétes
résultantes sont celles du tableau

6.5.2 Evaluation des stratégies et analyse des résultats

Nous avons évalué les performances (en termes de temps de réponse) des algorithmes suivants avec des
tailles croissantes des jeux de données.
— Best-First Search (BFS) : I’ algorithme existant proposé par Huang et al. [[17].
— MFS-Based Search (MBS) : I’algorithme qui n’exécute que des requétes relaxées ne contenant
aucune des MFS de la requéte initiale.
— Optimized-MBS (O-MBS) : I’ algorithme qui met a jour I’ensemble des MFS connues en vérifiant
si les MFS relaxées sont réparées.
— Full-MBS (F-MBS) : I’algorithme qui met a jour I’ensemble des MFS connues avec toutes les
MEFS d’une requéte relaxée qui échoue.
Sur ces algorithmes nous avons évalué les colits en temps sur les différentes requétes considérées qui
recouvrent le spectre des requétes rencontrées pour des données RDF réelles [[14]. Nous avons égale-
ment évalué I'impact de la BD-RDF afin de voir si les performances de certaines stratégies variaient
anormalement en fonction de la BD-RDF. Enfin nous avons évalué 1’impact de la taille des données sur
les différentes stratégies.

6.5.2.1 Evaluation du temps d’exécution

Nous avons évalué les temps d’exécution des stratégies de relaxation MBS, O-MBS et F-MBS et nous les
avons comparé a ceux de notre implémentation de la stratégie BFS. Nous présentons, dans cette section,
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Q1 SELECT =«
(1 MFS) | WHERE  { ?X rdf:type ub:FullProfessor . X title 'Dr’ . }

Q2 | SELECT =«
(3MFS) | WHERE  { UndergraduateStudent33 advisor 7Y'1 . ?Y'1 doctoralDegreeFrom 7Y 2 .
?Y'2 hasAlumnus 7Y'3 . 7Y 3 title 7Y 4 }

Q3 | SELECT =
(4 MFS) | WHERE  { ?X type FullProfessor . 7 X publicationAuthor 7Y'1 .
?X worksFor 7Y2 . 7Y'3 advisor 7.X . 7X title 7Y'4 }

SELECT
Q4 WHERE  { 7X type UndergraduateStudent . ? X memberOf 7Y'1 .
(3 MFES) ?X mastersDegreeFrom University822 . 7 X emailAddress 7Y 2 .
?X advisor FullProfessor0 . X takesCourse Y3 . 7X name 7Y 4 }
SELECT
Q5 WHERE  { 7X type FullProfessor . ?X doctoralDegreeFrom 7Y'1 . 7X memberOf 7Y2 .
(3 MFS) ?X headOf 7Y'1.7X title 7Y 3 . 71X officeNumber 7Y 4 .
?X researchinterest 7Y'5 . 7Y 6 advisor 7X . 7Y 6 name Y7 }
SELECT
WHERE  { 7X type Faculty . X doctoralDegreeFrom Y1 . 7 X memberOf 7Y2 .
Q6 ?X headOf Y3 . ?X title 7Y 4 . 7X officeNumber 7Y'5 .
(4 MFS) ?X researchinterest 7Y 6 . X name ’FullProfessor3’ . 7 X emailAddress 7Y .

?7X age 7Y 8 . 7 X mastersDegreeFrom Department2 .
?X undergraduateDegreeFrom 7Y 9 }

SELECT =
WHERE  { 7X type Professor . X teacherOf Course2 . X name 7Y'1 .
Q7 ?7X age Y2 .7X emailAddress 7Y 3 . 1 X mastersDegreeFrom 7Y 4 .
(4 MFS) ?X worksFor 7Y'5 . 7Y'5 subOrganizationOf Y6 . 7Y 6 name 7Y 7 .

7Y 8 advisor 7 X . 7Y 8 mastersDegreeFrom 7Y 4 . 7Y 8 memberOf 7Y 9 .
7Y 8 emailAdress 7Y 10 . 7Y 8 takesCourse 7Y'11 . 7Y 8 name 7Y 12 }

TABLE 6.1 — Requétes d’évaluation

les résultats obtenus sur le jeu de données LUBM100 stocké dans la BD-RDF JenaTDB. Le nombre de
réponses alternatives attendues, passé en parametre des différentes stratégies, est fixé a 50. Les figures
et [0.8] montrent respectivement les coiits en temps d’exécution et en nombre de requétes exécutées
des stratégies de relaxation pour chaque requéte testée. Pour les requétes basées sur les MFS, MBS, O-
MBS et F-MBS, le temps d’exécution inclut le temps de calcul des MFS.

En étudiant les résultats obtenus, nous constatons que BFS exécute plus de requétes relaxées que nos
algorithmes basés sur les MFS. Cette différence croit avec le nombre de patrons de triplet de la requéte,
comme nous pouvons le voir sur la figure [6.8] Pour les requétes 6 et 7 qui posseédent respectivement
12 et 15 patrons de triplet (tableau [6.1)) et 4 MFS, BFS doit explorer un trés grand nombre de requétes
avant de pouvoir enfin réparer les MFS, 13809 pour Qg et 4520 pour Q7. Pour ces deux requétes la
différence entre le nombre de requétes relaxées exécutées par BFS et par nos stratégies de relaxation
est treés grande, ce qui a pour conséquence une différence tout aussi grande entre les temps d’exécution.
Cependant, cette proportionnalité n’est pas toujours respectée. Par exemple, pour la requéte ()2 ou BFS
exécute 26 requétes tandis que nos stratégies n’en exécutent que 10, nous avons une différence entre les
temps d’exécution tres faible. Cette différence de temps d’exécution moins importante dans ()2 est liée au
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nombre de patrons de triplet de (02 qui est de 4, ce qui a pour conséquence un faible colit d’exécution des
requétes relaxées. Cependant, en moyenne, I’algorithme O-MBS est plus de deux fois plus performant
que BFS (le temps moyen est de 18 secondes avec BFS contre 7 secondes pour O-MBS).
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FIGURE 6.7 — Cofit en temps sur Jena TDB FIGURE 6.8 — Cofit en nombre de requétes

