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Résumeé

Etant une représentation formelle et explicite des connaissances d’un domaine, les ontolo-
gies font réguliérement I'objet de nombreux changements et ont ainsi besoin d’étre constam-
ment adaptées pour notamment pouvoir étre réutilisées et répondre aux nouveaux besoins.
Leur réutilisation peut prendre différentes formes (évolution, alignement, fusion, etc.), et pré-
sente plusieurs verrous scientifiques. L'un des plus importants est la préservation de la consis-
tance de l'ontologie lors de son changement. Afin d’y répondre, nous nous intéressons dans
cette these a étudier les changements ontologiques et proposons un cadre formel capable de
faire évoluer et de fusionner des ontologies sans affecter leur consistance.

Premiérement, nous proposons TGGOnto (Typed Graph Grammars for Ontologies), un
nouveau formalisme permettant la représentation des ontologies et leurs changements par
les grammaires de graphes typés. Un couplage entre ces deux formalismes est défini afin de
profiter des concepts des grammaires de graphes, notamment les NAC (Negative Application
Conditions), pour la préservation de la consistance de 'ontologie adaptée. Deuxiémement,
nous proposons EvOGG (Evolving Ontologies with Graph Grammars), une approche d’évo-
lution d’ontologies qui se base sur le formalisme GGTOnto et traite les inconsistances d’une
maniére a priori. Nous nous intéressons aux ontologies OWL et nous traitons a la fois : (1)
I'enrichissement d’ontologies en étudiant leur niveau structurel et (2) le peuplement d’onto-
logies en étudiant les changements qui affectent les individus et leurs assertions. I’approche
EvOGG définit des changements ontologiques de différents types (élémentaires, composées
et complexes) et assure leur implémentation par 'approche algébrique de transformation de
graphes, SPO (Simple PushOut). Troisiemement, nous proposons GROM (Graph Rewriting
for Ontology Merging), une approche de fusion d’ontologies capable d’éviter les redondances
de données et de diminuer les conflits dans le résultat de fusion. L'approche proposée se dé-
compose en trois étapes : (1) la recherche de similarité entre concepts en se basant sur des
techniques syntaxiques, structurelles et sémantiques ; (2) la fusion d’ontologies par 'approche
algébrique SPO; (3) l'adaptation de I'ontologie globale résultante par le biais des regles de
réécriture de graphes.

Afin de valider les travaux menés dans cette thése, nous avons développé plusieurs outils
open source basés sur I'outil AGG (Attributed Graph Grammar). Ces outils ont été appliqués
sur un ensemble d’ontologies, essentiellement sur celles développées dans le cadre du projet
européen CCAlps (Creatives Companies in Alpine Space) qui a financé les travaux de cette
these.



Abstract

Ontologies are a formal and explicit knowledge representation. They represent a given
domain by their concepts and axioms while creating a consensus between a user community.
To satisfy the new requirements of the represented domain, ontologies have to be regularly
updated and adapted to maintain their consistency. The adaptation may take different forms
(evolution, alignment, merging, etc.), and represents several scientific challenges. One of the
most important is to preserve the consistency of the ontology during the changes. To address
this issue, we are interested in this thesis to study the ontology changes and we propose a
formal framework that can evolve and merge ontologies without affecting their consistency.

First we propose TGGOnto (Typed Graph Grammars for Ontologies), a new formalism
for the representation of ontologies and their changes using typed graph grammars (TGG).
A coupling between ontologies and TGG is defined in order to take advantage of the graph
grammars concepts, such as the NAC (Negative Application Conditions), in preserving the
adapted ontology consistency. Second, we propose EvOGG (Evolving Ontologies with Graph
Grammars), an ontology evolution approach that is based on the TGGOnto formalism that
avoids inconsistencies using an a priori approach. We focus on OWL ontologies and we address
both : (1) ontology enrichment by studying their structural level and (2) ontology population
by studying the changes affecting individuals and their assertions. EvVOGG approach defines
different types of ontology changes (elementary, composite and complex) and ensures their
implementation by the algebraic approach of graph transformation, SPO (Single pushout).
Third, we propose GROM (Graph Rewriting for Ontology Merging), an ontologies merging
approach that avoids data redundancy and reduces conflict in the merged result. The proposed
approach consists of three steps : (1) the similarity search between concepts based on syntactic,
structural and semantic techniques; (2) the ontologies merging by the algebraic approach
SPO; (3) the global ontology adaptation with graph rewriting rules.

To validate our proposals, we have developed several open source tools based on AGG
(Attributed Graph Grammar) tool. These tools were applied to a set of ontologies, mainly on
those developed in the frame of the CCAlps (Creatives Companies in Alpine Space) European

project, which funded this thesis work.
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"Ce qui fait Thomme, c’est sa grande faculté d’adaptation."

Socrate

1.1 Introduction

"Tout est changement, tout évolue, tout est en devenir, non pour ne plus étre, mais pour devenir
ce qui n'est pas encore", c’est par cet aphorisme que le philosophe Epictéte a parlé du besoin
de changement et de 'importance de I’évolution dans notre vie. En effet, nous vivons dans
un monde qui ne cesse de changer, de "progresser", de se développer, et il est naturel que
I'Homme évolue également et cherche a trouver des solutions pour s’adapter aux changements
qui 'entourent.

Etant une représentation formelle des connaissances humaines, les ontologies, elles aussi,
font régulierement 'objet de nombreux changements et ont ainsi besoin d’étre constamment
adaptées pour notamment pouvoir étre réutilisées et répondre a de nouveaux besoins. C’est

dans ce contexte que se placent les travaux de cette thése. Nous nous sommes intéressés a

19
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étudier la problématique de la réutilisation des ontologies et plus particulierement leurs pro-
cessus d’évolution et de fusion. Notre objectif est d’étudier I'existant, comprendre les enjeux

et les verrous scientifiques de ce domaine et y trouver des solutions.

1.2 Motivation et définition du probleme

Le travail de cette thése s’inscrit dans le cadre du projet européen CCAlps ! (Creative Com-
panies in Alpine Space). Ce projet vise a proposer une plateforme collaborative devant aider
a mettre en relation les entreprises créatives et les régions de ’Espace Alpin (numéro de pro-
jet est 15-3-1-IT). Six partenaires de différents pays (la France, ’Allemagne, I'ltalie, la Suisse,
la Slovénie et ’Autriche) participent au projet. Ces différents partenaires organisent régulie-
rement des événements (des conférences, des bootcamps, etc.) et ont besoin de représenter
et gérer leurs connaissances qui sont en constante évolution. Ainsi, afin de représenter ces
connaissances et dans le but de créer un consensus entre les différents partenaires, 'idée di-
rectrice a été de faire appel aux ontologies.

En effet, les ontologies sont une représentation explicite des connaissances humaines en
termes d’entités ontologiques qui sont les classes, les propriétés, les individus et les axiomes.
Elles permettent de représenter des connaissances d’'une maniére formelle, compréhensible
et accessible par des utilisateurs humains et/ou des programmes informatiques. Leur objectif
principal est de créer un consensus entre une communauté d’utilisateurs en répondant aux pro-
blemes d’hétérogénéité du vocabulaire et des ambiguités des sources de données d’'un domaine
donné. Les domaines modélisés subissent souvent des changements et les ontologies doivent
ainsi prendre en compte les nouvelles connaissances qui deviennent pertinentes pour répondre
aux attentes des utilisateurs. Dans notre travail, nous nous intéressons plus particuliérement

a deux formes de changement des ontologies que sont ’évolution et la fusion.

1.2.1 Lévolution d’ontologies

Faire évoluer une ontologie consiste & modifier sa structure et/ou la peupler et ceci en
appliquant un ensemble de changements (d’ajout, de suppression, de renommage, de fusion,
etc.) affectant une ou plusieurs de ses entités (classe, propriété, axiome, individus, etc.). Il
s’agit d’'un processus incontournable dans le cycle de vie d’'une ontologie qui devient de plus en
plus demandé avec leur utilisation croissante. Nous citons a titre d’exemple que depuis Janvier
2010 jusqu’a 63 versions de I'ontologie Gene Ontology 2ont été publiées a raison d’une version

par mois. Ainsi, afin de définir et gérer le processus d’évolution, de trés nombreux travaux et

1. www.ccalps.eu
2. geneontology.org/ontology-archive
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approches ont été proposés dans la littérature affirmant I'importance et les enjeux de cette
problématique. Parmi les principaux enjeux, nous citons : (1) la préservation de la consistance
de l'ontologie évoluée ce qui nécessite la résolution des inconsistances pouvant avoir lieu lors
du processus d’évolution et (2) la propagation des changements a la fois au niveau structurel
(enrichissement d’ontologies) et au niveau assertionnel (le peuplement d’ontologies).

La littérature montre que certains travaux se sont focalisés sur I'étude de I'enrichissement
d’ontologies [Klein, 2004]. D’autres ont étudié également le peuplement d’ontologies [Luong
and Dieng-Kuntz, 2007, Djedidi and Aufaure, 2010]. La résolution des inconsistances a été re-
lativement peu étudiée. En effet, certaines approches ont ignoré cet axe pour se concentrer sur
d’autres problématiques, comme par exemple la gestion des versions des ontologies [Hartung
et al., 2013]. D’autres travaux se sont focalisés plutot sur I'identification des inconsistances
[Gueffaz et al., 2012]. Seul quelques chercheurs se sont intéressés a trouver des solutions a la
problématique de la résolution des inconsistances [Luong and Dieng-Kuntz, 2007, Djedidi and
Aufaure, 2010, Javed et al., 2013, Pittet et al., 2014]. Ces approches admettent un processus
a postériori de leur traitement ce qui nécessite l'utilisation d’'une ressource externe (tel qu'un
raisonneur) afin de vérifier la consistance de 'ontologie évoluée. Cette stratégie de résolution
n’est pas triviale puisqu’il est difficile de détecter I'origine des incohérences apres I'application
de plusieurs changements. Elle est aussi coliteuse en terme de ressources et de temps car elle
exige, dans certains cas, de revenir en arriére et d’annuler tous les changements appliqués. Le
travail de Jagiri et al. [2010] présente une approche préventive de résolution d’inconsistances.
Toutefois, les inconsistances étudiées sont limitées et les changements se focalisent sur le ni-
veau structurel des ontologies (pas de propagation de changement au niveau des individus et

leurs assertions). Ainsi, pour synthétiser, nous pouvons dire que :

1. la préservation de la consistance de 'ontologie évoluée et la résolution des inconsistances

sont encore des problématiques insuffisamment étudiées ;

2. les approches qui étudient les inconsistances les résolvent, généralement, d’'une maniere

a posteriori en se basant sur des ressources externes (des raisonneurs ou/et des experts) ;

3. peu de travaux traitent le niveau assertionnel des ontologies et assurent la propagation

des changements au niveau des individus.

Afin de répondre a ces problématiques, nous proposons l'utilisation des grammaires de graphes
et les approches algébriques de transformations de graphes qui seront introduites apres la
présentation de notre deuxiéme axe de recherche, la fusion d’ontologies.
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1.2.2 La fusion d’ontologies

Fusionner deux ou plusieurs ontologies consiste a créer une ontologie globale qui repré-
sente leur union. C’est un processus qui apparait au cours de deux phases du cycle de vie d’'une
ontologie : lors de sa construction et/ou lors de son utilisation. En effet, une des stratégies
adoptées pour la construction d’une ontologie est de fusionner certaines ontologies existantes.
Cette stratégie est justifiée par la multitude d’ontologies représentant des domaines identiques
ou connexes. Nous citons a titre d’exemple, que le domaine biomédical présente plus de 370
ontologies similaires et/ou complémentaires (par exemple, les ontologies Foundational Model
of Anatomy (FMA), Systematized Nomenclature of Medicine-Clinical Terms (SNOMED-CT),
National Cancer Institute Thesaurus (NCI), etc.). La fusion est également nécessaire pour en-
richir les ontologies aprées leur construction afin d’intégrer de nouvelles connaissances.

Comme I’évolution, la fusion d’ontologies présente aussi de nombreux enjeux [Bellatreche
et al., 2006, Klein, 2001]. Elle se compose essentiellement de deux grandes phases : 1) I'aligne-
ment des ontologies qui consiste a chercher les correspondances entre leurs concepts et 2) la
fusion des ontologies en se basant sur ’alignement trouvé. Pour accomplir la premiére phase,
plusieurs techniques de similarité ont été proposées dans la littérature [Pavel and Eugzenat,
2013]. Quant a la phase de fusion d’ontologies, peu de travaux existent. Les plus importants
sont ceux de Stumme and Maedche [2001], Noy and Musen [2003] et Raunich and Rahm [2014].
Cela dit, plusieurs questions restent en suspens et nous pouvons constater que :

1. il n’existe pas de consensus sur la stratégie de fusion "symétrique" ou bien "asymétrique";

2. peu de travaux se sont intéressés a la fusion d’ontologies lourdes (ontologies intégrant

des axiomes) et se sont essentiellement focalisés sur de simples taxonomies ;
3. la résolution des conflits dans I'ontologie globale présente un grand défi.

A l'image des travaux effectués pour I'évolution d’ontologies, nous proposons 'utilisation des

grammaires de graphes pour répondre aux problématiques de la fusion d’ontologies.

1.2.3 Les grammaires de graphes

Les grammaires de graphes, appelées aussi réécriture de graphes, sont un formalisme ma-
thématique permettant de spécifier I’évolution des graphes [Rozenberg, 1999]. Elles sont uti-
lisées dans plusieurs domaines de I'informatique telles que la modélisation de systemes lo-
giciels et la théorie des langages formels. Leur idée principale repose sur la modification de
graphes via des régles de réécriture. Pour ceci, elles représentent le modele étudié sous forme
d’un graphe. Ensuite, et en se basent sur des concepts mathématiques, comme le concept Pu-

shout (provenant de la théorie des catégories), décrivent formellement comment transformer
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ce graphe d’'un état a un autre tout en respectant un ensemble de conditions. En effet, les
grammaires de graphes se distinguent par leurs conditions d’application notamment, les NAC
(Negative Application Condition) qui interdisent 'application de tout changement ne satisfai-
sant pas un ensemble de contraintes.

Ainsi, un axe important de cette these est d’utiliser les grammaires de graphes dans le
domaine des ontologies afin de trouver des solutions aux enjeux de leur réutilisation. L'idée
consiste a représenter des ontologies par le formalisme des grammaires de graphes et profiter
de ses concepts mathématiques rigoureux et ses conditions d’application pour formaliser les

changements d’ontologies et préserver la consistance d’ontologies modifiées.

1.3 Approches proposées et contributions

Les principales contributions de cette thése sont les suivantes :

1. La définition d’'un nouveau formalisme permettant la représentation des ontologies et

leurs changements par les grammaires de graphes typés.

2. La proposition d’'une approche d’évolution d’ontologies traitant les inconsistances d’une
maniere a priori et permettant de préserver la consistance de I'ontologie évoluée. Nous
nous sommes intéressés aux ontologies OWL (SHOIN(D)) et nous avons traité a la fois :
(1) TYenrichissement d’ontologies en étudiant les différents changements (ajout, suppres-
sion, renommage, fusion, etc.) qui affectent les classes, les relations et les axiomes et (2)
le peuplement d’ontologies en étudiant les changements qui affectent les individus et
leurs assertions. Les changements ontologiques (élémentaires, composés et complexes)
sont formalisés par des regles de réécriture et ’évolution des ontologies est assurée par

I'approche algébrique Simple PushOut (SPO).

3. La proposition d’une approche asymétrique de fusion des ontologies OWL qui se décom-
pose en trois étapes : (1) la recherche de similarité entre les concepts d’ontologies ; (2)
la fusion des ontologies par 'approche algébrique SPO ; (3) I'adaptation de 'ontologie

globale résultante a I'aide des regles de réécriture.

4. Le développement d’outils open source qui mettent en ceuvre les différentes approches :
(1) T'outil OWLToGGX permet de transformer une ontologie OWL au format GGX des
grammaires de graphes; (2) 'outil GGXToOWL permet de transformer une ontologie en
format GGX au standard OWL ; (3) 'outil GROM (Graph Rewriting for Ontology Merging)
permettant de fusionner deux ontologies selon notre formalisme défini ; (4) 'implémen-

tation des changements ontologiques avec 'outil AGG (Attributed Graph Grammar).
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1.4 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est composé de deux grandes parties. Dans la premiere partie, nous décrivons
les différents états de I'art. Nous commencons par présenter les ontologies et les principaux
travaux existants ayant contribué a leur processus d’évolution et de fusion. Ensuite, nous intro-
duisons les grammaires de graphes, les approches de transformation et les travaux qui se sont
intéressés a leur utilisation dans le domaine des ontologies. Dans la deuxieme partie, nous
présentons nos propositions. Nous détaillons notre approche d’évolution d’ontologies basée
sur les grammaires de graphes typés et 'approche algébrique Simple PushOut (SPO). Nous in-
troduisons également notre approche de fusion d’ontologies. Enfin, nous présentons le cadre
applicatif des travaux de la these et les différents outils développés.

La suite de cette thése est organisée comme suit :
Premiére partie : Etats de l’art

Le chapitre 2 présente les ontologies, leurs composants, leurs principaux langages de repré-
sentation et leur cycle de vie. Il décrit également les besoins et les enjeux de leur réutilisation,
notamment pour les processus d’évolution et de fusion. Un état de I'art synthétise également
les travaux traitant les problématiques d’évolution et de fusion d’ontologies. Il précise les avan-

tages et les limites de chaque travail pour mieux positionner notre contribution.

Le chapitre 3 introduit les grammaires de graphes typés et les concepts nécessaires a la
compréhension du formalisme proposé. Ce chapitre décrit également les approches utilisées
pour la transformation de graphes et montre les caractéristiques de chacune. Enfin, il présente
les travaux de la littérature qui se sont intéressés au couplage des ontologies et des grammaires
de graphes.

Deuxieme partie : Propositions

Le chapitre 4 présente notre approche d’évolution d’ontologies. Il décrit le modéle de trans-
formation de graphes que nous proposons pour la représentation des ontologies et leurs chan-
gements. Ensuite, il détaille la formalisation des différents changements ontologiques étudiés
(élémentaires, composés et complexes) tout en précisant comment assurer la préservation de

la consistance de I'ontologie évoluée.
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Le chapitre 5 décrit notre approche de fusion d’ontologies. Il détaille les différentes étapes
menant a la construction de 'ontologie globale et a son adaptation. Il précise également com-
ment éviter la redondance et réduire les conflits dans le résultat final de fusion en utilisant le

formalisme de graphes défini dans le chapitre 4.

Le chapitre 6 présente le cadre applicatif de nos travaux ainsi que les outils développés
pour valider les approches proposées. Il introduit également les ontologies du projet européen
CCAlps et les autres ontologies benchmark utilisées pour tester nos méthodes.

Le chapitre 7 conclue la these en synthétisant les principales contributions et en présentant

les perspectives envisagées : a court, a moyen et a long terme.

1.5 Publications

La liste suivante présente les publications concernant les travaux effectués dans cette these.

Revues internationales a comité de lecture

[1] Mahfoudh, M., G. Forestier, L. Thiry, and M. Hassenforder (2015), Algebraic graph
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Based Systems (Impact Factor : 3.058), 73, 212-226.

[2] Thiry, L., M. Mahfoudh, and M. Hassenforder (2014), A functional inference system
for the web, International Journal of Web Applications, 6, 1-13.

Revue nationale a comité de lecture

[3] Mahfoudh, M., G. Forestier, L. Thiry, and M. Hassenforder (2015), Comment fusion-
ner des ontologies avec la réécriture de graphes ?, Technique et Science Informatiques,

version étendue, en cours de lecture.

Conférences internationales a comité de lecture et avec actes

[4] Mahfoudh, M., L. Thiry, G. Forestier, and M. Hassenforder (2014), Algebraic graph
transformations for merging ontologies, in Model and Data Engineering, MEDI 2014, pp.
154-168, Springer, Larnaca, Chypre.
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"Les ontologies sont des objets vivants, et chaque étape de leur cycle de vie

pose des problémes de recherche."
Fabien L. Gandon
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Le mot ontologie trouve ses origines dans le domaine de la philosophie, plus précisément
la branche de la métaphysique [Welty and Guarino, 2001]. 11 a été proposé par Aristote et
construit a partir de deux mots de racines grecques : 1) "onto" qui veut dire "ce qui existe"
ou bien "I'existant" et 2) "logos" pour dire "la science" et "I'étude". D’ou la signification de
"étude de ce qui existe" et aussi "la science de I'étre". Avec le développement de I'intelligence
artificielle et le besoin indispensable de la représentation des connaissances, l'ingénierie des
connaissances a choisi d’emprunter ce terme a la philosophie. Ceci a donné naissance a la
premiére définition d’ontologie dans le domaine informatique : "une ontologie définit les termes
et les relations de base du vocabulaire d'un domaine ainsi que les régles qui indiquent comment
combiner les termes et les relations de facon a pouvoir étendre le vocabulaire" [ Neches et al., 1991].
Plus tard, de nouvelles définitions ont été proposées dans la littérature. La plus citée est celle
de [Gruber, 1993] : "une ontologie est une spécification explicite d’'une conceptualisation". Ainsi,
une ontologie est une représentation formelle des connaissances humaines en termes d’entités

ontologiques qui sont :

— les classes, appelées aussi concepts, représentent pour un objet une notion ou une idée.
Elles peuvent étre la description d’une tache, d'une fonction, d'une action, d’un processus
de raisonnement, etc. [ Gomez-Pérez, 1999];

— les relations traduisent les associations existantes entre les concepts d’'une ontologie.
Deux types de relations sont distinguées dans la littérature [Mhiri et al., 2006] :

— lesrelations conceptuelles présentent les relations pouvant étre trouvées dans un schéma
conceptuel d'une base de données;

— les relations sémantiques, parfois appelées linguistiques, permettent d’apporter plus de
sémantique aux modélisations élaborées [Baziz et al., 2003]. Elles aident a la compré-
hension du domaine modélisé et a éliminer certaines ambiguités linguistiques pouvant
exister entre les concepts. Par exemple, la relation de synonymie relie deux concepts
différents mais qui ont le méme sens, comme par exemple, "personne"” et "individu";

— les axiomes sont des assertions sous une forme logique permettant de : 1) définir la
signification de certains concepts, 2) définir des restrictions sur des propriétés, 3) vérifier
la cohérence logique d’une ontologie, 4) inférer de nouvelles connaissances, etc.

— les instances, appelées aussi individus, sont utilisées pour représenter des objets concrets

des composants de 'ontologie et par conséquent du domaine du probléme.

La Figure 2.1 illustre un exemple d’une ontologie composée de : (1) quatre classes ("Parti-
cipant", "Evénement", "Conférence" et "Bootcamps"), (2) une relation "participe"("Participant”,

"Evénement"), (3) deux individus ("Mariem" et "KSEM") et (4) deux axiomes de subsomption
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("Conférence" is-a "Evénement" et "Bootcamps" is-a "Conférence").

participe
Participant —— Evénement

| N\

Mariem Conférence BootCamps

|

KSEM

FIGURE 2.1 — Exemple d’'une ontologie.

Les ontologies font régulierement l'objet de nombreux changements et ont ainsi besoin
d’étre constamment adaptées et réutilisées. Leur réutilisation peut prendre différentes formes
(évolution, alignement, fusion, etc.) et présente plusieurs verrous scientifiques.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les principales approches traitant cette probléma-
tique. Nous commencons par introduire, les principaux langages utilisés pour la représentation
des ontologies afin de se familiariser avec les spécificités de chacun. Par la suite, nous décri-
vons les enjeux de la réutilisation d’ontologies en parlant de leur cycle de vie et les différentes
incohérences résultantes de leur changement. Enfin, nous détaillons certaines approches de la
littérature ayant un lien avec les sujets de I'évolution et la fusion d’ontologies en précisant les

avantages et les limites de chaque travail.

2.2 Langages de représentation d’ontologies

Les différents langages proposés dans la littérature pour la représentation des ontologies
trouvent leurs fondements dans les logiques de description [Borgida, 1996, Calvanese et al.,
2001, Baader et al., 2005] et les Frames [Minksy, 1975, Kifer et al., 1995]. Ces deux for-
malismes ont donné naissance a de nombreux langages, comme par exemple : Frame Logic
(F-logic) [Kifer and Lausen, 1989], Knowledge Interchange Format (KIF) [Genesereth et al.,
1992], Resource Description Framework (RDF) [Miller, 1998], Resource Description Frame-
work Schema (RDFS) [McBride, 2004], DARPA Agent Markup Language (DAML-ONT) [Mc-
Guinness et al., 2003], Ontology Web Language (OWL) [McGuinness et al., 2004], Simple
Knowledge Organisation System (SKOS) [Miles and Pérez-Agiiera, 2007], etc.
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Dans cette section nous nous intéressons a présenter le langage OWL, le standard proposé
par le W3C! pour la représentation des ontologies, et aussi ses fondements : les logiques de
description (LD) et les langages de web sémantique RDF et RDFS.

2.2.1 Logiques de description (LD)

Les logiques de description sont une famille de formalismes permettant la représentation
formelle des connaissances d'un domaine particulier. Elles reposent sur trois entités : 1) les
concepts correspondent a des classes d’individus ; 2) les roles sont des relations (properties)
entre ces individus et 3) les individus sont des exemples concrets des classes.

Deux composantes sont distinguées dans les logiques de description :

— la Terminological box (Tbox) qui définit la structure de I'ontologie (les concepts et les

rbles) et les différentes axiomes.

— la Assertional box (ABox) qui précise les assertions sur les individus en spécifiant leur

classes et leurs propriétés.
Les logiques de description s’appuient sur une base commune, Attributive Language (AL), dont
les constructeurs sont présentés par le Tableau 2.1. Ces derniers sont capables de représenter
des connaissances avec une expressivité simple, voir 'exemple de la Figure 2.2 qui reproduit

I'ontologie décrite sur la Figure 2.1) avec le langage AL.

Constructeur Syntaxe
concept atomique A
concept universel T
concept impossible L
négation atomique —A
intersection de concepts cnb
restriction de valeur VYR.C
quantification existentielle limitée | dR.T

TABLE 2.1: Constructeurs du langage AL.

Afin de définir des propriétés et des axiomes beaucoup plus expressifs, le langage AL a été
enrichi par plusieurs extensions formant ce qu’on appelle la famille des logiques de description
(voir Figure 2.3).

Nous distinguons, ainsi :

— le langage ALC = (AL + —C) qui constitue la base de tous les langages de description

1. http ://www.w3.org
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TBox
Bootcamps E Evénement
Conférence C Evénement
d participe T Participant

T EV participe.Evénement
ABox
Conférence (KSEM)
Participant (Mariem)

FIGURE 2.2 — Exemple d’une ontologie représentée avec le langage AL.

u £ c I
(CnD)y (3RC) (-C) Riles ‘[:-l[rli?l?shles

transitifs

AL B Acc = SH

.

ALCN |

o
SHOIN | . .
(OWL-DL) (individus)

ALcg 0 -
(=nR.C) SHIQ
(£nR.C) V\

swrr |l 7

\ - (Ot (inverse)

F

(fonctions)

ALCF

FIGURE 2.3 — Famille des logiques de description [Gagnon, 2007].

expressifs. Il permet d’exprimer : 1) 'union entre concepts (C; U C,), 2) le complément
(—=C) qui exprime la négation d’'une classe, 3) la quantification existentielle complete
(dR.C) qui permet de spécifier qu'une entité doit avoir au moins une relation avec un
objet tout en précisant la classe de cet objet (ex. la spécification dparticipe.Bootcamps
définit la classe de tous les gens qui ont participé au moins a un "Bootcamps") ;

- la famille SH = (ALC + H + Tr(R)) vise a enrichir les roles (relations). Elle permet, par
exemple, de spécifier la transitivité d’un réle (Tr(R)) et aussi la hiérarchie entre les roles
(H) qui exprime qu'une relation est une sous propriété d’une autre relation (R; ER,);

— lelangage SHIF = (SH +1+F) inclut les constructeurs de SH et en ajoute d’autres pour
définir 'inverse d’'un réle (I) et des fonctions (F) permettant de spécifier qu'un role est
une fonction, c’est-a-dire, qu’aucune entité ne peut étre reliée a plus d’'une autre entité

par cette relation.
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— lelangage SHOIN = (SH + O + 1 + N) permet d’exprimer des restrictions de cardinalité
nommeées N (< n.R et > n.R) et de I’énumération (O) qui définit une classe a partir

d’une liste d’individus, ex. Saisons = {Automne, Hiver, Printemps, Eté}.

2.2.2 Resource Description Framework (RDF)

RDF (Resource Description Framework) est un langage du web sémantique ayant une sé-
mantique simplifiée. Il permet de représenter formellement des ressources publiées sur le web
et les relations entre elles. Les données RDF sont décrites par des triplets de la forme <sujet,
prédicat, objet> ou :

— le sujet représente la ressource a décrire ;

— le prédicat représente un type de propriété applicable a cette ressource ;

— l'objet représente la valeur de la propriété.

Le sujet, le prédicat et, souvent, 'objet sont identifiés par des URI (Uniform Resource Identifier)
ou aussi par des IRI (Internationalized Resource Identifier) [Diirst, 2001] assurant ’accessibi-
lité et le partage des ressources décrites.

Un triplet RDF est représenté sous forme dun graphe orienté et étiqueté. Le sujet et I'objet
sont représentés par des nceuds (sommets) et le prédicat est illustré par un arc reliant le sujet
a l'objet. La Figure 2.4 présente un exemple d’'un graphe RDF décrivant une partie d’un site
web. La ressource "http ://www.mariem-mahfoudh.info" représente le sujet. "a-été-créé-par"

correspond au prédicat et "Mariem-Mahfoudh" représente I'objet.

) a-été-créé-par
hitp:// www.n?arlem- Mariem-Mahfoudh
mahfoudh.info

FIGURE 2.4 - Exemple d’'un graphe RDE

2.2.3 Resource Description Framework Schema (RDFS)

RDFS est un langage formel qui a été principalement proposé pour étendre la sémantique
insuffisante du langage RDE Il permet de déclarer des classes de ressources (rdfs:class) et
des liens de hiérarchies entre elles (rdfs:subClass0f). Il a également la capacité de définir
des propriétés entre les classes (rdfs:property), préciser leurs membres (rdfs:domain
et rdfs:range) et décrire leurs hiérarchies (rdfs:subProperty0f). Ces caractéristiques

permettent 3 RDFS de représenter des taxonomies ou des ontologies légéres. A noter qu'une
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taxonomie est une classification par sujet qui organise les termes d’'un vocabulaire dans une hié-
rarchie [ Garshol, 2004]. Alors que, les ontologies légéres (light-weight ontologies) comprennent
les concepts, les taxonomies de concepts, les relations entre les concepts et les propriétés qui
décrivent les concepts [ Giunchiglia and Zaihrayeu, 2009]. Malgré sa sémantique étendue, RDFS
souffre de certaines limites. Il ne permet pas, par exemple, d’exprimer les caractéristiques des
propriétés (la transitivité, la symétrie, etc.) ou bien de définir des cardinalités. Pour remédier

a ces limites, le langage OWL a été proposé.