Considérons maintenant les stratégies que nous avons proposées. D’apres les figures [6.7] et [6.8] il dé-
coule clairement que la stratégie O-MBS est plus performante que les stratégies MBS et F-MBS dans
la majorité des cas. L’algorithme MBS rivalise avec O-MBS en exécutant le méme nombre de requétes
relaxées pour ()2 et (3 et en exécutant méme moins de requétes relaxées pour ()7. Mais nous pouvons
observer que, dans tous ces cas, la différence entre le temps d’exécution de MBS et O-MBS est tres
faible. Par contre pour les requétes telles que ()4, @5 et Qg, O-MBS est plus performant que MBS et
permet d’avoir des gains en temps allant d’une seconde a 15 secondes. Prenons la requéte ()1 pour illus-
trer la réduction des requétes relaxées exécutées par O-MBS. Q1 posseéde une MFS : (?X title ’Dr’) car
la propriété title n’est pas utilisée dans le jeu de données. MBS et O-MBS commencent par relaxer ce
patron de triplet en utilisant la suppression de constante et obtiennent (?.X title 7Y"). Ensuite les deux
algorithmes different dans leur stratégie. O-MBS vérifie si cette relaxation répare la requéte et trouve
que ce n’est pas le cas; donc ce patron de triplet devient la deuxieéme MFS découverte. Ainsi, toutes les
requétes relaxées qui contiendront ce patron de triplet ne seront pas exécutées, notamment toutes celles
qui relaxent uniquement le patron de triplet (? X rdf:type ub:FullProfessor). De ce son coté, vu que MBS
utilise uniquement les MFS de la requéte initiale Q1, (?X title 'Dr’). 1l exécute toutes les requétes re-
laxées qui ne contiennent pas cette MFS, donc méme celles qui contiennent le patron de triplet (? X ftitle
7Y’) qui causera leur échec. Par conséquent, MBS exécutera plus de requétes que O-MBS et le temps
d’exécution sera significativement plus long.

Concernant la stratégie F-MBS, elle exécute un nombre égal ou supérieur de requétes par rapport a
la stratégie O-MBS. Ce résultat s’explique par le fait que, pour ces requétes, le nombre de requétes
exécutées pour rechercher les nouvelles MFS, avec la version optimisée de LBA, est plus grand que le
nombre de requétes relaxées que ces MFS permettent d’ignorer. Considérons, par exemple, la requéte
Q7. Alors que I’algorithme O-MBS exécute 25 requétes relaxées et 52 requétes pour le calcul des MFS,
I’algorithme F-MBS exécute 7 requétes relaxées et 74 requétes pour la recherche des MFS. Dans certains
cas, F-MBS exécute également plus de requétes que MBS. C’est notamment le cas pour les requétes Qg
et Q7. Cette différence sur le nombre de requétes exécutées impacte forcément le coiit en temps de la
stratégie F-MBS par rapport aux deux autres. En effet, O-MBS est généralement plus performante que
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F-MBS, et pour des requétes telles que QJg, la différence entre le nombre de requétes exécutées a un
impact important sur le temps d’exécution.

6.5.2.2 Impact de la BD-RDF

Afin d’€tre slr que les tendances observées précédemment étaient liées uniquement a la conception de
nos stratégies et non a la BD-RDF, nous avons réalisé une deuxieme expérimentation. Elle consiste a
évaluer les colits en temps des différentes stratégies mais, cette fois-ci, avec la BD-RDF Virtuoso. La
figure[6.9] présente les temps d’exécution des différents algorithmes exécutés dans les mémes conditions
que dans la précédente expérimentation, excepté que la BD-RDF n’est plus Jena TDB mais Virtuoso.
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Cette expérience nous permet de confirmer les résultats précédents. Nous observons sur la figure[6.9]que
les stratégies basées sur les MFS sont plus performantes que BFS, comme nous 1’avions déja constaté
précédemment. L’exécution de BFS pour les requétes Qg et Q7 sur Virtuoso a dii étre arrétée car le
temps d’exécution excédait une heure. C’est pour cette raison que ces temps d’exécution ne sont pas
indiqués dans la figure [6.9] Méme si nous obtenons des tendances identiques a celles trouvées avec les
expérimentations sur Jena TDB, nous constatons néanmoins que les temps d’exécution des stratégies
different de maniére importante sur Virtuoso par rapport a ceux obtenus sur Jena TDB. Par exemple, les
temps d’exécution des stratégies pour les requétes ()1 et ()4 sont meilleurs sur Virtuoso que sur Jena
TDB. Par contre, pour le reste des requétes nous retrouvons des meilleurs temps d’exécution sur Jena
TDB par rapport a Virtuoso. Ces résultats confirment bien qu’aucune BD-RDF ne donne de meilleurs
temps de réponse pour tous les types de requétes comme 1’ont montré des expérimentations avec quelques
bancs d’essais (par exemple, Bizer et al. [245]]).