2.2.4 Web Ontology Language (OWL)

OWL est le standard actuellement proposé par le W3C pour représenter les ontologies.
C’est un langage du web sémantique basé sur RDFS et les logiques de description (voir cer-
tains constructeurs et axiomes présentés, respectivement, dans les tableaux 2.2 et 2.3). OWL
est un langage expressif qui couvre plusieurs fonctionnalités. Il permet d’exprimer la disjonc-
tion entre classes (owl:disjointWith), I'équivalence (owl:equivalentOf), des restric-
tions (owl:Restriction), des cardinalités (owl:cardinality, owl:minCardinality,
owl:maxCardinality), des classes énumérées (owl:one0f), etc.

Le langage OWL posséde deux versions OWL1 et OWL2. OWL1 a été recommandé depuis 2004
et offre trois sous-langages d’expressivité croissante :

— OWL Lite est une version d’OWL aux fonctionnalités réduites (cardinalité restreinte a 0
ou 1, pas de négation, etc.) mais qui restent suffisantes pour bien des usages, comme
la construction des ontologies 1égeres. Cette variante correspond au langage SHIF de la
logique de description. Plus précisément, le SHIF(D) ou D correspond au Dataproperty
qui est un constructeur permettant de relier un individu a un littéral.

— OWL DL est un langage expressif dont les procédures d’inférences sont complétes, c’est-
a-dire, toutes les inférences sont calculables. Il correspond au langage SHOIN(D) et sou-
vent utilisé pour représenter des ontologies lourdes (heavy-weight ontologies). A noter
que les ontologies lourdes sont des "ontologies intégrant des axiomes permettant de fixer
toute la sémantique du domaine considéré" [Fiirst and Trichet, 2006] ;

— OWL Full est la variante la plus complexe d’OWL qui offre une expressivité maximale,
mais ne propose aucune garantie sur la complétude et sur la terminaison des procédures

d’inférence.

Constructeur OWL Syntaxe LD
intersectionOf (C;, C,...) C, NGy
unionOf (Cy, Cy,...) C,uCy
complementOf(C) -C
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oneOf(Iy, I, ...) {I,L,,...}
Restriction(P allValuesFrom(C)) VPC
Restriction(P someValuesFrom(C)) iPC
Restriction (P hasValue(I)) pP:I
Restriction(P cardinality(n)) =nP
Restriction(P minCardinality(n)) < nP
Restriction (P maxcardinality(n)) = nP

TABLE 2.2: Les constructeurs OWL.

Constructeur OWL Syntaxe LD
Axiomes sur les classes
subClassOf (C;, C5) C,EC,
equivalentClasses (Cy, ..., C,) ¢, =..=(C,
disjointWith (Cy, ..., C,) €, E-GC,
Axiomes sur les propriétés
subPropertyOf (P;, P,) P,C P,
equivalentProperties (P, ..P, P=.=P)
inverseOf (P, P,) P, =P,”
symetricProperty(P) P=p~
functionalProperty (P) TE<1P
inverseFunctionalProperty (P) TE<1P™
transitiveProperty(P) Tr(P)
Axiomes sur les individus
sameAs(I4,...,I,,) L =..=1,
differentFrom(ly, ...,I,,) I #...#1,

TABLE 2.3: Les axiomes OWL.

La syntaxe LD peut étre représentée par le format RDF/XML. Ainsi, les classes sont définies
par la balise <owl:Class>. Les propriétés sont représentées par deux balises : 1) <owl:0bjec-
tProperty> permet de relier un objet (classe) a un autre objet (classe) et 2) <owl:datatype-
Property> permet de relier un objet (classe) a un type de donné (datatype). Les types des
individus sont spécifiés par <rdf :type>. La Figure 2.5 illustre la représentation OWL (avec
la syntaxe RDF/XML) de 'ontologie présentée dans la Figure 2.1 (Section 2.1) et la Figure 2.2
(Section 2.2.1).
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/** Classes **/
<owl:Class rdf:about="#Evénement"/>
<owl:Class rdf:about="#Participant”/>
<owl:Class rdf:about="#Conférence'">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Evénement"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Bootcamps">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Evénement"/>
</owl:Class>

/** ObjectProperties #*x/
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#participe">
<rdfs:range rdf:resource="#Evénement"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Participant"/>
</owl:0bjectProperty>

/*+ Individuals **/
<owl:Thing rdf:about="#KSEM">
<rdf:type rdf:resource="#Conférence"/>
</owl:Thing>
<owl:Thing rdf:about="#Mariem'">
<rdf:type rdf:resource="#Participant"/>
</owl:Thing>

FIGURE 2.5 — Exemple d’'une ontologie OWL représentée avec la syntaxe RDF/XML.

2.3 Réutilisation d’ontologies

Etant des objets dynamiques et vivants [Gandon et al., 2008], les ontologies subissent
constamment des changements. Leur cycle de vie ne se termine pas avec leur construction
mais continue pour assurer leur adaptation et réutilisation. Cette réutilisation peut prendre
différentes formes comme par exemple I'évolution ou la fusion et nécessite la préservation de
la consistance de I'ontologie aprés son changement. Dans ce qui suit, nous présentons le cycle
de vie des ontologies et ses différentes activités. Ensuite, nous introduisons les concepts liés
a la consistance d’une ontologie et les incohérences pouvant étre identifiées lors du processus

de réutilisation.

2.3.1 Cycle de vie des ontologies

Le cycle de vie d’'une ontologie rassemble plusieurs activités allant de 'identification des
besoins pour la construction de 'ontologie jusqu’a sa maintenance. La Figure 2.6 présente les

activités les plus importantes identifiées dans les travaux de Ferndndez-Lopez et al. [1997],
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Dieng et al. [2001] et de Gandon [2002].

Identification
des besoins

Construction

Conceptualisatior

Formalisation

Diffusion &

Utilisation

A~

Intégration

Maintenance

Implémentation Evaluation

" " "
< < <

Evolution

Vv

Fusion

FIGURE 2.6 — Cycle de vie d’une ontologie.

Ainsi, nous distinguons les activités suivantes :

1.

lidentification ou la détection des besoins permet d’identifier les utilisateurs et leurs be-
soins. Elle définit aussi les scénarios d’utilisation pour justifier le développement de 'on-
tologie et cherche les connaissances manquantes afin de trouver un consensus nécessaire

pour la phase de construction.

. la construction consiste a créer 'ontologie. Elle est constituée des étapes suivantes :

— la conceptualisation permet de représenter le domaine de discours par des entités on-
tologiques qui sont les classes, les relations, les axiomes et les individus (voir Section
2.1). Elle nécessite une bonne structuration des entités et un recours aux dictionnaires
afin d’éviter toutes ambiguités liées aux termes utilisés et/ou aux domaines étudiés.

— la formalisation est la représentation de la conceptualisation définie par un langage
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formel (voir Section 2.2).

— lintégration consiste a faire appel a des ontologies existantes et les intégrer dans I'on-
tologie créée dans le but de réduire I'effort et le colit de mise en ceuvre. Ceci n’est pas
toujours évident puisque la réutilisation d’ontologies présente plusieurs enjeux (voir
Section 2.3.2).

— limplémentation consiste a créer 'ontologie physiquement.

3. la maintenance consiste a vérifier la qualité de 'ontologie construite et a 'adapter pour
prendre en compte de nouveaux besoins. Cette activité englobe :

— lévaluation qui permet de vérifier la qualité de 'ontologie et sa capacité de répondre
aux attentes des utilisateurs. Elle utilise pour ceci des tests et des requétes, et se base
essentiellement sur un ensemble de critéres (métriques) qui sont : la clarté, 'accessi-
bilité, la cohérence et la consistance de I'ontologie, la capacité d’inférence, etc. Une
description détaillée de ces métriques peut étre trouvée dans [Uschold and Gruninger,
1996, Noy and Hafner, 1997, Djedidi, 2009].

— I’évolution consiste a modifier la structure et/ou les instances de 'ontologie. Elle vise
a réviser 'ontologie et la faire évoluer pour répondre a de nouveaux besoins (plus de
détails dans la Section 2.4).

— la fusion consiste a fusionner deux ontologies, ou plus, pour créer une nouvelle on-
tologie (voir Section 5.4). En effet, aprés la phase de construction et de vérification
I'ontologie peut faire partie du processus de construction d’autres ontologies (activité

d’intégration).

4. la diffusion et l'utilisation assurent le déploiement de I'ontologie et son utilisation par les
utilisateurs. Ce sont les activités qui suivent la construction de I'ontologie et sa mainte-

nance.

2.3.2 Enjeux de la réutilisation d’ontologies

La réutilisation d’ontologies est une activité fondamentale dans le cycle de vie d’'une onto-
logie. Elle est présentée a la fois, dans la phase de maintenance (évolution et fusion) et aussi
dans la phase de construction (intégration). Cependant, adapter ou réutiliser une ontologie
est un processus non trivial présentant différents enjeux. Dans ce qui suit, nous distinguons
certains enjeux pour I'évolution et la fusion. D’autres seront décrits au fur et a mesure de ce

chapitre.
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Enjeux de I’évolution d’ontologies

— (E1. Identification des besoins d’évolution). Les besoins d’évolution d’ontologies doivent
étre identifiés correctement afin de formuler les bons changements ontologiques. La
question principale qui se pose ici : est-t-il mieux d’adopter une stratégie manuelle et
faire intervenir I'utilisateur en lui demandant d’exprimer ses besoins d’évolution? ou
bien automatiser le processus en identifiant automatiquement ces besoins, par exemple
par I'étude des profils d’utilisateurs ou I'analyse de corpus de données, etc.

— (E2. Qualité de lontologie initiale). I'ontologie a faire évoluer doit étre dans un état
consistant, respecter les contraintes de son langage de représentation et ne contenir au-
cun axiomes contradictoires (une description détaillée de la cohérence et la consistance
de I'ontologie sera présentée dans la Section 2.3.3).

— (E3. Formalisation des changements). Les changements ontologiques doivent étre décrits
et représentés par un langage formel.

— (EA4. Préservation de la consistance de 'ontologie évoluée). Uapplication des changements

ontologiques ne doit pas altérer la consistance de 'ontologie évoluée.

Enjeux de la fusion d’ontologies

La fusion d’ontologies posséde les mémes enjeux que ’évolution et en ajoute d’autres. En

se basant sur les travaux de [Klein, 2001, Bellatreche et al., 2006], nous identifions :

— (E1. Diversité de formalismes). Les ontologies peuvent étre représentées par différents
langages (RDF(S), KAON, OWL, etc). Ceci pose des vrais problémes lors de la recherche
des correspondances entre elles et bien entendu lors de la phase de fusion. Plusieurs
questions se posent dans ce contexte. Faut-il transformer les deux ontologies en un lan-
gage unifié ? Choisit-on plutot le langage le plus expressif des deux ontologies et trans-
former l'autre ? Existe-t-il des outils capables de réaliser ces transformations sans perte
d’informations ?, etc.

— (E2. Diversité des domaines). Les ontologies a fusionner peuvent étre issues des domaines
différents. Ceci pose des questions sur le sens des termes utilisés dans chacune. Par
exemple, le terme "fils" dans le domaine génétique peut avoir un sens différent dans
le domaine du textile. Alors, comment peut-on identifier la nature des liens a établir
entre les ontologies ? S’agit-il des relations de synonymie ou plutét polysémie ?, etc. A
noter que la relation de polysémie, dite aussi d’homonymie, est une relation liant deux
concepts qui ont la méme syntaxe mais des sens différents.

— (E3. Langue des ontologies). Les ontologies peuvent étre exprimées dans des langues

différentes (anglais, francais, arabe, etc). Ceci pose des questions sur la maniere de leur
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intégration et la disponibilité des dictionnaires et ressources linguistiques suffisantes

pour leur traduction.

2.3.3 Cohérence d’ontologies

La cohérence et la consistance d’'une ontologie sont deux caractéristiques fondamentales
définissant sa qualité. Elles sont utilisées dans de nombreux travaux pour désigner la méme
notion "Uabsence de contradiction entre les concepts d’ontologies" [Djedidi and Aufaure, 2010].
Cependant, une différence est souvent identifiée pour les ontologies OWL [Flouris et al.]. Dans
ce qui suit, nous introduisons ces deux notions. Nous présentons les différentes incohéren-
ces/inconsistances pouvant étre détectées lors du changement des ontologies ainsi que les

approches adoptées pour les vérifier.

Une ontologie est dite "cohérente par rapport a son modeéle, si et seulement si, elle satisfait les
contraintes spécifiées par ce modéle" [ Stojanovic, 2004]. Elle est donc incohérente si elle contient
au moins un concept insatisfaisable, c’est-a-dire, un concept qui n’a pas d’interprétation et ne
peut accepter donc aucune instance. Ainsi, la cohérence d’une ontologie est déterminée par
I'absence de contradictions logiques entre les représentations qu’elle contient et elle est liée a
la TBox. En revanche, la consistance de 'ontologie est liée a ’ABox et consiste a que tous les

individus de I'ontologie soient valides.

La Figure 2.7 présente deux exemples d’ontologies. La premiére (a) est une ontologie co-
hérente mais inconsistante. Deux concepts disjoints ne peuvent pas partager des individus
communs. La Figure (b) présente une ontologie consistante mais incohérente. Deux classes
disjointes ne peuvent pas avoir des sous-classes communes. La classe C3 est une classe insatis-
faisable.

disjoint disjoint

(@) (b)

FIGURE 2.7 — Exemples d’inconsistances et d’incohérences.
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Types de cohérence

Plusieurs types de cohérence ont été évoquées dans la littérature [Haase and Stojanovic,
2005, Djedidi, 2009]. Nous distinguons :

— la cohérence métier, appelée aussi cohérence de domaine, représente la cohérence I'on-
tologie par rapport au domaine d’étude. Chaque domaine peut étre représenté par un
ensemble de concepts clés. Ces concepts ne doivent pas étre supprimés (mais peuvent
étre remplacés par d’autres concepts équivalents et représentatifs du domaine) de I'on-
tologie afin de conserver sa cohérence par rapport au domaine modélisé.

— la cohérence interne relative a la sémantique de I'ontologie et a sa structure conceptuelle.
Deux sous types sont distingués :

— cohérence conceptuelle qui se réfere aux regles structurelles et contraintes du langage
de représentation de I'ontologie. Ex. inexistence de concepts isolés.

— cohérence logique, dite aussi cohérence sémantique, qui se réfere a la cohérence logique
de 'ontologie dans le sens ot elle ne doit pas comporter des contradictions logiques.

Ex. ne pas avoir deux relations contradictoires entre deux concepts.

Vérification de la cohérence

Deux stratégies sont adoptées pour la vérification de la cohérence et la consistance de
I'ontologie :

— une approche a postériori qui nécessite 'application de tous les changements pour véri-
fier par la suite la consistance globale de I'ontologie. Il faut donc appliquer, en premier
lieu, les différents changements souhaités. Ensuite, pour détecter les incohérences lo-
giques, la vérification est réalisée par des raisonneurs, comme par exemple Pellet [Sirin
et al., 2007], HermiT [Motik et al., 2009], Fact [ Tsarkov and Horrocks, 2006], etc. Une
fois détectée, une liste des incohérences sera affichée a I'ingénieur d’ontologie (appelé
aussi ontologiste) et différentes possibilités de résolution, appelées aussi stratégies de ré-
solution sont générées. Cette approche n’est pas triviale puisqu’il est difficile de détecter
l'origine des incohérences apres I'application de plusieurs changements. Elle est aussi
coutelise en terme de ressources et de temps car elle fait appel & une ressource externe :
les raisonneurs. De plus, elle exige, dans certains cas, de revenir en arriére et d’annuler
tous les changements appliqués.

— une approche a priori qui exige la satisfaction d'un ensemble de pré-conditions pour pou-
voir appliquer les changements. Ces conditions assurent la préservation de I'ontologie et
nécessitent, par ailleurs, que 'ontologie soit cohérente dans son état initial. La résolu-

tion d’inconsistance est réalisée d’'une maniere procédurale : a chaque changement, les
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pré-conditions sont vérifiées puis les résolutions d’incohérences sont générées.

2.4 Evolution d’ontologies

L'évolution d’ontologie est "U'adaptation — dans le temps — d’une ontologie aux besoins de
changement et la propagation cohérente des changements aux artefacts dépendants" [Stojanovic,
2004]. Elle se traduit par une modification d’une ou plusieurs entités ontologiques (classe,
propriété, axiome, individus, etc.) et est appelée changement ontologique. L'évolution peut étre
a deux niveaux [Khattak et al., 2013a] : structurel et assertionnel. Elle peut ainsi viser la
modification de la structure de 'ontologie (ex. ajout de classe, ajout de propriété) et on parle
dans ce cas de 'enrichissement d’ontologie (ontology enrichment). Elle peut viser également la
création d’individus et des assertions sur celles-ci et on parle alors de peuplement d’ontologie
(ontology population).

Cette section s’intéresse a introduire I'évolution d’ontologie et a répondre aux questions
suivantes : (1) Pourquoi les ontologies ont besoin d’évoluer? (2) Comment exprimer cette
évolution ? (3) Quelles sont les approches proposées dans la littérature ayant traité cet axe de

recherche et quelles sont leurs contributions et leurs limites ?

2.4.1 Besoins de I’évolution

Avec la prolifération et la large utilisation des ontologies, leur évolution est devenue un
processus incontournable dans leur cycle de vie. Ce besoin d’évolution peut étre expliqué par
de nombreuses raisons. Dans ce qui suit, nous présentons les plus importantes :

— Evolution du domaine modélisé. Un besoin de changement d’ontologie peut provenir de
la dynamicité du domaine modélisé. En effet, les ontologies représentent souvent des
domaines dynamiques et ont besoin a cet égard de s’adapter pour prendre en compte
des nouvelles connaissances qui deviennent pertinentes dans le domaine ;

— Changement des besoins d’utilisateurs. Les ontologies doivent toujours répondre aux at-
tentes d’utilisateurs. Elles ont besoin, par conséquent, d’étre a jour et d’évoluer d’'une
maniére permanente pour suivre les nouvelles exigences.

— Changement de la conceptualisation de 'ontologie. Les ontologies référent a une vue du
monde, une représentation d'un domaine de discours en termes d’entités ontologiques.
Elles doivent, ainsi, évoluer pour répondre aux différents points de vue sur la concep-
tualisation qu’elles spécifient.

— Mettre a jour une ontologie dans un environnement distribué. Si une ontologie appartient a
un environnement distribué, alors elle doit toujours étre en harmonie avec les ontologies

avec lesquelles elle est reliée et prendre en compte les modifications qu’elles subissent.
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2.4.2 (lassification des changements ontologiques

Plusieurs changements ontologiques peuvent exprimer les besoins d’évolution. Deux clas-

sifications importantes ont été proposées dans la littérature.

Classification de Klein [2004] a été proposée pour classifier les changements d’ontologies
OWL. Elle distingue deux types de changements :
— les changements élémentaires qui modifient une seule caractéristique du modeéle de I'on-
tologie ;

— les changements composés qui affectent plusieurs entités de 'ontologie.

Classification de Stojanovic [2004] a été proposée pour classifier les changements d’on-
tologies KAON (KAarlsruhe ONtology). Elle distingue trois types de changements selon leur
impact sur les entités de I'ontologie (voir Figure 4.6) :

— un changement élémentaire représente une opération primitive et non décomposable qui
affecte une seule entité de 'ontologie (ex. ajouter un lien de subsomption entre deux
classes) ;

— un changement composé affecte une entité ontologique et ses voisins (ex. suppression
d’une classe). Ce type de changement nécessite des changements additionnels permet-
tant de préserver la consistance de I'ontologie, appelés changements dérivés;

— un changement complexe exprime un enchainement de plusieurs changements élémen-
taires et composés. Il touche des entités qui ne sont pas obligatoirement voisines (ex.
déplacer un concept qui permet d’attacher un concept a un autre qui n’est pas nécessai-
rement son fils ou son pere direct dans la hiérarchie de 'ontologie).

© 0 © 0

(a) Changement élémentaire (b) Changement composé (c) Changement complexe

FIGURE 2.8 — L'impact des changements ontologiques sur les entités de 'ontologie.
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2.4.3 Approches d’évolution d’ontologies

De nombreux approches et outils ont été proposés pour aider a gérer I’évolution des onto-
logies. Dans ce qui suit, nous présentons les principaux travaux.

Stojanovic et al. [2002] ont proposé une approche globale d’évolution d’ontologies KAON
composée de six phases [Stojanovic, 2004] :

1. Lidentification des changements permet de déterminer les concepts d’ontologies suscep-
tibles d’étre évolués. Deux moyens sont adoptés pour cette identification : a) les change-
ments dirigés par l'usage qui se basent sur ’analyse du comportement des utilisateurs et
la tracabilité de leurs requétes ; b) les changements dirigés par les données qui sont dérivés
des versions d’ontologies.

2. La représentation des changements permet de représenter les changements ontologiques

simples et composés selon les spécifications du langage KAON.

3. La sémantique des changements permet de résoudre les conflits des changements ontolo-
giques afin de préserver la cohérence de 'ontologie.

4. La propagation des changements consiste a transmettre les changements de I'ontologie
aux artefacts dépendants (ontologies réutilisées par 'ontologie évoluée ou des applica-
tions distribuées) afin de préserver la cohérence globale.

5. Limplémentation des changements consiste a implémenter physiquement les changements

ontologiques avec I'intervention de I'ingénieur d’ontologie qui les prouve et les applique.
6. La validation des changements valide 'application finale des changements.

Le travail de Stojanovic et al. [2002] est considéré parmi les premiers travaux traitant la
problématique d’évolution d’ontologie. Il a introduit les phases du processus de I'évolution et
a proposé un outil fonctionnel nommé KAON.

La principale limite de ce travail est qu’il traite essentiellement les ontologies KAON. Ceci
restreint le champ d’application de I'approche étant donné que, de nos jours, la plupart des

ontologies sont représentées par les langages RDFS et OWL.

Klein and Noy [2003] ont défini une approche de gestion des changements pour les onto-
logies distribuées. I'approche permet d’identifier la différence entre les versions de I'ontologie
évoluée et de spécifier des relations entre ces versions [Klein, 2004]. La gestion des versions
des ontologies est réalisée a 'aide du framework ONTOVIEW qui permet également de sauve-

garder la tracabilité des changements ontologiques.
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Les auteurs ont traité la problématique des inconsistances et ont proposé des stratégies
pour les résoudre. Cependant, il est important de noter que ce travail est focalisé sur "T'enrichis-
sement d’ontologies" et ignore le "peuplement d’ontologies". Autrement dit, aucun changement

n’est proposé pour traiter les individus.

Luong and Dieng-Kuntz [2007] ont proposé une approche d’évolution d’ontologies dans le
cadre du web sémantique d’entreprise (WSE) qui s’intéresse a faciliter et manipuler les connais-
sances organisationnelles. Le travail traite a la fois I’évolution d’ontologies et de 'annotation
sémantique optant ainsi deux scénarios : avec et sans trace de changements ontologiques. Les
traces des changements sont sauvegardées en format RDF et utilisées pour propager les chan-
gements de I'ontologie aux annotations qui la référencent. La propagation est réalisée selon
des stratégies d’évolution définissant les types de changements et les regles de cohérences étu-
diés. Afin de valider 'approche, les auteurs proposent un outil COSWEM (Corporate Semantic
Web Evolution Management) permettant de guider I'utilisateur dans le processus d’évolution.

11 est intéressant de noter que ce travail propose différents changements ontologiques du
type simples et composés. Cependant, et étant donné que seules les ontologies RDFS ont été
étudiées, plusieurs changements ne sont pas traités, comme par exemple la gestion des res-

trictions, les cardinalités, etc.

Djedidi and Aufaure [2010] ont proposé une approche d’évolution d’ontologies Onto-Evoal
(Ontology Evolution-Evaluation) basée sur une modélisation de patrons de gestion de change-
ment, CMP (Change Management Patterns). Les patrons spécifient des classes de changements
(Change Patterns), des classes d’incohérences (Inconsistency Patterns) et des classes d’alterna-
tives de résolution (Alternative Patterns). Ils permettent de gérer le processus d’évolution tout
en maintenant la cohérence de 'ontologie évoluée. Lapproche Onto-Evoal traite les ontologies

OWL-DL et elle est composée de trois phases principales :

1. La spécification des changements qui permet de décrire formellement la sémantique du
changement demandé par l'utilisateur. Elle est guidée par l'instanciation du patron de

changements.

2. Lanalyse des changements qui consiste a analyser 'impact du changement en fonction
des incohérences causées par son application. L'identification des inconsistances est ef-
fectuée par le moteur Pellet et 'analyse du changement est basée sur la classification des

incohérences détectées selon des patrons d’incohérences.

3. Larésolution des changements qui permet de proposer des alternatives de résolution pour
les inconsistances et permet de les évaluer afin de choisir celle qui préserve la consistance

de 'ontologie évoluée.
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La principale contribution de 'approche est d’intégrer une modélisation par patrons dans
un processus de gestion des changements d’ontologies. Cependant, elle souffre de deux li-
mites principales [Djedidi, 2009] : 1) des activités lourdes en terme de cofit de traitement et
de capacité mémoire (application temporaire de changements, classification et mise en cor-
respondance des patrons, évaluation de I'impact des résolutions sur la qualité de I'ontologie
évoluée, etc.) et 2) un prototype a fonctionnalités réduites nécessitant d’étre complété pour

permettre I'application de 'ensemble des patrons définis par 'approche.

Jagziri et al. [2010] ont défini une approche préventive de résolution d’inconsistances pour
le suivi du processus d’évolution d’ontologies. Le travail traite deux types de cohérences :
la cohérence inter version et la cohérence intra version. La cohérence inter version permet
d’exprimer la validité de I'ontologie par rapport a ses différentes versions, alors que la co-
hérence intra version représente la cohérence interne propre a chaque version d’ontologie et
indépendamment des autres. Pour assurer ces différentes cohérences, les auteurs proposent
un ensemble de kit de changements regroupant les changements ontologiques et 'ensemble
de leurs opérations correctrices. Ces kits sont formalisés par le langage formel Z [Spivey and
Abrial, 1992] et implémentés en Java donnant naissance a 'outil Consistology. L’approche dé-
finit de nombreux types de changements simples et composés qui ont été appliqués sur une
ontologie représentant le systéme d’éducation tunisien pour le faire évoluer vers le systeme
L.M.D (Licence Master Doctorat).

Malgré la richesse des changements étudiés, le travail ne traite pas le peuplement d’onto-
logies : aucun changement n’est proposé pour décrire les individus et leurs assertions. De plus,
I'approche se focalise sur les ontologies conceptuelles construites a partir d'un digramme de
classes UML (Unified Modeling Language), ce qui a donné des regles de cohérence fortement

liées aux contraires UML.

Gueffaz et al. [2012] ont proposé une méthodologie CLOCk (Change Log Ontology Checker)
pour identifier les incohérences résultant du processus d’évolution d’ontologies. L'identification
des inconsistances est assurée par le model cheking qui est une technique utilisant la logique
temporelle [Pnueli, 1977] et un vérificateur de modele, appelé "model checker", pour explorer
tous les états possibles d’un systéme en vérifiant s’ils répondent a une propriété particuliére

[Clarke et al., 1999]. La méthodologie est décomposée en deux phases [Gueffaz, 2012] :

1. La transformation de graphe sémantique en un langage de model checking qui consiste a
traduire le log d’évolution d’ontologie, spécifié en OWL DL, dans un formalisme compré-
hensible par le model checker. Deux outils ont été proposés pour réaliser cette transfor-

mation. En premier lieu, les auteurs ont développé 'outil RDF2SPIN qui transforme un
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graphe RDF en langage PROMELA mais qu’il ne peut gérer que 255 états. Par ailleurs, la
deuxiéme proposition était de développer RDF2NuSMV qui transforme un graphe RDF

en langage NuSMV et qui est capable de gérer un plus grand nombre d’états.

2. La vérification des propriétés et Uidentification des inconsistances qui permet de chercher
les inconsistances a partir du graphe NuSMV présentant le fichier log de 'ontologie.
1l s’agit, tout d’abord, de générer tous les motifs incohérents pouvant figurer dans la
chronologie des axiomes du fichier log. Ensuite, le model checker NuSMV est utilisé
pour vérifier si I'un des motifs défini en logique temporelle peut étre localisé dans le
graphe NuSMV.

Le travail propose le model checking comme un nouveau formalisme capable d’identifier les
inconsistances représentées dans un log d’évolution d’ontologies. Cependant, aucune stratégie

n’est présentée pour résoudre ces inconsistances.

Sellami et al. [2013] ont proposé un outil de construction et d’évolution d’ontologies a
partir des textes, DYNAMO-MAS (DYNAMic Ontology for information retrieval-Multi-Agent
System). Le travail se place dans le cadre des RTO (Ressource Termino-Ontologique) qui per-
mettent "d’associer une partie terminologique et/ou linguistique aux ontologies afin d’établir une
distinction claire entre la manifestation linguistique (le terme) et la notion qu’elle dénote (le
concept)" [Touhami et al., 2011]. L'approche proposée s’intéresse a la premiere phase du pro-
cessus d’évolution d’ontologies qui est I'identification des changements [Stojanovic, 2004] et

elle est décomposée en quatre phases [Sellami, 2012] :

1. Lenrichissement du corpus qui consiste a ajouter de nouveaux documents textuels au

corpus.

2. Lextraction de nouvelles connaissances qui permet d’analyser les nouveaux documents
pour identifier des nouvelles connaissances en sélectionnant les termes et les relations

non représentés dans 'ontologie initiale.

3. Linterprétation des connaissances identifiées et U'évolution de l'ontologie qui permet d’in-
tégrer les nouvelles connaissances a I'ontologie en proposant différentes alternatives

d’intégration et d’évolution d’ontologie ;

4. l'évaluation de suggestions d’évolution qui consiste a faire intervenir 'ontologiste ou bien
l'utilisateur pour évaluer la qualité des suggestions proposées par le systeme et choisir

la plus appropriée.