6.5.2.3 Impact de la taille des données

Dans cette derniere expérimentation, nous analysons I’impact de la taille des données sur le temps d’exé-
cution des différentes stratégies. Pour le faire, nous avons évalué les stratégies sur des jeux de données de
taille croissante allant de 17M a 167M de triplets RDF stockés dans Jena TDB. Le nombre de réponses
alternatives attendues est a nouveau K = 50. La figure [6.10| montre 1’évolution des temps d’exécution
pour la requéte QJs.
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Cette expérimentation montre que les temps d’exécution des différentes stratégies pour (5 augmentent
linéairement avec la taille des données. Ce résultat est identique pour les autres requétes. Ces résultats se
comprennent étant donné que LUBM génere des données avec une distribution similaire des instances
et proportionnelle a la taille des données générées. La conséquence de cette distribution similaire est
que nos requétes ont exactement le méme nombre de MFS pour les différents jeux de données et les
requétes relaxées ont la méme similarité par rapport a la requéte initiale. Ainsi, les stratégies de relaxation
exécutent les mémes requétes relaxées dans le méme ordre. Le seul facteur qui impacte alors le temps
d’exécution des stratégies est la taille des données qui engendre un cofit supérieur pour chaque requéte.
La taille des données influence ainsi de la méme fagon toutes les stratégies de relaxation évaluées d’ou
la croissance linéaire du temps d’exécution par rapport a la taille des données.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé des stratégies pour relaxer des requétes qui retournent des en-
sembles vides de résultats. Ces stratégies se démarquent de celles existantes par 1’utilisation des infor-
mations sur les causes d’échecs des requétes a différents niveaux, de la requéte initiale aux requétes
relaxées. Nous avons proposé trois stratégies : MBS, O-MBS et F-MBS. MBS calcule, a I’aide de I’algo-
rithme LBA du chapitre 5, les causes d’échecs de la requéte initiale. Avec ces MFS, MBS peut identifier
les requétes relaxées qui échouent : celles qui contiennent une de ces MFS. En évitant d’exécuter des
requétes relaxées qui ne renverront aucune réponse alternative, MBS obtient des meilleurs résultats par
rapport a I’approche existante qui les exécutent toutes. La stratégie O-MBS va plus loin que MBS. Lor-
qu’une requéte relaxée ne contient pas une MFS, ce qui veut dire que la MFS a été relaxée, alors O-MBS
vérifie si cette relaxation répare la MFS en exécutant la MFS relaxée. Si la MFS relaxée ne retourne
aucune réponse alternative, alors elle est ajoutée a I’ensemble des MFS. Ainsi, O-MBS augmente les
MES trouvées pendant le processus de relaxation. Cette augmentation du nombre de MFS trouvées per-
met de réduire & nouveau le nombre de requétes relaxées exécutées. La stratégie F-MBS ne se limite
pas a la vérification de la réparation des MFS mais cherche toutes les MFS dans une requéte relaxée qui
échoue. Nous savons, en effet, que si une requéte relaxée échoue, alors elle contient au moins une MFS.
De plus, nous avons montré que les nouvelles MFS des requétes relaxées contiennent les MFS réparées
de la requéte initiale. Afin de rechercher ces nouvelles MFS, nous avons implémenté une variante de
I’algorithme LBA qui prend en compte les propriétés des MFS dans les requétes relaxées et est dédié a
la recherche des MFS des requétes relaxées dans la stratégie F-MBS.

Nous avons évalué nos stratégies de relaxation et les avons comparées avec la stratégie existante BFS.
Le principal résultat de ces expérimentations est que nos stratégies, guidées par les MFS, sont plus per-
formantes que BFS pour relaxer les requétes qui échouent. En moyenne, la stratégie O-MBS est plus de
deux fois plus rapide que BFS. Nous avons pu également constater que O-MBS est la meilleure stratégie
car elle permet d’obtenir un bon compromis entre le nombre de requétes exécutées pour la recherche des
MES et le nombre de requétes que ces MFS permettent d’ignorer (ce qui permet d’accélérer le processus
de relaxation). Ainsi, O-MBS permet d’ignorer plus de requétes que MBS tout en exécutant moins de
requétes pour trouver de nouvelles MFS que F-MBS.
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Conclusion

Suite a la création du concept de Web sémantique, des langages tels que RDF, RDFS et OWL ont été
congus et normalisés par le W3C. Ces langages ont permis la création d’ontologies qui définissent formel-
lement des entités sur un domaine d’étude ainsi que les liens entre ces entités. Un challenge important est,
a présent, de faciliter I’exploitation de ces ontologies. Les travaux présentés dans ce mémoire se situent
dans ce contexte et visent, plus particulierement, a aider les utilisateurs lorsque leurs requétes, posées
sur des ontologies, retournent un résultat vide, qui ne les satisfont pas. Pour résoudre ce probleme, nous
nous sommes intéressés a la technique de relaxation de requéte qui affaiblit les conditions d’une requéte
afin de retourner des résultats alternatifs a I’ utilisateur.

Nos travaux ont visé a répondre a deux principales questions : 1) comment relaxer les requétes SPARQL ?
2) quelles parties d’une requéte SPARQL doivent étre relaxées ? L’étude de la littérature nous a permis de
constater que, méme si des opérateurs de relaxation avaient été proposés pour SPARQL, ils ne permet-
taient pas de relaxer finement la requéte (c’est-a-dire sans trop affaiblir les conditions de la requéte) tout
en contrdlant le processus de relaxation. Concernant les parties d’une requéte SPARQL a relaxer, nous
avons observé qu’elles pouvaient étre identifiées a I’aide de la notion de MFS, qui avait été introduite
dans le contexte des bases de données relationnelles, afin d’identifier les causes d’échec d’une requéte.
Cependant, cette notion n’avait jamais été utilisée dans le contexte RDF, ce qui nécessitait une adaptation
non triviale des techniques existantes. Ce constat nous a ainsi amené a développer plusieurs contributions
regroupées dans un framework. Ces contributions sont détaillées ci-dessous.

Proposition d’opérateurs de relaxation pour des requétes SPARQL

Nous avons proposé de mettre a la disposition des utilisateurs, via le langage d’interrogation SPARQL,
un ensemble d’opérateurs de relaxation constitué des opérateurs GEN, SIB et PRED. Nous avons également
développé des opérateurs de conjonctions pour combiner ces opérateurs. Ces derniers relaxent, de facon
incrémentale, des parties précises de la requéte et contrdlent la relaxation avec des mesures de similarité.
Nous avons également implémenté 1’outil QaRS qui permet la construction des requétes SPARQL via des
composants graphiques. Il propose une interface permettant aux utilisateurs de formuler, intuitivement,
la relaxation a opérer sur les requétes. Les relaxations étant définies sur certaines parties des requétes,
QaRS permet également aux utilisateurs de relaxer les parties responsables de I’échec de la requéte.
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Recherche des MFS et XSS d’une requéte SPARQL

Les notions de MFS et XSS ont été introduites dans le contexte relationnel pour identifier respectivement
les requétes qui échouent avec un nombre minimal de conditions de la requéte utilisateur (causes d’échec
d’une requéte) et les requétes qui réussissent avec un nombre maximal de conditions de la requéte uti-
lisateur. Deux approches principales avaient été développées dans le contexte relationnel pour identifier
ces MFS et XSS. Nous avons étendu et adapté ces deux approches au contexte RDF en proposant les
approches LBA et MBA. LBA consiste en une exploration du treillis des sous-requétes de la requéte
utilisateur. Cet espace de recherche étant large (exponentiel par rapport a la taille de la requéte), LBA
tire profit des propriétés des MES et XSS pour élaguer cet espace de recherche. MBA est basée sur le
calcul d’une matrice qui enregistre, pour chaque solution potentielle (c’est-a-dire, qui satisfait au moins
un patron de triplets de la requéte utilisateur), ’ensemble des patrons de triplets qu’elle satisfait. Une
fois cette matrice calculée, les XSS de la requéte sont obtenues, sans aucun acces a la base de données,
en calculant le skyline de la matrice. Pour trouver les MFS, la matrice peut étre utilisée par 1’approche
LBA pour éviter d’exécuter des requétes sur la base de données.