Contrairement aux approches précédentes, 'approche DYNAMO-MAS présente une des-

cription détaillée et une implémentation de I'étape d’identification de besoins d’évolution d'un
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domaine. Toutefois, elle ignore les étapes de formalisation des changements ontologiques et

la résolution des inconsistances.

Pittet et al. [2014] ont proposé une approche de gestion des changements ontologiques
appliquée sur les "Services Généraux" (en anglais "Facility Management") [Vanlande et al.,

2008]. Lapproche proposée est appelée OntoVersionGraph et se décompose en six phases :

1. La capture des changements qui permet d’identifier la liste des changements ontologiques

faisant évoluer I'ontologie. Cette liste est établie par l'utilisateur.

2. La modélisation des changements qui permet de représenter les changements identifiés
avec le langage OWL-DL.

3. La sémantique des changements qui identifie les inconsistances. Cette étape est réalisée

en se basant sur les travaux de [Gueffaz et al., 2012].
4. Limplémentation des changements qui consiste a appliquer les changements ontologiques.

5. La propagation des changements qui permet de propager les changements vers les entités
dépendantes.

6. La validation des changements qui consiste a valider les changements et les sauvegarder.

Le travail s’intéresse aux ontologies SHOIN(D) et adresse les changements d’ajout et de
suppression de concepts, d’instances, de roles et des data type [Pittet, 2014]. Pour résoudre
les inconsistances, les auteurs ont appliqué une approche a posteriori basée sur le raisonneur
Pellet.

Liu et al. [2014] ont introduit l'utilisation de SetPi-calcul [ Milner, 1999] pour modéliser le
processus d’évolution d’ontologies. IlIs ont défini tout d’abord un nouveau formalisme pour
représenter les ontologies par des entités de SetPi. Les classes, les propriétés et les instances
sont modélisées comme des processus. Les relations de subsomption "is-a" sont modélisées par
des "canaux". Les changements ontologiques sont considérés comme des messages échangés
entre les processus.

Le travail considere de nombreux changements ontologiques (simples, composés et com-
plexes). Cependant, il se focalise sur la formalisation et ne propose aucune implémentation
concreéte du modele défini. En outre, il ne traite pas les incohérences.

Pour résumer, de nombreuses approches ont été proposées dans la littérature pour définir
et implémenter le processus d’évolution d’ontologies. Le Tableau 2.4 présente certaines ap-
proches tout en précisant les langages utilisés, 'implémentation, la gestion des inconsistances

et leurs spécificités. Ainsi, nous pouvons observer que différents langages ont été étudiés :
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KAON [Stojanovic, 2004], RDF [Luong and Dieng-Kuntz, 2007], OWL [Klein, 2004, Djedidi and
Aufaure, 2010], etc. En se basant sur ces langages, plusieurs changements ontologiques ont été
définis et différentes classifications de ces changements ont été proposées [Stojanovic, 2004,
Klein, 2004]. Ainsi, certains travaux se sont focalisés sur 1’étude de l’enrichissement d’onto-
logies [Klein, 2004, Jaziri et al., 2010]. D’autres ont étudié aussi le peuplement d’ontologies
[Luong and Dieng-Kuntz, 2007, Djedidi and Aufaure, 2010]. La résolution des inconsistances
est encore insuffisamment étudié. En effet, certaines approches ont ignoré cet axe puisqu’ils
se sont intéressés a d’autres problématiques, comme par exemple la gestion des versions des
ontologies [Hartung et al., 2013]. D’autres travaux se sont focalisés plutdt sur I'identification
des inconsistances sans les résoudre [Gueffaz et al., 2012]. Certains chercheurs se sont inté-
ressés également par la résolution des inconsistances [Djedidi and Aufaure, 2010, Luong and
Dieng-Kuntz, 2007, Pittet et al., 2014]. Ces approches admettent un processus a postériori de
traitement des inconsistances qui nécessite |'utilisation d’'une ressource externe (tel qu'un rai-
sonneur) afin de vérifier la consistance de 'ontologie évoluée. Le travail de Jagiri et al. [2010]
présente une approche préventive de résolution d’inconsistances. Toutefois, les inconsistances
étudiées sont limitées et les changements se focalisent sur le niveau structurel des ontologies

et non su la propagation de changement au niveau des individus et leurs assertions.
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2.5 Fusion d’ontologies

La fusion d’ontologies est "la création d’une nouvelle ontologie a partir de deux ou plusieurs
ontologies existant avec des parties qui se chevauchent" [Klein, 2001]. La création de la nouvelle
ontologie (aussi appelée 'ontologie globale) passe essentiellement par deux grandes phases : 1)
I'alignement d’ontologies qui cherche les correspondances entre leurs concepts et 2) la fusion
d’ontologies se basant sur I'alignement trouvé. Pour accomplir la premiere phase, plusieurs
techniques de similarité ont été proposées dans la littérature. Elles sont généralement clas-
sées en quatre catégories : 1) les techniques lexicales, 2) les techniques structurelles, 3) les
techniques sémantiques et 4) la combinaison des différentes techniques précédentes. Ainsi,
les techniques lexicales considérent les noms des entités et les comparent comme des chaines
de caractéres, ex. la distance de Levenshtein [Levenshtein, 1966], distance de Stoilos [Stoilos
et al., 2005], etc. Les techniques structurelles considérent la structure des ontologies pour dé-
tecter les relations de subsomption [Batet et al., 2011], ex. Children et Leaves [Do and Rahm,
2002]. Quant aux techniques sémantiques, elles cherchent a identifier les relations séman-
tiques entre les concepts en utilisant des sources externes, ex. les ontologies linguistiques et
les dictionnaires.

Lalignement d’ontologies est un axe de recherche largement étudié qui présente des résul-
tats de plus en plus importants. Plusieurs états de I'art décrivant ces résultats sont disponibles
dans la littérature, le lecteur pourra s’y référer [ Euzenat and Shvaiko, 2013, Pavel and Eugenat,
2013, Dos Reis et al., 2015, Hamdi, 2011]. Dans cette section nous nous intéressons plutot
a la phase de fusion. Nous présentons ses besoins (pourquoi fusionner des ontologies ?), les
stratégies de fusion (comment fusionner des ontologies ?) et les approches étudiant cette pro-

blématique (quels sont les travaux ayant contribué a la fusion d’ontologies ?).

2.5.1 Besoins de fusion

Les raisons expliquant le besoin de fusionner des ontologies peuvent étre résumées par les

deux points suivants :

— Construction d’ontologies. Plusieurs stratégies sont adoptées pour construire les ontolo-
gies : construction d’ontologies a partir de zéro [ Gémez-Pérez et al., 1996], construction
d’ontologies a partir des bases de données [Kamel and Aussenac-Gilles, Krivine et al.,
2009, Cullot et al., 2007], construction d’ontologies a partir de textes [Maedche and
Staab, 2000, Bourigault and Aussenac-Gilles, 2003, Zouaq and Nkambou, 2008], construc-
tion d’ontologies par briques [Royer et al., 2014] ou bien aussi construction d’ontologies
a partir d’autres ontologies [Uschold and King, 1995]; ce qui se rameéne a leur fusion.

— Enrichissement d’ontologies. Aprés leur construction et leur utilisation, les ontologies su-
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bissent souvent des changements. Certaines adaptations nécessitent ’évolution des en-
tités ontologiques (voir Section 2.4). D’autres adaptations demandent l'intégration de
nouvelles ontologies, issues du méme domaine ou de domaines connexes, pour enrichir

l'ontologie initiale et ajouter des nouvelles connaissances.

2.5.2 Stratégies de fusion

Deux types d’approches de fusion d’ontologies sont distinguées dans la littérature : les ap-
proches symétriques (appelées en anglais "full merge") et les approches asymétriques (appelées

"source-driven merging" et "target-driven merging").

Les approches symétriques permettent de fusionner des ontologies tout en préservant tous
leurs éléments dans 'ontologie globale (O;). L'idée est de conserver tous les composants des
deux ontologies sans favoriser 'une d’elles. Ainsi, si on considére deux ontologies O; et O,,
leur résultat de fusion donne : O; = Merge(0O;,0,) = Merge(0O,,0;). Ces approches doivent,
ainsi, satisfaire les propriétés suivantes 2 [Raunich and Rahm, 2014] :
— (P1. Préservation des entités). Chaque entité (concept) des deux ontologies O; et O, doit
avoir un élément correspondant dans 'ontologie globale.
— (P2. Préservation des relations). Chaque relation (is-a ou autre) doit étre exprimée expli-
citement ou impliquée dans I'ontologie globale.
— (P3. Préservation des instances). Toutes les instances des deux ontologies doivent étre
préservées dans 'ontologie globale.
— (PA4. Préservation d’égalité). Si deux concepts des deux ontologies sont égaux alors il n’y
aura qu’un seul concept dans le résultat de fusion.

Les approches asymétriques distinguent deux types d’approches : "source-driven" et "target-
driven". Lapproche "source-driven" consiste a conserver les concepts de 'ontologie source dans
I'ontologie globale et rajouter les concepts non redondants de I'ontologie cible. En revanche,
pour l'approche "target-driven", ce sont les concepts de I'ontologie cible qui sont préservés.
Ainsi, les approches asymétriques respectent les propriétés P3 et P4 alors que, pour le cas
des approches "target-driven", P1 et P2 sont remplacées par les suivantes [Raunich and Rahm,
2014] :

— (PY. Préservation des éléments cibles). Chaque élément de 'ontologie cible (target) est

préservé dans 'ontologie globale.

2. Noter que ces propriétés ont été définies dans le cadre des taxonomies mais restent valables pour les onto-
logies.
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— (P2'. Préservation de relations cibles). Chaque relation cible doit étre exprimée explicite-

ment ou implicitement dans I'ontologie globale.

2.5.3 Approches de fusion d’ontologies

Nous présentons dans cette section les principales approches de fusion d’ontologies en

précisant leurs caractéristiques.

Stumme and Maedche [2001] ont proposé 'approche FCA-Merge qui permet de fusionner
des ontologies en se basant sur l'analyse formelle de concepts, en anglais "Formal Concept
Analysis" FCA [Ganter and Wille, 2012]. ’algorithme de fusion prend comme entrées deux on-
tologies et un ensemble de documents en langage naturel pour générer en sortie une nouvelle

ontologie globale. Il est décomposé en trois phases :

1. analyse linguistique des deux ontologies en se basant sur ’ensemble de documents. Cette

phase vise a déterminer les contextes des deux ontologies et extraire leurs instances ;

2. fusion des deux contextes et calcul de treillis [Birkhoff, 1967] en utilisant les techniques
de FCA;

3. génération de l'ontologie globale a partir du treillis construit. Cette phase est semi-

automatique et se base sur I'intervention d’utilisateurs.

Lapproche FCA-Merge est une approche symétrique. Elle se focalise sur les ontologies frame
et se base sur le concept de treillis. I’algorithme de fusion ignore les conflits, c’est plutét I'uti-

lisateur qui se charge de les identifier et les corriger.

Noy and Musen [2003] ont proposé deux outils pour 'alignement et la fusion d’ontologies.
Loutil AnchorPROMPT [Noy and Musen, 2001] cherche les points de similarité entre ontolo-
gies et IPROMPT [Noy and Musen, 2000] se charge de les fusionner. Le processus de fusion
adopté est semi-automatique et se base sur I'intervention d’utilisateur. Lapproche utilisée est
principalement symétrique. Cependant, en cas de conflits, 'utilisateur intervient pour choisir
la stratégie de résolution adéquate conduisant ainsi, a une solution partiellement asymétrique.

L’algorithme peut étre résumé par les étapes suivantes :
1. Identifier une premiere liste d’appariements des deux ontologies.

2. Une liste des opérations est suggérée a l'utilisateur (ex. fusionner des classes, fusionner

des slots (les propriétés), etc.).

3. Lutilisateur peut choisir de déclencher I'une des opérations proposées par I'outil ou spé-

cifier 'opération souhaitée directement.
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4. Loutil effectue 'opération. Par exemple la fusion de deux classes est réalisée en suivant
les étapes suivantes : 1) fusionner les slots liés aux classes ; 2) fusionner les instances;;
3) copier la classe de 'ontologie source a celle fusionnée ; 4) copier toute la profondeur

de la classe ; 5) copier aussi tous les parents de la classe a la hiérarchie racine.

5. L'exécution des opérations peut engendrer des conflits. Une intervention de I'utilisateur
est alors nécessaire pour les résoudre.

Les outils PROMPT sont disponibles en tant que plugins pour I'outil Protégé. Cependant, ils ne

traitent que les ontologies Frame.

Kotis and Vouros [2004] ont proposé 'approche HCONE (Human-Centered Ontology Mana-
gement Environment) permettant de fusionner deux ontologies d'une maniere symétrique et
semi-automatique. I'algorithme de fusion consiste, tout d’abord, a trouver I'ensemble de cor-
respondances entre les ontologies en utilisant 'ontologie linguistique WordNet [Miller, 1995]
et 'analyse sémantique latente (en anglais "Latent Semantics Analysis", LSA) [Dumais, 2004].
Ensuite, il fusionne les ontologies a 'aide de l'intervention d’utilisateur, notamment pour éviter
les inconsistances. Les auteurs se focalisent sur la phase d’alignement et ne fournissent pas de

détails sur la phase de fusion.

Li et al. [2010] proposent le framework MMOMS (Multi-Mapping based Ontology Merging
System) pour fusionner des ontologies OWL. MMOMS est composé de plusieurs modules as-
surant :

— la recherche de similarité entre ontologies en se basant sur des techniques d’apprentis-
sage automatique, en anglais "machine learning" [Goldberg and Holland, 1988], I'onto-
logie linguistique WordNet et des techniques structurelles ;

— la fusion d’ontologies en se basant sur les similarités identifiées. L’algorithme de fusion
traite les concepts, les relations et les attributs des deux ontologies;

— le traitement de certains conflits sémantiques et structurels.

Raunich and Rahm [2014] ont proposé une approche de fusion des taxonomies qui se com-
pose de deux phases : préliminaire et principale.

— La phase préliminaire prend deux taxonomies et leur résultat de correspondance pour
générer un "graphe intégré". L'identification des correspondances est basée sur les tra-
vaux de Chiticariu et al. [2008] et I'outil COMA ® développé au sein de la méme équipe
de recherche Do and Rahm [2002].

3. http ://dbs.uni-leipzig.de/Research/coma.html
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— La phase principale assure la fusion des deux taxonomies source et destination. Elle

adopte pour ceci une approche asymétrique appelée ATOM (Automatic Target-driven

Ontology Merging) qui est de méme le nom de prototype développé.

Loutil ATOM prend en entrée des taxonomies aux formats OWL, XSD ou bien XML et génére

d’une maniere automatique le résultat de leur fusion. Le mapping entre les deux taxonomies

peut étre identifié manuellement (par un expert de domaine) ou bien d’'une maniéere semi-

automatique (grace a l'utilisation d’'un ensemble d’outils). Les auteurs proposent une approche

capable d’éviter la redondance et de réduire un ensemble de conflits dans I'ontologie résultat.

Cependant, ce travail se focalise sur les taxonomies et ne traite que les ontologies composées

par des concepts et des relations hiérarchiques (is-a).