Nous avons implémenté ces deux approches et évalué leur performance sur plusieurs jeux de données
générés avec le benchmark LUBM. Alors qu’un algorithme de recherche en profondeur dans le treillis
des sous-requétes de la requéte utilisateur ne passe pas a 1’échelle pour des requétes ayant plus de cinq
patrons de triplets, I’approche LBA optimisée avec les heuristiques que nous avons proposées, calcule
les MFS et XSS d’une requéte qui possede 15 patrons de triplets en quelques secondes. Les résultats
obtenus montrent aussi que 1’approche LBA donne de meilleurs performances que MBA. Nous avons
observé que le colit élevé de I’approche MBA est dii a la construction de la matrice. Une fois la matrice
construite, le colit de recherche des MES et XSS est tres inférieur aux autres approches. L’ approche
MBA est donc intéressante si la matrice est calculée a 1’avance ce qui est possible pour les requétes
régulierement exécutées qui échouent.

Relaxation guidée par les causes d’échecs

Les XSS calculées avec les approches LBA et MBA, sont des requétes relaxées par suppression de pa-
trons de triplets. Un autre type de relaxation, plus précis, consiste & généraliser des patrons de triplets,
plutdt que de les supprimer. En étudiant les travaux de la littérature, nous avons constaté que 1’approche
classique pour réaliser ce type de relaxation consiste a générer un ensemble de requétes relaxées, a
les ordonner par ordre décroissant de similarité avec la requéte utilisateur et a les exécuter dans cet
ordre jusqu’a trouver un nombre satisfaisant de réponses. Intuitivement, nous avons pensé que, si nous
connaissons les causes d’echec de la requéte, nous pouvons accélérer ce processus de relaxation en évi-
tant d’exécuter des requétes relaxées qui ne les réparent pas. Nous avons été plus loin en considérant non
seulement les MFS de la requéte utilisateur mais aussi celles des requétes relaxées qui échouent malgré
la réparation des MFS de la requéte utilisateur. Ceci nous a conduit a définir trois stratégies basées sur
les causes d’échec pour relaxer une requéte par généralisation de ses patrons de triplets.

Dans la premiere stratégie, nommée MBS, nous utilisons uniquement les MFS de la requéte utilisateur.
Ces MFS sont utilisées pour ne pas exécuter les requétes relaxées contenant une de ces MFS, puisqu’elles
contiennent une cause d’échec et donc retourneront forcément un résultat vide. La deuxiéme stratégie
O-MBS étend la précédente en recherchant les causes d’échec des requétes relaxées qui échouent, malgré
le fait qu’elles ne contiennent pas de MFS de la requéte utilisateur. Pour cela, elle vérifie si les relaxa-
tions des MFS de la requéte utilisateur, opérées dans la requéte relaxée, échouent. Si c’est le cas, ce sont
des MEFES de la requéte relaxée et elles sont utilisées pour élaguer 1’espace de recherche, comme pour les
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MES de la requéte utilisateur. Dans O-MBS, toutes les MFS d’une requéte relaxée qui échoue ne sont pas
forcément identifiées. C’est par contre le cas de notre derniere stratégie, nommée F-MBS, qui s’appuie
sur une variante de LBA pour identifier les MFS de la requéte utilisateur mais aussi de toutes les requétes
relaxées qui échouent malgré la réparation des MFS précédemment identifiées.

Nous avons conduit des expérimentations avec le banc d’essai LUBM et deux BD-RDF pour comparer
les performances de ces stratégies avec I’approche classique de I’état de I’art. Dans ces expérimentations,
notre meilleure stratégie, O-MBS, est, en moyenne, plus de deux fois plus performante que I’approche
classique. O-MBS est un bon compromis entre MBS, qui élague peu I’espace de recherche a cause d’un
nombre trop faible de MFS identifiées et F-MBS qui élague le plus I’espace de recherche mais qui, pour
cela, passe trop de temps a calculer des MFS.

Perspectives

Au terme de nos travaux, les résultats que nous avons obtenus laissent entrevoir de nombreuses pers-
pectives. Ces perspectives portent notamment sur 1’ajout de nouveaux opérateurs de relaxation a notre
framework, I’exploitation des XSS pour relaxer les requétes, la généralisation des techniques proposées
pour des requétes qui n’échouent pas mais ne retournent pas assez de réponses, I’adaptation des straté-
gies de relaxation guidées par les MFS proposées pour le contexte de données RDF incertaines et des
requétes fédérées SPARQL. Dans cette section, nous détaillons ces perspectives.

Extension des opérateurs de relaxation

Les opérateurs GEN, SIB et PRED proposés dans le chapitre 4 ne sont que des exemples d’opérateurs
de relaxation pouvant étre intégrés au langage SPARQL. Nous pensons qu’il serait intéressant d’enri-
chir notre framework en y intégrant de nouveaux opérateurs de relaxation et en prenant en considération
toutes les fonctionnalités de SPARQL et notamment celles introduites dans sa version 1.1 (par exemple,
les opérateurs de négation, d’expression de chemin ou d’agrégation). Dans cette perspective, nous envi-
sageons aussi d’utiliser toutes les régles de raisonnement définies dans les langages RDFS et OWL. A
I’image des travaux récents proposés par Yahya et al. [246]], des régles utilisateur pourraient aussi étre uti-
lisées. Nous envisageons aussi d’exploiter des constructeurs spécifiques de OWL tels que owl : sameAs
ou owl : equivalentClass pour définir de nouveaux opérateurs de relaxation.

Utilisation des XSS pour relaxer des requétes SPARQL

Nous avons, dans le chapitre 6, proposé de guider le processus de relaxation par les MFS de la requéte
utilisateur. Nous avons montré que ceci accélere le processus de relaxation en évitant d’exécuter des
requétes relaxées. Nous pensons que les XSS, qui sont calculées avec les approches LBA et MBA propo-
sées au chapitre 5, pourraient également étre utilisées pour proposer de nouvelles stratégies de relaxation.

Plus précisément, nous avons vu au chapitre 5 qu’une XSS s’obtient par suppression de certains patrons
de triplet de la requéte initiale. La suppression de patrons de triplets est une relaxation extréme qui peut
conduire a un ensemble pléthorique de réponses parmi lesquelles nous ne pourrions distinguer les plus
pertinentes des moins. Dans cette perspective, nous proposons donc de généraliser les patrons de triplets
supprimés par une XSS. Cette généralisation pourrait se faire en s’appuyant sur les structures de données
utilisées dans nos stratégies basées sur les MFS. Alors que les stratégies de relaxation basées sur les MFS
permettent d’élaguer un large espace de recherche (car constitué de la relaxation de tous les patrons de
triplet de la requéte utilisateur), les stratégies basées sur les XSS permettraient de construire directement
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un espace de recherche plus réduit (car constitué uniquement de la relaxation des patrons de triplets
enlevés dans une XSS). Ils seraient donc intéressant de comparer ces deux types de stratégies en termes
de performance et de qualité des réponses alternatives retournées.

Généralisation de la relaxation avec les MFS et XSS

Les stratégies de relaxation guidées par les MFS que nous avons proposées ne sont pertinentes que pour
des requétes qui ne retournent aucune réponse. En effet, si la requéte initiale retourne un ensemble de
réponse dont la taille est inférieure a K, le nombre de réponses désirées par 1’utilisateur, nous ne pourrons
pas utiliser nos stratégies, puisqu’elles s’appuient sur les MFS de la requéte (ce qui suppose que celle-ci
ne retourne pas de résultat).

Pour répondre a cette limitation, notre idée est de généraliser la définition des MFS en introduisant la
notion de K-MFS. Au lieu de considérer comme MFS une sous-requéte qui ne retourne aucune réponse
alors que toutes ses sous-requétes retournent des réponses, notre idée consiste a considérer une K-MFS
comme une sous-requéte qui retourne un ensemble de réponses de taille inférieure a K et dont toutes ses
sous-requétes retournent un ensemble de réponses de taille supérieure ou égale a K. Il sera par contre né-
cessaire de vérifier si les propriétés des MFS sont conservées pour les K-MFS. Si ce n’est pas le cas, nous
devrons étudier les adaptations qu’il sera nécessaire de faire aux approches LBA et MBA pour qu’elles
retournent les K-MFS et, par analogie aux XSS, les K-XSS.

Par ailleurs, pour la vérification de la taille des réponses retournées par les requétes nous pensons qu’il
serait intéressant d’exploiter les travaux menés pour estimer la sélectivité des requétes SPARQL [247,
248]]. Ainsi, la recherche des K-MFS pourraient se faire plus rapidement en utilisant ces estimations plutot
qu’en exécutant des requétes sur la base de données. Cependant, il sera nécessaire de voir si la précision
de ces estimations est suffisante pour obtenir correctement les K-MFS.

Relaxation des requétes SPARQL pour des BD-RDF avec degré de confiance

Les ontologies sont souvent construites en intégrant les données de différentes sources hétérogenes. Cette
intégration souléve quelques interrogations. Qu’en est-il de la fiabilité de ces données, sont-elles certaines
ou incertaines ? Qu’en est-il du degré de confiance des sources de données, sont-elles siires ? Des travaux
ont donc été menés afin d’associer un degré de confiance a des données RDF [249]. En particulier, Olaf
Hartig [250] propose une version de SPARQL pour interroger des données RDF associées a un degré de
confiance : le langage tSPARQL (Trust SPARQL). 11 définit le modele des données RDF avec degré de
confiance comme un quadruplet (s, p, o, ) ol (s, p, o) est un triplet RDF et « le degré de confiance
associé a ce triplet, qui est étroitement lié au degré de confiance de la source de données de provenance
de ce triplet. Avec tSPARQL, I’utilisateur peut spécifier des contraintes sur le degré de confiance désiré
pour chaque patron de triplet de sa requéte et/ou pour 1I’ensemble de la requéte.

Dans ce contexte, une requéte peut échouer par absence de réponses ayant un degré de confiance suffisant
pour I'utilisateur. Ce nouveau contexte introduit donc de nouvelles possibilités de causes d’échec. Il
serait donc intéressant de voir comment les notions et approches développées dans cette thése peuvent
étre adaptées a ce contexte. Méme si la relaxation se fera a nouveau sur les patrons de triplet, elle devra
prendre en considération le degré de confiance des réponses alternatives retournées par les requétes
relaxées. Notons aussi que I’utilisateur pourra relaxer également le degré de confiance d’un ou plusieurs
patrons de triplet, ou celui de toute la requéte.
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Relaxation des requétes fédérées SPARQL sur des données liées

Au lieu d’intégrer des données provenant de différentes sources, certains travaux ont proposé de lier entre
elles plusieurs sources de données a I’aide de propriétés : ce sont les données liées (Linked Data). Ce
terme désigne 1I’ensemble des bonnes pratiques pour la publication et la connexion des données a travers
le Web [251]]. L’interrogation a travers plusieurs sources de données liées est I’'un des points forts des
données liées. Le langage SPARQL permet de réaliser cette interrogation a travers des services appe-
1és SPARQL Endpoint. Plusieurs travaux ont proposé des techniques afin d’optimiser I’interrogation des
données liées [252, [253]]. Dans ses travaux, Hartig a notamment proposé le langage LDQL (Linked Data
Query language) (2541, 255] pour I’interrogation des données liées.