Pour résumer, peu d’approches ont été proposées dans la littérature pour définir et implé-

menter le processus de fusion d’ontologies. Le Tableau 2.5 synthétise les approches présentés

ci-dessus en précisant leurs types (symétrique ou bien asymétrique), les langages utilisés, I'im-
p y q Y. que), gag s

plémentation et la gestion des inconsistances.

Approche Spécification Implémen- Spécificités & Gestion des
tation conflits
[Stumme and | Symétrique Frame FCA-Merge | - Approche semi automatique
Maedche, - Approche basée sur l'analyse
2001] formelle de concepts
- Pas de gestion de conflits
[Noy and Mu- | Symétrique Frame Prompt - Approche semi automatique
sen, 2000] & - Détection des conflits
Asymétrique - Intervention d’utilisateur pour
la résolution des conflits
[Kotis  and | Symétrique HCONE - Approche semi automatique
Vouros, - Approche basée sur les treillis
2004] et analyse sémantique latente
- Pas de gestion de conflits
[Li et al, | Symétrique OWL MMOMS - Approche automatique
2010] - Gestion de certains conflits sé-
mantiques et structurels
[Raunich and | Asymétrique | Taxonomie ATOM - Approche automatique
Rahm, 2014] en OWL - Suppression de redondances
- Gestion de certains conflits
structurels

TABLE 2.5: Approches de fusion d’ontologies.
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2.6 Bilan et positionnement

Dans ce chapitre, nous avons présenté les ontologies, leurs composants, leurs langages de
représentation et leur cycle de vie. Nous avons également exposé les besoins et les enjeux de
leur réutilisation, notamment pour les processus d’évolution et de fusion. Un état de I'art a été
dressé pour synthétiser les travaux traitant les problématiques d’évolution et de fusion d’onto-
logies. D’apreés cet état de I'art, nous avons pu constater que pour ’évolution, la préservation de
la consistance de 'ontologie évoluée et la résolution des incohérences sont encore des problé-
matiques insuffisamment étudiées. De plus, les approches qui étudient les inconsistances, les
résolvent d'une maniére a posteriori en se basant sur des ressources externes (des raisonneurs
ou/et des experts). Le Tableau 2.6 présente une classification des approches traitant I'évolu-
tion d’ontologie et précise notre positionnement par rapport a elles. Ainsi, nous nous sommes
intéressés a proposer une approche a priori de résolution d’inconsistances permettant d’évi-
ter les retours en arriere apres l'application des changements. Nous étudions les ontologies
OWL et nous traitons a la fois leur niveau structurel et assertionnel. Plusieurs changements
(élémentaires, composés et complexes) sont étudiés pour répondre aux besoins d’évolution les
plus larges possible [Mahfoudh et al., 2015a].

Pour la fusion d’ontologies, nous proposons une approche automatique traitant les onto-
logies OWL qui est capable d’éviter la redondance de données et de réduire les conflits dans
I'ontologie globale [Mahfoudh et al., 2014c]. Le Tableau 2.7 présente notre positionnement
par rapport aux approches existantes.

Dans le but d’atteindre les objectifs visés, nous proposons d’utiliser le formalisme mathé-

matique des grammaire des graphe présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Grammaires de graphes

Sommaire
3.1 Introduction . . .. ... ..ttt ittt e e 61
3.2 Graphes et Grammairesde Graphes . . . . . ... ......... .. ... .. 62
3.2.1 Préliminaires . . . . .. ... .. 62
3.2.2 Grammairesde Graphes . ... ......... . . ... .0 64
3.3 Approches algébriques de transformations de graphes . . . . ... ... .. 68
3.3.1 Théorie des Catégories . . . ... ... .. v v i v et 68
3.3.2 Approche Double PushOut (DPO) . ..................... 70
3.3.3 Approche Simple PushOut (SPO) . . . .. .................. 71
3.3.4 Exemple d’application du SPOsurlesGGT . ... ............. 72
3.4 Outils de transformation de graphes . ...................... 74
3.4.1 FUJABA . . . e e e e 74
3.4.2 VIATRA . . . o 74
3.4.3 ATOMS3 . . . . e e e e e 74
344 AGG. . . . 75
3.5 Applications des grammaires de graphes aux ontologies. . . ... ... .. 75
3.5.1 Travaux liés a l'interrogation d’ontologies. . . . ... ........... 76
3.5.2 Travaux liés a 'évolution d’ontologies . . . ... ... ........... 76
3.5.3 Travaux liés a la fusion d’ontologies . ... ................. 77
36 Bilan . . . ... e e e 78

"Les mathématiques sont le langage de I'Univers."

3.1 Introduction

Galileo Galilei

Les graphes regnent en maitre dans notre vie. Ils sont utilisés partout : cartes routieres,

cartes cognitives, réseaux sociaux, arbres généalogiques, jeux, etc. Ils sont ainsi nommeés parce
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3.2. Graphes et Grammaires de Graphes

qu’ils peuvent étre représentés graphiquement et c’est cette représentation graphique qui nous
aide a comprendre leurs propriétés et les relations entre les objets représentés. Cela dit, der-
riére cette représentation "simple" de sommets et d’arétes, se trouvent des formalismes mathé-

matiques capables de spécifier des problemes complexes.

Partant de ce principe et sachant que les ontologies peuvent aussi étre représentées sous
forme de graphes (voir Chapitre 2, Section 2.2), nous avons pensé a 'utilisation de ce forma-
lisme dans notre travail. Nous nous sommes intéressés, plus particulierement, aux grammaires
de graphes qui permettent aussi bien de représenter des graphes que de spécifier leur évolu-

tion.

Les grammaires de graphes, connues aussi sous le nom de la réécriture de graphes, sont
utilisées dans plusieurs domaines de 'informatique [Ehrig et al., 1996] tel que le génie logi-
ciel [Schneider, 1997, da Costa and Ribeiro, 2012, Khalfaoui et al., 2013], la reconnaissance
de formes [Flasiriski and Jurek, 2014], Poptimisation [Assmann, 1996], I'imagerie [Lladds and
Sdnchez, 2003], etc. Récemment, elles ont commencé a étre utilisées dans le domaine des on-
tologies, par exemple dans la formalisation des ontologies modulaires [d’Aquin et al., 2007],
l'interrogation des graphes RDF [Braatz and Brandt, 2008] et la journalisation des change-
ments ontologiques [Javed et al., 2013].

L'idée principale des grammaires de graphes consiste a modifier des graphes avec des regles
de réécriture. Pour ceci, et selon le probleéme spécifié, elles se basent sur une des approches de
transformation de graphes permettant de transformer un graphe d’un état a un autre tout en

respectant un ensemble de contraintes.

Ainsi, 'objectif de ce chapitre est d’introduire les grammaires de graphes et les transforma-
tions de graphes. Nous présentons en premier lieu les concepts nécessaires a la compréhension
du reste du manuscrit. Nous abordons ensuite les approches algébriques de transformation de
graphes et les principaux outils permettant de les implémenter. Enfin, nous présentons les
principaux travaux qui se sont intéressés a I'application des grammaires de graphes dans le

domaine des ontologies.

3.2 Graphes et Grammaires de Graphes

3.2.1 Préliminaires

Nous présentons dans cette section les définitions des concepts fondamentaux de graphes

qui seront utilisés dans ce manuscrit.
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Définition 1 (Graphe Orienté). Un graphe orienté G(N, E) est une structure composée par
un ensemble de nceuds (N), d’arétes (E) et d'une application s : E — N X N qui a chaque aréte
associe un nceud source et cible (Figure 3.1.(a)). A Noter qu’un graphe est dit non orienté si
Ve,s(e) = (x,y) = 3e’,s(e’) = (y, x).

Définition 2 (Graphe étiqueté). Un graphe étiqueté est un graphe (orienté ou non orienté)
auquel on associe a ses arétes un ensemble non vide d’étiquettes (labels) e : E — L avec L est
un ensemble de labels (Figure 3.1.(b)).

Définition 3 (Graphe attribué). Un graphe attribué est un graphe étendu par un ensemble
d’attributs A, une fonction d’attribution att : N UE — 2 (A), & représentant 'ensemble des
parties, et une fonction d’évaluation val : A — V (Figure 3.1.(c)). Ainsi, chaque nceud ou aréte

peut avoir un ensemble d’attributs & (A) dont les valeurs sont données par val.

a: String E
_____ 17

(a) Graphe sans attributs (b) Graphe étiquetté. (c) Graphe attribué.
et sans étiquettes.

FIGURE 3.1 — Exemples des types de graphes.

Définition 4 (Sous-graphe). Un graphe G’ inclus dans un autre graphe G (G’ C G ) est dit

un sous-graphe de G.

Définition 5 (Pattern de graphe). Un pattern de graphe (en anglais "Graph Pattern") est un
motif PG(N UXy, E UXg) avec des variables (X) pouvant substituer des nceuds et arétes d’'un
graphe.

Définition 6 (Substitution). La substitution est une opération qui consiste a remplacer un

sous graphe d’'un graphe par un autre sous graphe.
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3.2. Graphes et Grammaires de Graphes

Définition 7 (Morphisme de graphes). Soient deux graphes G(N,E) et G'(N’, E’), un mor-
phisme de graphes m(f, g) est une application de G & G’ définie par deux applications f : N —
N’ et g : E — E’ (Figure 3.2). Un morphisme doit préserver la structure, c.a.d si e = (s, t) et
gle)=¢' = (s',t') alors s’ = f(s) et t’ = f(t). En particulier, la recherche d’un pattern dans

un graphe reviendra a trouver un morphisme.

rG S

\.

m f g
]

{ ; v v N\

E——» N

(G’ s J

FIGURE 3.2 — Morphisme de graphes.

Définition 8 (Typage). Le typage est un morphisme d’'un graphe G(N, E) a un graphe type
GT(Ny,Er) avec Ny correspond aux types des nceuds et E; aux types des arétes.

3.2.2 Grammaires de Graphes

Rappelons que notre étude sur les graphes avait pour but d’identifier un formalisme capable
de gérer les changements d’ontologies et répondant au mieux aux enjeux de leur adaptation.
Ceci nous a amené a étudier les grammaires de graphes qui sont un formalisme de représenta-
tion et de spécification de transformations de graphes. Les grammaires de graphes font partie
de la famille des systémes de réécriture [ Dershowitz and Jouannaud, 1989] qui ont pour but de
transformer des objets (mots, termes, graphes, etc.) en appliquant des régles de réécriture. La
réécriture a été initialement définie sur les mots (des chalnes de caractéres) et s’exprime par
les grammaires (un formalisme permettant de définir un langage formel a partir d’'un alphabet
donné [Hopcroft and Ullman, 1969]). Ce modele de calcul a été repris et adapté pour réécrire
les graphes, ce qui a donné naissance au formalisme de grammaires de graphes.

Formellement, une grammaire de graphe (GG) est une structure mathématique définie par
GG = (G,R) avec :

— G(N, E) un graphe initial, appelé aussi graphe hote ;

— Run ensemble de regles de réécriture, connues aussi sous le nom de regles de production.

Elles permettent de transformer un graphe hote G et se sont définies par une paire de
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graphes pattern R(LHS, RHS) avec :

1. LHS (Left Hand Side) représente la pré-condition de la regle de réécriture et décrit
la structure qu’il faut trouver dans un graphe hote G pour pouvoir appliquer la

regle.

2. RHS (Right Hand Side) représente la post-condition de la regle de réécriture et
doit remplacer LHS dans G.

Les regles de réécriture peuvent également avoir des conditions supplémentaires appelées NAC
(Negative Application Conditions). Ce sont des graphes pattern définissant des conditions qui
ne doivent pas étre vérifiées pour que la régle de réécriture puisse étre appliquée.

Les graphes peuvent étre typés, ce qui nous amene a parler des grammaires de graphes
typés (GGT). Ces derniéres sont souvent utilisées pour gérer des problemes de modélisation
nécessitant de spécifier et de préciser le type des objets modélisés. Ainsi, une grammaire de
graphe typé est une structure définie par GGT = (GT, GG) = (GT, G,R) avec :

— GT(Ny, Er) est un graphe type précisant le type des nceuds et des arétes de graphe hote

G. Le typage de G est donné ainsi par un morphisme t : G — GT avec t : E — Er et
t:N — Ny.

Principe de transformation de graphes

@ transformer en

transformer en

FIGURE 3.3 - Principe de transformation de graphes.

Le principe général de transformation de graphes est présenté par la Figure 3.3. Il s’agit
d’appliquer une regle de réécriture (LHS,RHS) € R, sur un graphe héte G pour le transformer
en un nouveau graphe G’. Afin d’appliquer la transformation, il faut chercher en premier lieu,
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une occurrence du graphe LHS dans le graphe G. Cette identification est réalisée par un mor-
phisme m : LHS — G. Ensuite, il faut remplacer LHS par le graphe RHS qui doit figurer, par

conséquent, dans le nouveau graphe G’, avec m’ : RHS — G’.

Le remplacement (transformation) de LHS par RHS peut étre réalisé selon deux types
d’approches [Rozenberg, 1999] : les approches ensemblistes (essentiellement les approches

"Node Replacement" et "Edge Replacement") et les approches algébriques.

Approche "Node Replacement"

Lapproche "Node Replacement" a été proposée par Engelfriet and Rozenberg [1991]. Son
idée principale consiste a substituer un seul nceud (le LHS) par un nouveau sous-graphe (le
RHS). Différentes variantes ont été proposées pour cette famille d’approches. La Figure 3.4
présente un exemple de transformation selon 'approche "Node Label Controlled" [Engelfriet
and Rogenberg, 1991]. Celle-ci se base sur : (1) les étiquettes des nceuds et (2) les instructions
de connections qui permettent de rattacher le graphe RHS au graphe G. Dans 'exemple illustré,
les instructions de connexion consistent a ajouter les arétes (A,C), (B,B) et (X,B). Le graphe
pattern LHS de la regle de réécriture est composé dun seul noeud étiqueté "X". La premieére
étape de la transformation consiste a trouver tous les nceuds étiquetés "X" dans le graphe
G. Ensuite, il faut les remplacer par le graphe RHS. Les arétes liant le nceud "X" a G seront
supprimés. De nouvelles arétes seront donc ajoutées & G’ pour rattacher le graphe RHS au
graphe initial et ceci selon le principe suivant : créer une aréte entre chaque nceud du graphe

RHS et les noeuds voisins du nceud "X" dans G en se basant sur les instructions de connexion.

LHS RHS

FIGURE 3.4 - Transformation de graphes selon 'approche "Node Label Controlled".

66



Grammaires de graphes

Approche "Edge Replacement"

Lapproche "Edge Replacement" a été proposée par Drewes et al. [1999]. Elle consiste a
remplacer une seule aréte d'un graphe initial G par un graphe RHS pour obtenir un nouveau
graphe G’. La Figure 3.5 montre un exemple d’application de cette approche. La transformation
commence par identifier 'aréte "e" pour le supprimer du Graphe G. Ensuite, il faut fusionner le
neeud initial "début" du graphe RHS avec la source de I'aréte "e" et le nceud fin "fin" du graphe

RHS avec la cible de l'aréte "e".

LHS RHS

début fin

début fin début fin

FIGURE 3.5 — Transformation de graphes selon 'approche "Edge Replacement".