Dans le contexte des données liées, les requétes peuvent retourner des réponses insatisfaisantes, en termes
de quantité et/ou de qualité, pour plusieurs raisons. Par exemple, une source de données peut ne pas avoir
de réponses correspondant au patron de graphe a exécuter sur cette source ou encore la jointure entre
les ensembles de réponses provenant de deux sources de données peuvent donner un ensemble vide de
réponse. En adaptant nos algorithmes dans ce contexte, nous pourrions identifier la partie de la requéte
et/ou la source de données qui pose probleme. Dans le cas des jointures entre deux ensembles de réponses
de deux sources de données, nous pourrions étudier la possibilité d’adapter les approches de relaxation
de jointures de Koudas et al. [167], développées dans le contexte relationnel, pour relaxer ces jointures.
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Annexe A

Requétes sur HotelBase

Q1
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?B rdf:type BedAndBreakfast.
?B name ?name.
?B price ?price.
?B nbstart ?nbstart.
?B cityname ’Belgrade’.
FILTER (?nbstar=5 && ?price <=29)}

Q2 :
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?1 rdf:type Inn.
?1 name ?name.
?I price ?price.
?I nbstart 7?nbstart.
?I cityname ’Shanghai’.
FILTER (?nbstar=5 && ?price <=15)}

Qs
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?M rdf:type Motel.
?M name 7?name.
?M price ?price.
?M nbstart ?nbstart.
?M cityname ’Istanbul’.
FILTER (?nbstar=5 && ?price <=80)}
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Annexe A. Requétes sur HotelBase

Q4
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?R rdf:type Resort.
?R name 7?name.
?R price ?price.
?R nbstart ?nbstart.
?R cityname ’California’.
FILTER (?nbstar=5 && ?price <=85)}

Qs
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?M rdf:type Motel.
?M name ?name.
?M price ?price.
?M nbstart ?nbstart.
?M cityname ’Istanbul’.
FILTER ((?nbstar<=4)}

Qs
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?R rdf:type Resort.
?R name ?name.
?R price ?price.
?R nbstart ?nbstart.
?R cityname ’Istanbul’.
FILTER (?nbstar>=8)}

Qr:
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?V rdf:type VacationRental.
?V name ?name.
?V price ?price.
?V nbstart ?nbstart.
?V cityname ’Istanbul’.
FILTER (?nbstar=4 && ?price <90)}
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Qs :
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?1 rdf:type Inn.
?1 name ?name.
?1 price ?price.
?I nbstart ?nbstart.
?I cityname ’Shanghai’.
FILTER (?nbstar=3 && ?price <=20)}

Qo :
SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {
?R rdf:type Resort.
?R name 7?name.
?R price ?price.
?R nbstart ?nbstart.
?R cityname ’Pennsylvania’.
FILTER (?nbstar=3 && ?price<80)}

Q1o:

SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {

?M rdf:type Motel.

?M name ?name.

?M price ?price.

?M nbstart ?nbstart.

?M cityname ’Nanjing’.
FILTER (?nbstar=3 && ?price>=80)}

Q11 :

SELECT ?name ?nbstart ?price ?cityname
WHERE {

?A rdf:type Apartment.

?A name ?name.

?A price ?price.

?A nbstart ?nbstart.

?A cityname ’Kolobrzeg’.
FILTER (?nbstar=4 && ?price<50)}
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Annexe

Algorithmes

Algorithm 9: O-MBS : Optimisation de la stratégie de relaxation MBS

Relax(Q, mfs(Q), D, k)

inputs: Q : requéte qui échoue; m fs(Q) : ensemble des MFS de @ ;
D : BD-RDF; k : nombre de réponses attendues ;

output: Res : ensemble des TOP-k réponses alternatives de la requéte @;
1 Res + 0;
2 RQ <+ 0;// Requétes relaxées ordonnées par similarité
3 dmfs < mfs(Q);// Initialisation des MFS découvertes avec mfs(Q)
4 RQ.enqueue(Q) ; marqué (Q comme échouée ;
5 | while RQ # 0 A |Res| < k do
6 Q; = RQ.dequeue();
7 if 3Q* € dmfs tel que Q* C Q; then
8 L marqué (; comme échouée;
9 else // (); ne contient pas des MFS découvertes

(mfsTQi(Q) Ndmfs=10)
10 if [Qi]l]p =0then // Q; est exécutée et échoue
1 foreach My, € mfs'%(Q) do
12 if [Mq,]lp = 0 then // Mg, échoue
13 dmfs < dmfsU{Mg,};// Ajout de Mg, dans les MFS
L découvertes

14 else // Q); n’" échoue pas
15 L Res < Res U [[Qi]]p;
16 foreach patron de triplet t,glk) € Q; tel que i, < nbRel(ty) do
17 Qe i A At A A4 /7 un neud fils de Q
18 if Q. n’est pas marquée comme insérée then // donc pas explorée
19 RQ.enqueue(Q.);
20 L marqué (). comme insérée;
21 return Res;
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Annexe B. Algorithmes

Algorithm 10: F-MBS : Recherche de toutes les MFS d’une requéte relaxée

Relax(Q, mfs(Q), D, k)

inputs: @ : requéte qui échoue;
mfs(Q) : ensemble des MFS de @ ;
D : BD-RDF;
k : nombre de réponses attendues ;
output: Res : ensemble des TOP-k réponses alternatives de la requéte Q;
1 Res + 0;
2 RQ <+ 0;// Requétes relaxées ordonnées par similarité
3 dmfs < mfs(Q);// Initialisation des MFS découvertes avec mfs(Q)
4 RQ.enqueue(Q);
5 marqué () comme échouée ;
6 | while RQ # 0 A |Res| < k do
7 Qi = RQ.dequeue();
8 if 3Q* € dmfs tel que Q* C (). then
9 L marqué (). comme échouée;
10 else // @); ne contient pas de MFS
11 if [Q:i]l]p =0then // Q; est exécutée et échoue
12 dmfs(Q;) < 0;// Ensemble des MFS de @Q;
13 foreach Mg, € mfs'?(Q) do
14 if [Mq,]lp = 0 then // My, échoue, MFS non réparée
15 dmfs(Q;) < dmfs(Qi) U{Mg,};// Ajout de Mg, dans les
L MFS de Q;
16 if |[dmfs(Qi)] # |mfs(Q)|then // dmfs(Q;) ne contient pas
toutes les MFS
17 Qs < 0;
18 foreach t{") € Q; tel que VM € mfs(Qs), 1\ € M do
19 L Qs < t,(;") A Qs
20 (newMFS(Q;), newX SS(Q;) < OptimizedLBA(Q;,dmfs(Q;),Qs,D);
21 dmfs(Q;) < dmfs(Q;) UnewMFS(Q;);
22 dmfs < dmfsUdmfs(Q;);// Ajoute dans dmfs toutes les MFS
de Q;.
23 else // @Q; n’ échoue pas
24 L Res < Res U [[Qi]]p;
25 foreach patron de triplet t,(jk) € Q; tel que iy, < nbRel(ty) do
2% Qe i A At A A4 /7 un neud fils de Q
27 if Q. n’est pas marquée comme insérée then // donc pas explorée
28 RQ.enqueue(Q.);
29 L marqué (). comme insérée;
30 return Res;
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Abstract