Discussion

Les deux approches "Node Replacement" et "Edge Replacement" permettent de spécifier

plusieurs problémes de modélisation. Cependant, elles souffrent de deux limites principales :

— Ignorance du contexte : les transformations ne peuvent s’appliquer que sur une seule

entité atomique, un neceud dans le cas de I'approche "Node Replacement” ou bien un

aréte pour 'approche "Edge Replacement". Ceci restreint le domaine d’application de

ces deux approches. En particulier, pour les ontologies aucun changement composite ou
complexe ne peut étre envisagé.

— Incapacité de gérer les attributs : les deux approches "Node Replacement” et "Edge Re-

placement" ne peuvent pas gérer les graphes attribués. Ceci fait qu’elles ne peuvent étre

utilisées dans les problématiques de transformations de modeéles qui ont souvent besoin
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de représenter des attributs [Rebout, 2008].
Afin de remédier a ces limites, les approches algébriques se présentent comme une alterna-
tive rigoureuse et intéressante, capables a la fois de modéliser les transformations des graphes
attribués et de définir des transformations complexes en tenant compte de plusieurs éléments

(nceuds et arétes) des graphes.

3.3 Approches algébriques de transformations de graphes

Deux variantes d’approches algébriques sont proposées pour les transformations de graphes :
le Double PoushOut DPO [Ehrig, 1979] et le Simple PushOut SPO [Lowe, 1993]. Cette famille
d’approches se basent sur le concept "pushout” issu de la théorie des catégories. Ainsi, avant de
les introduire et présenter une comparaison entre elles, une bréve présentation des concepts

de base de la théorie des catégories est indispensable.

3.3.1 Théorie des Catégories

La théorie des catégories est une branche de mathématiques qui étudie les relations entre
des structures composées par des objets et des fleches (morphismes) entre ces objets [Barr and
Wells, 1990]. Plus précisément, une catégorie % est une structure composée de :

1. une collection d’objets O ;

2. un ensemble de morphismes M et une fonctions : M — O x O, s(f) = (A, B) est notée
alors f :A— B;

3. une loi de composition associative (o) : M x M — M ;

4. un morphisme identité pour chaque objet id : O — O. La loi de composition doit avoir

I'identité comme élément neutre.

Exemples des catégories utilisées dans la littérature :
— Set est la catégorie des ensembles. Ses objets sont les ensembles et ses morphismes sont
les fonctions d’un ensemble. Elle est notée également Ens.
— Graph est la catégorie des graphes. Ses objets sont des graphes et ses morphismes sont
appelés morphismes de graphes. Dans notre travail, nous nous intéressons en particulier
a cette catégorie.
La théorie des catégories définit plusieurs concepts intéressants. Dans ce qui suit, nous présen-

tons ceux qui nous serviront dans notre travail.
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Span. Le span est un diagramme de la forme O; « O — O,, avec O, O, et O, sont trois objets
d’une catégorie 4 et deux morphismes m; : O — Oy et m, : O — O,. A noter que le concept

dual (Popérateur inverse) de span est appelé le cospan.

O [ 0O, 02

my mo my mo

0 0

Span Cospan

FIGURE 3.6 — Les concepts span et cospan de la théorie des catégories.

Pushout. Soient trois objets O, O, et O3 et deux morphismes m; : O; — O, et my : 07 — Os.

Le pushout de O, et O5 consiste a :

1. un objet P et deux morphismes m} : O, — P et m, : O3 — P avec mj om; = m, 0 my;

2. pour tout morphisme m} : O, — P’ et m; : O3 — P’ tel que m; om} =myom},ilyaun

: . / / — 17 / . 12
seul morphisme mj : P — P’ tel que m} o m3 = m, and m, o mg = mj.

A noter que la forme duale de pushout est appelée le pullback.

my
O ———» 0O,

m)

O3——2  » 0,

Pushout Pullback

FIGURE 3.7 — Les concepts pushout et pullback de la théorie des catégories.
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3.3.2 Approche Double PushOut (DPO)

L’approche Double Pushout (DPO) a été proposée par Ehrig [1979]. Elle se base en parti-

culier sur la catégorie Graph et consiste a appliquer deux pushouts consécutifs afin de trans-

former un graphe G en un nouveau graphe G’. Les régles de réécriture sont sous la forme

(LHS « I — RHS) ou I est un graphe, appelé graphe d’interface ou invariant. Ce graphe

présente la structure commune entre LHS et RHS avec I = (LHS NRHS).

LHS

1

RHS L

RHS

A

(a) Etape 1

HS
A

pushout

I
— @
B D

T

(b) Etape 2

LHS

G

<
<

A

B D
T

(c) Etape 3

RHS

(el

FIGURE 3.8 — Les étapes de I'application de I'approche DPO.

Les étapes d’application de 'approche DPO sont illustrées par la Figure 3.8 et consistent a :

1. trouver 'occurrence de LHS dans G a I'aide d’'un morphisme m : LHS — G.

2. supprimer de G le sous graphe m(LHS)— m(I). Cette transformation est appliquée par

un premier pushout et retourne un graphe temporaire T.
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3. ajouter au graphe T, le sous graphe m(RHS) — m(I). Cette étape est réalisée par un

deuxiéme pushout et produit le nouveau graphe G’.

L’application de I'approche DPO impose la satisfaction de la condition de collage, appelée en
anglais Gluing Condition, et qui consiste en deux conditions [Heckel et al., 2002] :

— la condition de suspension, appelée en anglais "Dangling Condition". Cette condition exige
qu'une regle de réécriture ne peut étre appliquée que si son application ne va pas causer
I'apparition d’arétes suspendues (c’est-a-dire, des arétes qui ont une extrémité non liée
a un neeud).

— la condition d’identification assure que chaque élément du graphe hote G pouvant étre
supprimé suite a application de la regle de réécriture doit avoir une seule occurrence

dans le graphe LHS.

3.3.3 Approche Simple PushOut (SPO)

L'approche Simple PushOut (SPO) est une approche algébrique de transformation de gra-
phes proposée par Lowe [1993]. Sa différence majeure avec 'approche DPO est qu’elle ignore
I'application de la condition de collage. Ceci lui permet d’appliquer des transformations que le
DPO interdit.

Les transformations avec ’'approche SPO sont assurées par 'application d’un seul pushout,
a la différence de 'approche DPO qui nécessite deux pushouts. Les étapes de transformations
sont les suivantes :

1. identifier le graphe LHS dans G selon un morphisme m : LHS — G ;
2. supprimer du graphe G, le graphe m(LHS)—m(LHSNRHS) et supprimer tous les arétes

suspendues ;

3. ajouter le graphe m(RHS) — m(LHS NRHS) au graphe hote G.

La Figure 3.9 représente un exemple d’application d'une régle de réécriture selon I'ap-
proche SPO. Cette regle n’aurait pas étre exécutée si elle était définie par 'approche DPO. En
effet, nous pouvons constater que la deuxiéme étape de transformation qui consiste a suppri-
mer le graphe m(LHS)—m(LHS NRHS) du graphe G donne une aréte suspendue, celui qui a

comme extrémité le noeud "D".
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LHS RHS
Pushout L

Supprimer ’aréte suspendue

\4
. fee

G G’

FIGURE 3.9 — Application d’'une regle de réécriture selon L'approche SPO.

Discussion

La proposition de ’'approche SPO avait pour objectif de remédier aux limites de ’'approche
DPO et d’enrichir ainsi le champ d’application des approches algébriques. En effet, en ignorant
la condition de collage, 'approche SPO permet d’appliquer une large variété de transforma-
tions et permet de spécifier des problémes ne pouvant pas étre gérés par 'approche DPO. En
particulier, dans le domaine des ontologies, ’'approche DPO ne serait pas capable de définir

tous les types de changements ontologiques (voir Chapitre 4).

3.3.4 Exemple d’application du SPO sur les GGT

Pour illustrer cette section, nous présentons un exemple simple et concret de I'utilisation
des transformations algébriques et des grammaires de graphes. Nous choisissons de spécifier
le jeu de Dames avec les grammaires de graphes typés (GGT) et 'approche algébrique SPO.
Ainsi, la premiére étape consiste a construire le graphe type qui va présenter les éléments du
jeu, a savoir le pion, les cases, le damier, etc. et les différentes relations entre eux. La Figure
3.10 présente le graphe type, le graphe héte (le damier) et le morphisme de typage entre eux.
Apres avoir construit le graphe hote, nous définissons notre regle de réécriture. Nous prenons
comme exemple, la régle qui consiste a déplacer un pion noir de la case "B6" a une autre case
"C5" (voir Figure 3.11). La transformation est réalisée par 'approche SPO et permet de vérifier

si toutes les conditions sont satisfaites pour appliquer le changement. En particulier, les NAC
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(NAC1 et NAC2) permettent d’interdire le déplacement du pion si la case "C5" est déja occupée

par un autre pion.

GT

@ -=d-=>

FIGURE 3.10 — Relation de typage avec le jeu de dame.

G

FIGURE 3.11 — Exemple d’application d’'une régle de réécriture avec I'approche SPO.
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3.4 Outils de transformation de graphes

Plusieurs outils ont été proposés pour mettre en ceuvre les transformations de graphes
comme par exemple AGG [Ermel. et al., 1999], Fujaba [Nickel et al., 2000], Viatra [Varré and
Pataricza, 2004], ATOM3 [De Lara and Vangheluwe, 2002], GReAT [Balasubramanian et al.,
2006], PROGRES [Schiirr et al., 1999], etc. Une description détaillée de ces outils est dispo-
nibles dans la littérature, le lecteur pourra s’y référer [ Czarnecki and Helsen, 2006, Mens et al.,

2006]. Dans cette section nous présentons une breve description des outils les plus importants.

3.4.1 FUJABA

FUJABA! (From UML to Java and back again) est un outil principalement utilisé pour
la génération de code Java a partir de diagrammes UML [Nickel et al., 2000]. 11 utilise UML
comme langage de modélisation visuel et exige ainsi que les graphes transformés soient repré-
sentés par les diagrammes UML. FUJABA est tres répandu dans le domaine de transformations
de modele. Il supporte également les grammaires de graphes en particulier les techniques des
grammaires triples, appelée en anglais Triple Graph Grammars, [Schiirr, 1995] et qui sont
une extension des grammaires de graphes. A noter que Fujaba ne supporte pas les approches

algébriques de transformations de graphes.

3.4.2 VIATRA

VIATRA? (VIsual Automated model TRAnsformations) est un plugin Eclipse de transfor-
mation de graphes [Varrdé and Pataricza, 2004]. Il utilise VPM (Visual and Precise Metamode-
ling) [Varrd and Pataricza, 2003] comme langage de modélisation visuel. Il est principalement
concu pour supporter les transformations de modeles et les techniques de MDA (Model Dri-
ven Application Development). Il est aussi capable de gérer les grammaires de graphes. L'outil
VIATRA propose l'utilisation des motifs de négations (I’équivalent des conditions d’application

négatives) et offre la possibilité d’ordonner I'application des regles de réécriture.

3.4.3 ATOM3

Loutil ATOM3 2 (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling) a été proposé par De Lara
and Vangheluwe [2002]. 11 utilise le formalisme Entité-Relation (ER) ou les diagrammes de

classes UML comme langage de modélisation visuelle. ATOM3 permet la transformation des

1. www.fujaba.de
2. eclipse.org/viatra
3. atom3.cs.mcgill.ca
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graphes et offre la possibilité aux utilisateurs de gérer 'ordre d’application des regles de réécri-
tures. Il permet également, et d’ailleurs c’est une caractéristique qui le distingue, de spécifier

les contraintes par le langage OCL (Object Constraint Language).

3.4.4 AGG

AGG (Attributed Graph Grammar) est un outil de transformation des graphes typés et
attribués [Ermel. et al., 1999]. 1l est considéré comme l'un des outils d’'usage général pour la
transformation des graphes attribués et il est I'outil le plus répandu et cité dans le domaine.
AGG a été développé dans le but d'implémenter les approches algébriques SPO et DPO. Il
offre un cadre visuel permettant de définir les régles de réécriture d’'une maniere graphique
et simple. Il permet également de définir des stratégies d’application de ces régles avec un
mécanisme de niveaux de priorités (layers). AGG permet de sauvegarder le graphe type, les
graphes hotes et les régles de réécriture dans un méme fichier de format GGX. Il est important

de noter qu'AGG offre une API Java* permettant son intégration dans des applications Java.

Discussion

Les grammaires de graphes se distinguent par la richesse des outils qu’elles fournissent.
Selon la nature de probléme spécifié, un de ces outils est utilisé. Rappelons briévement que
'outil Fujaba ne supporte pas les approches algébriques. Le plugin Viatra est utilisé beaucoup
plus dans le domaine de transformation de modele. AGG se distingue par plusieurs avantages
entre autres sa capacité a gérer les approches algébriques et ’API java qu’il fournisse. Dans le
cadre de cette thése, nous avons opté pour l'utilisation de ce dernier pour I'implémentation

des regles de réécriture (voir Chapitre 6).

3.5 Applications des grammaires de graphes aux ontologies

Gréace a leurs concepts mathématiques et la formalisation rigoureuse qu’elles fournissent,
les grammaires de graphes ont été utilisées dans plusieurs axes de recherche [Ehrig et al.,
1996]. Alors que leur premier domaine d’application était le génie logiciel [Schneider, 1997,
Mens et al., 2007, da Costa and Ribeiro, 2012], plusieurs autres domaines s’y sont également
intéressés. Nous citons a titre d’exemple le domaine de la reconnaissance de formes [Flasiriski
and Jurek, 2014], de 'imagerie [Lladés and Sdnchez, 2003], de la linguistique [Bonfante et al.,
2010], etc.

4. user.cs.tu-berlin.de/~gragra/agg
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Le domaine des ontologies n’a pas fait 'exception et les premieres propositions sont appa-
rues vers 'année 2007 avec les travaux de d’Aquin et al. [2007]. Ce couplage entre ontologies
et grammaires de graphes continue a intéresser les chercheurs et d’autres travaux sont éga-
lement proposés, liés essentiellement a la problématique de I'évolution d’ontologies [Braatz
and Brandt, 2008, De Leenheer and Mens, 2008, Javed et al., 2013, Shaban-Nejad and Haarslev,
2015]. Cela dit, la plupart de ces travaux se sont focalisés sur la formalisation et les approches
proposées n’ont pas été implémentées. Nous classifions ces travaux selon le type de probleme
qui l'ont traité : (1) travaux qui se sont intéressés a I'interrogation d’ontologies et 'extraction
de leurs modules; (2) travaux qui ont utilisé les concepts de grammaires de graphes pour
formaliser des ta ches liées a I'évolution d’ontologies ; (3) travaux liés a la problématique de

fusion d’ontologies.

3.5.1 Travaux liés a I'interrogation d’ontologies

d’Aquin et al. [2007] ont proposé l'utilisation des transformations de graphes pour extraire
des modules (des sous-ensembles d’'une ontologie) a partir d'une ontologie. Ils ont défini pour
ceci un modele de représentation d’ontologies composé de quatre nceuds : Class, Property,
Individual et Literal. Ce modeéle est basé sur les graphes attribués et permet d’identifier
des modules d’ontologies via des morphismes de graphes. Le travail présente des idées et des

perspectives importantes, cependant elles n’étaient pas implémentées.