Ontology (or Knowledge base) is a formal representation of knowledge as entities and facts related to
these entities. In the past years, several ontologies have been developed in academic and industrial con-
texts. They are generally defined with RDF language and querying with SPARQL language. A partial
knowledge of instances and schema of ontology may lead user to execute queries that result in empty
answers, considered as unsatisfactory. Among cooperative querying techniques which have been devel-
oped to solve the problem of empty answers, query relaxation technique is the well-known and used. It
aims at weakening the conditions expressed in the original query to return alternative answers to the user.
Existing work on relaxation of SPARQL queries we suffer from many drawbacks: (1) they do not allow
defining in precise way the relaxation to perform with the ability to control the relaxation process (2)
they do not identify the causes of failure of the request expressed by the user and (3) they do not include
interactive tools to better exploit the relaxation techniques proposed. To address these limitations, this
thesis proposes an advanced framework for query relaxation SPARQL. First, this framework includes
a set of relaxation operators dedicated to SPARQL queries, to incrementally relax specific parts of the
user request while controlling the relevance of the alternative responses returned w.r.t. to the user needs
expressed in his request. Our framework also provides both several algorithms that identify the causes of
failure of the user query and queries that are successful with a maximum number of conditions initially
expressed in the failing request. This information allows the user to better understand why his request
fails and execute queries that return non-empty alternative results. Finally, our framework offers intelli-
gent relaxation strategies that rely on the causes of query failure. Such strategies reduce the execution
time of the relaxation process compared to the traditional approach, which executes relaxed requests,
based on their similarity to the user request, until a number of satisfactory alternative results is obtained.
All contributions proposed in this framework were implemented and validated by experiments and sce-
narios based on the tests bench LUBM. They show the interest of our contributions w.r.t. the state of the
art.

Keywords: Ontologies, Database searching, Ressource Description Framework (RDF), RDF Schema,
SPARQL, Query relaxation methods, Non-responses, Empty answer problem, Failing causes.
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Résumé

Une ontologie (ou base de connaissances) est une représentation formelle de connaissances sous la forme
d’entités et de faits sur ces entités. Ces dernieres années de nombreuses ontologies ont été développées
dans des contextes académiques et industriels. Elles sont généralement définies a I’aide du langage for-
mel RDF et interrogées avec le langage de requétes SPARQL. Une connaissance partielle du contenu
et de la structure d’une ontologie peut amener les utilisateurs a exécuter des requétes qui retournent un
résultat vide de réponses, considéré comme insatisfaisant. Parmi les techniques d’interrogation coopé-
ratives développées pour résoudre ce probleme se trouve la technique de relaxation de requétes. Elle
consiste a affaiblir les conditions exprimées dans les requétes pour retourner des résultats alternatifs a
I'utilisateur. En étudiant les travaux existants sur la relaxation de requétes SPARQL nous avons constaté
qu’ils présentent plusieurs limitations : (1) ils ne permettent pas de définir précisément la relaxation a
effectuer tout en offrant la possibilité de contréler le processus de relaxation (2) ils n’identifient pas les
causes réelles d’échec de la requéte formulée par I’utilisateur et (3) ils n’intégrent pas d’outils inter-
actifs pour mieux exploiter les techniques de relaxation proposées. Pour répondre a ces limitations, ce
travail de these propose un framework pour la relaxation de requétes SPARQL. Ce framework inclut
un ensemble d’opérateurs de relaxation des requétes SPARQL permettant de relaxer incrémentalement
des parties précises de la requéte utilisateur tout en contrdlant la pertinence des réponses alternatives
retournées par rapport aux besoins exprimés par 1’utilisateur dans sa requéte. Notre framework propose
également plusieurs algorithmes qui identifient les causes d’échec de la requéte utilisateur et les requétes
qui réussissent (c’est-a-dire, qui ont des résultats) ayant un nombre maximal de conditions de la requéte
initialement exprimée. Ces informations permettent a 1’utilisateur de mieux comprendre pourquoi sa re-
quéte échoue et d’exécuter des requétes qui retournent des résultats alternatifs. Enfin, notre framework
propose des stratégies de relaxation qui élargissent les conditions de la requéte utilisateur en s’appuyant
sur les causes d’échec de celle-ci. Ces stratégies permettent de réduire le temps d’exécution du processus
de relaxation par rapport a I’approche classique, qui consiste a exécuter les requétes relaxées, en fonc-
tion de leur similarité avec la requéte utilisateur, jusqu’a I’obtention d’un nombre satisfaisant de résultats
alternatifs. Les contributions proposées dans ce framework ont été implémentées et validées par des scé-
narios et expérimentations basés sur le banc d’essai LUBM. Ils montrent 1’intérét de nos contributions
par rapport a 1’état de I’art.

Mots-clés: Ontologies, Base de données—Interrogation, Ressource Description Framework (RDF), RDF
Schéma, SPARQL, Relaxation de requétes, Non-réponses, Probleme des réponses vides, Causes d’échec.

193



194



La plus grande peur dans le monde est celle
de I’opinion des autres. A partir du moment
ol vous n’avez plus peur de la foule, alors
vous n’étes plus un mouton vous devenez un
lion. un grand rugissement émane de votre
ceeur. Le rugissement de la liberté.

Osho

Les grandes choses ne se réalisent pas par la
force mais par la persévérance.

Samuel Johnson

La force, c’est de pouvoir regarder la douleur
en face, lui sourire et continuer malgré ses
coups a se tenir debout.
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Résumé. Une ontologie (ou base de connaissances) est une représentation formelle de
connaissances sous la forme d'entités et de faits sur ces entités. Ces dernicres années de
nombreuses ontologies ont ét¢ développées dans des contextes académiques et industriels.
Elles sont généralement définies a I’aide du langage formel RDF et interrogées avec le
langage de requétes SPARQL. Une connaissance partielle du contenu et de la structure d’une
ontologie peut amener les utilisateurs a exécuter des requétes qui retournent un résultat vide
de réponses, considéré comme insatisfaisant. Parmi les techniques d’interrogation
coopératives développées pour résoudre ce probléme se trouve la technique de relaxation de
requétes. Elle consiste a affaiblir les conditions exprimées dans les requétes pour retourner
des résultats alternatifs a l'utilisateur. En étudiant les travaux existants sur la relaxation de
requétes SPARQL nous avons constaté qu’ils présentent plusieurs limitations : (1) ils ne
permettent pas de définir précisément la relaxation a effectuer tout en offrant la possibilité de
contrdler le processus de relaxation (2) ils n’identifient pas les causes réelles d'échec de la
requéte formulée par l'utilisateur et (3) ils n’intégrent pas d’outils interactifs pour mieux
exploiter les techniques de relaxation proposées. Pour répondre a ces limitations, ce travail de
thése propose un framework pour la relaxation de requétes SPARQL. Ce framework inclut un
ensemble d'opérateurs de relaxation des requétes SPARQL permettant de relaxer
incrémentalement des parties précises de la requéte utilisateur tout en contrdlant la pertinence
des réponses alternatives retournées par rapport aux besoins exprimés par I’utilisateur dans sa
requéte. Notre framework propose également plusieurs algorithmes qui identifient les causes
d’échec de la requéte utilisateur et les requétes qui réussissent (c'est-a-dire, qui ont des
résultats) ayant un nombre maximal de conditions de la requéte initialement exprimée. Ces
informations permettent a 1’utilisateur de mieux comprendre pourquoi sa requéte échoue et
d’exécuter des requétes qui retournent des résultats alternatifs. Enfin, notre framework
propose des stratégies de relaxation qui élargissent les conditions de la requéte utilisateur en
s’appuyant sur les causes d’échec de celle-ci. Ces stratégies permettent de réduire le temps
d’exécution du processus de relaxation par rapport a 1’approche classique, qui consiste a
exécuter les requétes relaxées, en fonction de leur similarité avec la requéte utilisateur,
jusqu’a Dl’obtention d’un nombre satisfaisant de résultats alternatifs. Les contributions
proposées dans ce framework ont été implémentées et validées par des scénarios et
expérimentations basés sur le banc d'essai LUBM. Ils montrent I’intérét de nos contributions
par rapport a 1'état de 1'art.

Mots-clés : Ontologies, Base de données--Interrogation, Ressource Description Framework
(RDF), RDF Schéma, SPARQL, Relaxation de requétes, Non-réponses, Probléme des
réponses vides, Causes d’échec.
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requéte utilisateur et les requétes qui réussissent (c'est-a-dire, qui ont des résultats) ayant un nombre maximal
de conditions de la requéte initialement exprimée. Ces informations permettent a I’utilisateur de mieux
comprendre pourquoi sa requéte échoue et d’exécuter des requétes qui retournent des résultats alternatifs.
Enfin, notre framework propose des stratégies de relaxation qui élargissent les conditions de la requéte
utilisateur en s’appuyant sur les causes d’échec de celle-ci. Ces stratégies permettent de réduire le temps
d’exécution du processus de relaxation par rapport a I’approche classique, qui consiste a exécuter les requétes
relaxées, en fonction de leur similarité avec la requéte utilisateur, jusqu’a I’obtention d’un nombre satisfaisant
de résultats alternatifs. Les contributions proposées dans ce framework ont été implémentées et validées par
des scénarios et expérimentations basés sur le banc d'essai LUBM. Ils montrent I’intérét de nos contributions
par rapport a 1'état de l'art.
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Abstract. ontology (or Knowledge base) is a formal representation of knowledge as entities and facts related
to these entities. In the past years, several ontologies have been developed in academic and industrial contexts.
They are generally defined with RDF language and querying with SPARQL language. A partial knowledge of
instances and schema of ontology may lead user to execute queries that result in empty answers, considered as
unsatisfactory. Among cooperative querying techniques which have been developed to solve the problem of
empty answers, query relaxation technique is the well-known and used. It aims at weakening the conditions
expressed in the original query to return alternative answers to the user. Existing work on relaxation of
SPARQL queries we suffer from many drawbacks : (1) they do not allow defining in precise way the
relaxation to perform with the ability to control the relaxation process (2) they do not identify the causes of
failure of the request expressed by the user and (3) they do not include interactive tools to better exploit the
relaxation techniques proposed. To address these limitations, this thesis proposes an advanced framework for
query relaxation SPARQL. First, this framework includes a set of relaxation operators dedicated to SPARQL
queries, to incrementally relax specific parts of the user request while controlling the relevance of the
alternative responses returned w.r.t. to the user needs expressed in his request. Our framework also provides
both several algorithms that identify the causes of failure of the user query and queries that are successful with
a maximum number of conditions initially expressed in the failing request. This information allows the user to
better understand why his request fails and execute queries that return non-empty alternative results. Finally,
our framework offers intelligent relaxation strategies that rely on the causes of query failure. Such strategies
reduce the execution time of the relaxation process compared to the traditional approach, which executes
relaxed requests, based on their similarity to the user request, until a number of satisfactory alternative results
is obtained. All contributions proposed in this framework were implemented and validated by experiments and
scenarios based on the tests bench LUBM. They show the interest of our contributions w.r.t. the state of the
art.

Keywords : Ontologies, Database searching, Ressource Description Framework (RDF), RDF Schema,
SPARQL, Query relaxation methods, Non-responses, Empty answer problem, Failing causes.
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