Braatz and Brandt [2008] se sont intéressés a l'interrogation des ontologies RDF avec le
formalisme de grammaire de graphe. Ils ont proposé I'approche MPOC-PO (Minimal PushOut
Complement-PushOut) comme extension de 'approche DPO afin de transformer les graphes
RDF au formalisme de grammaires de graphes. Le travail introduit la formalisation de diffé-
rents types de requétes : sélection, mise a jour (ajout, suppression, etc.) dans le but de propo-
ser un langage d’interrogation plus performant que le langage SPARQL. Cependant, 'approche
MPOC-PO n’est pas encore implémentée et par conséquent aucune comparaison détaillée ne

peut étre élaborée.

3.5.2 Travaux liés a I’évolution d’ontologies

De Leenheer and Mens [2008] ont proposé l'utilisation des grammaires de graphes pour
suivre ’évolution des ontologies collaboratives. Le travail s’adresse essentiellement aux onto-
logies linguistiques. Il définit un modele de représentation d’ontologies composé de six nceuds :
Term, ConceptDefinition, ApplicationContext, Lexon, Genus et Deferenctia. Pour

résoudre les conflits pouvant résulter de I'évolution paralléle d’ontologies, les auteurs pro-
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posent I'utilisation des pairs critiques [Plump, 1994]. A noter que les paires critiques sont une
technique permettant d’analyser les situations conflictuelles, c’est-a-dire, les cas ou I'applica-

tion d’une transformation empéche I'application d’une autre.

Javed et al. [2013] ont utilisé le formalisme de grammaires de graphe pour la journalisation
des changements ontologiques. Les auteurs proposent de représenter les versions d’ontologies
et les traces des changements par un graphe attribué. La formalisation de ce graphe a été réa-
lisée par un graphe attribué typé et les changements par une approche TPO (Triple PushOut)
[Javed, 2013]. Cette approche a été présentée comme une extension de 'approche DPO et elle
consiste a exécuter trois pushout consécutifs. Alors que la formalisation a été effectuée par les
approches algébriques, I'implémentation a été réalisée par les techniques de web sémantique
en utilisant OWL API®.

Shaban-Nejad and Haarslev [2015] ont proposé l'utilisation de la théorie des catégories
pour formaliser les changements des ontologies biomédicales. Ils ont défini ainsi quatre caté-
gories : 1) la catégorie Ontologies dont les objets sont des ontologies et les morphismes sont
des relations entre ontologies ; 2) la catégorie Class permet de spécifier les classes d'une onto-
logie ; 3) la catégorie State permet de spécifier 'état d'une ontologie (c’est-a-dire, consistante
ou inconsistante) ; 4) la catégorie Operation permet de spécifier les opérations sur les entités
ontologiques. Les auteurs proposent d’utiliser 'approche DPO pour formaliser les changements

ontologiques, sans cependant les implémenter.

3.5.3 Travaux liés a la fusion d’ontologies

A T'heure actuelle et a notre connaissance, aucun travail dans la littérature n’a utilisé les
grammaires de graphes dans la problématique de fusion d’ontologies. En effet, les rares travaux
proposés dans cet axe de recherche se sont servi uniquement des concepts de la théorie des
catégories pour formaliser les opérations de I'alignement et de la fusion. Cela dit, ces travaux
sont intéressants et peuvent présenter une source d’inspiration pour les approches algébriques
de transformation de graphes qui se basent sur la théorie des catégories. Ceci nous amene a

les présenter dans ce manuscrit.

Zimmermann et al. [2006] ont proposé I'utilisation de la théorie des catégories pour forma-
liser I'opération de l'alignement d’ontologies. Ils ont défini ainsi la catégorie Onto™ dont les

objets sont des ontologies (O;, O,, ...0,) et les morphismes sont des fonctions (f : O; — 0O,)

5. owlapi.sourceforge.net
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permettant d’établir des relations entre des ontologies. Les auteurs ont proposé deux forma-
lismes : le "V-alignment" et le "W-alignment" [ Bouquet et al., 2004, Hitzler et al., 2006] basés
sur le concept "span" (introduit dans la Section 3.3.1) de la théorie des catégories. Le "V-
alignement" consiste a un triplet <O, f1, fo> avec : 1) O est une ontologie qui présente la
structure commune entre les deux ontologies alignées; 2) f; et f, se sont deux morphismes
permettant de spécifier la relation entre 'ontologie commune et les deux ontologies alignées.
Ce formalisme permet de formaliser les relations d’équivalence par contre il ne peut pas ex-
primer les relations de subsomption. Pour remédier a ce probléme, les auteurs ont proposé le
"W-alignement" basé sur deux span consécutifs. Le travail est focalisé principalement sur la

formalisation et a ignoré la phase d’implémentation.

Cafezeiro and Haeusler [2007] ont proposé l'utilisation de la théorie des catégories pour
formaliser 'opération de la fusion d’ontologies. Le travail se base sur celui de [Zimmermann
et al., 2006]. Il définit une catégorie Ont dont les objets sont des ontologies (O;, O,, ...0,) et
les morphismes sont des fonctions permettant d’établir des relations entre des ontologies. Les
auteurs utilisent 1a aussi le concept de "span" pour I'alignement et proposent les concepts de
"pushout” et "pullback” pour formaliser 'opération de fusion. Le travail vise essentiellement a
formaliser les taxonomies et ne considere que les ontologies composées par des classes et des
relations de subsomption. Il ne gere pas les autres relations conceptuelles, ni les axiomes. De
plus, aucune implémentation n’est proposée.

3.6 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté le formalisme de grammaires de graphes et ses dif-
férents concepts. Nous avons étudié les approches de transformation de graphes (ensemblistes
et algébriques), leurs caractéristiques et les outils permettant de les implémenter. D’apres cette
étude, nous avons pu constater la richesse et la capacité de ce formalisme a spécifier différentes
situations de transformation de graphes. Ceci présente, effectivement, la raison principale qui
a amené plusieurs chercheurs a s’y intéresser. Dans ce chapitre, nous avons présenté particu-
lierement les travaux qui se sont intéressés au couplage entre ontologies et grammaires de
graphes. Les constats que nous pouvons tirer sont que ces travaux sont récents, les plus an-
ciens datent de 2007. IIs sont principalement focalisés sur la formalisation et ne présentent
pas, dans la plupart des cas, des implémentations concretes des problemes étudiés.

Dans les chapitres qui suivent, nous présenterons nos propositions de couplage d’onto-
logies et des grammaires de graphes : (1) nous introduirons comment utiliser ce formalisme

pour représenter des ontologies OWL (Chapitre 4), (2) comment profiter des concepts de gram-
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maires de graphes pour faire évoluer une ontologie d’'une maniére consistante (Chapitre 4),
(3) comment fusionner des ontologies a 'aide de ce formalisme (Chapitre 5) et (4) comment
implémenter les changements d’ontologies (évolution et fusion) a I'aide des approches et des

outils de transformation de graphes (Chapitre 6).
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Approche d’évolution d’ontologies
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"Tout est changement, tout évolue, tout est en devenir, non pour ne plus étre
mais pour devenir ce qui n’est pas encore."

Epictete

4.1 Introduction

L'évolution d’ontologies est un processus incontournable dans le cycle de vie d’'une ontolo-

gie. Il consiste a modifier une ou plusieurs de ses entités (classe, propriété, axiome, individus,
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etc.) et nécessite une définition d'un ensemble de changements ontologiques capables d’ex-
primer les différents besoins d’évolution. Faire évoluer une ontologie exige également une
formalisation rigoureuse des changements pour garantir la préservation de la consistance de
I'ontologie évoluée (voir Chapitre 2, Section 2.4). Ainsi, nous proposons dans notre travail
l'utilisation du formalisme de grammaires de graphes typés pour formaliser les changements
ontologiques et répondre aux enjeux de la consistance. Nous proposons une nouvelle approche
d’évolution d’ontologie permettant de préserver la qualité de 'ontologie évoluée et de résoudre
les inconsistances d’une maniere a priori. L'approche proposée EvVOGG (Evolving Ontologies
with Graph Grammars) consiste a représenter les ontologies sous forme de graphes typés attri-
bués. Les changements ontologiques sont formalisés avec les regles de réécriture de graphes :
R(NAC,LHS,RHS). Quant a I’évolution d’ontologie, elle est assurée par les transformations de
graphes, en particulier par ’'approche algébrique Simple PushOut (SPO) (voir Figure 4.1). Trois
types de changements ont été considérés : élémentaires (simples), composés et complexes. Les
deux niveaux de 'ontologie ont été également traités : (1) 'enrichissement d’ontologies en étu-
diant les différents changements (ajout, suppression, fusion, etc.) qui affectent les classes, les
relations et les axiomes et (2) le peuplement d’ontologies en étudiant les changements qui
affectent les individus et leurs assertions.

Ce chapitre vise ainsi a décrire notre approche d’évolution d’ontologie. Nous présentons, en
premier lieu, le modele de transformation de graphes proposé pour la représentation des on-
tologies et leurs changements. Ensuite, nous détaillons comment notre formalisme représente

les différents changements ontologiques et préserve la consistance de 'ontologie évoluée.

Régles de réecriture

Formalisation
Changements

ontologiques

Application des
changements on-
tologiques avec SPO

Formalisation

Graphe attribué Nouvelle version

Ontologie typé (G) du graphe G

FIGURE 4.1 — Approche proposée pour I'évolution d’ontologies.
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4.2 Approche d’évolution d’ontologies

Les chapitres précédents ont montré que les ontologies et les grammaires de graphes pos-
sedent différents points communs. Rappelons premierement qu'un graphe héte est une repré-
sentation d’'un systéme (ou d’une problématique, d’'un processus, etc.) sous forme de nceuds et
d’arétes. Il s’agit d’'un modeéle qui représente une instance d’un graphe type (le méta-modele)
(voir Chapitre 3, Section 3.2.2). Deuxiémement, les ontologies sont des représentations de
connaissances (des modeles) représentées par des langages (des méta-modeles) dont la plu-
part d’entre eux, notamment le standard OWL, ont des fondements basés sur les graphes (voir
Chapitre 2, Section 2.2). Ainsi, représenter une ontologie sous forme d’un graphe typé est
cohérent et approprié (voir Figure 4.2).

représenté par

Métamodele
d’ontologie

Graphe Type Métamodele

instance-de instance-de instance-de

est-un

Graphe Hote Modgele Ontologie

représentée par

FIGURE 4.2 — Relation entre ontologies et grammaires de graphes typés.

Nous décrivons dans ce qui suit notre modéle de représentation d’ontologies et des change-
ments ontologiques avec les grammaires de graphes typés. Nous présentons aussi le processus
général de notre approche d’évolution d’ontologies EvOGG (Evolving Ontologies with Graph
Grammars) et ses différentes étapes : (1) l'identification de changement ; (2) la formalisation
de changement et (3) I'implémentation de changement.
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4.2.1 Modele de représentation d’ontologies et de leurs changements

Afin de représenter les ontologies et les changements ontologiques avec les grammaires de
graphes typés, nous proposons le modele TGGOnto (Typed Graph Grammars for Ontologies)

suivant :

TGGOnto = {GTy, Gy,Rp}, avec

GT, représentant le graphe type (le méta-modele d’'une ontologie), G, est le graphe hote
représentant une ontologie (une instance du graphe type) et R, sont les régles de réécritures
décrivant les changements ontologiques.

Pour représenter le graphe type, nous avons retenu le méta-modéle OWL dans la mesure ot
C’est le langage communément adopté pour représenter les ontologies. Nous nous concentrons,
ainsi, sur I’évolution des ontologies OWL et leurs axiomes issus des logiques de description
SHOIN(D) (voir Chapitre 2, Section 2.2.1). La Figure 4.3 présente le graphe type que nous

proposons qui est un graphe attribué et étiqueté.

objectPropenyAssertion
String TORProp

equivalentTo
disjairftiVith

dataProperyAsserion

Strir—wattre

Entity
L String iri -
String name inverseTo

subClassOf qrilln I} ?}\rTnDn
equivalentTo I
dizjaintii +
[~ i ObjectProperty
- domaiftpoolean inverseFunctional

k3 DataType

memberQf

hoolean transitive
boolean symmetric rafge

erty
entTi

CardinalityRestriction ™
String type
int value

hoolean functional

hasValue

hasValue

FIGURE 4.3 — Graphe type utilisé pour décrire les ontologies.

Les types des noeuds considérés sont :

Ny ={Class(C),Property(P),0ObjectProperty(OP),DataProperty(DP),-
Individual(I),DataType(D),Restriction(R),...}.
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Les types des arétes correspondent aux axiomes utilisés pour relier les différentes entités :
Er = {subClassOf,equivalentTo,range,domain,...}.

En effet, les classes modélisent 'ensemble des individus (Individual) et peuvent étre primi-
tives (Class) ou bien complexes (UnionClass, ComplementClass, IntersectionClass).
Les propriétés (Property) peuvent étre de deux types : 1) les ObjectProperty modélisent
des relations entre des classes et 2) les DataProperty relient une classe a une valeur ty-
pée (Datatype). Tous ces noeuds possedent deux attributs hérités du nceud Entity. Lat-
tribut name précise le nom local de I'entité alors que l'attribut iri permet de les identifier
et de les référencer d’'une manieére unique. Chacun de ces nceuds posséde ses propres attri-
buts. Par exemple, nous identifions pour les propriétés, l'attribut functional qui précise si
une propriété est fonctionnelle. Deux types de restrictions sont représentés : les restrictions
de valeur (A11ValuesFrom, SomeValuesFrom, HasValue) et les restrictions de cardinalité
(CardinalityRestriction). Les axiomes sont représentés sous forme d’arétes exprimant
les relations entre classes, propriétés et individus. Par exemple, I'aréte disjointWith est uti-
lisée pour exprimer la disjonction entre deux classes ou encore entre deux propriétés. L'aréte
subClassOf représente la relation de subsomption entre deux classes. Les arétes a leur tour
peuvent étre attribuées. Nous distinguons, par exemple, I'aréte dataPropertyAssertion
qui posséde l'attribut value. La Figure 4.4 présente un exemple d’ontologie (un graphe héte)

représentée selon le formalisme proposé.

ObjectProperty
iri= "http://...#participe"
Class domain name="participe" range Class
iri= "http://.. #Participant" functional=false iri= "http://.. #Evénement"
name="Participant" inverseFunctional=false name="Evénement"
transitive=false
memberOf symmetric=false subClassOf subClassOf
Individual Class Class
iri= "http://... #Mariem" iri= "http://... #Bootcamps" | |iri= "http://.. #Conférence"
name="Mariem" name="BootCamps" name="Conférence"
memberOf
Individual
iri= "http://.. #KSEM"
name=3KSEM"

FIGURE 4.4 — Exemple d’ontologie conforme au graphe type de la Figure 4.3.
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4.2.2 Processus global d’évolution d’ontologies

I : Identification de changement

Formalisation de changagment
ontologiques avec GGTOnto

Représentation
de changement

Sémantique de
changement

Propagation de
changement

/\T;\ Implémentation des
changements avec SPO

C—*Q
Sauvegarde de ’ontologie
évoluée et des changements

FIGURE 4.5 — Processus global de 'approche d’évolution d’ontologies EvOGG.

Nous proposons un processus d’évolution d’ontologies composé de trois grandes étapes
(Figure 4.5) : (1) lidentification de changement par 'utilisateur, (2) la formalisation de chan-
gement avec les régles de réécriture de graphes et (3) I'implémentation des changements avec

I'approche algébrique Simple Pushout (SPO).
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Identification de changement

L'étape d’identification de changement permet de déterminer les changements ontologiques
nécessaires pour exprimer les besoins d’évolution (voir Chapitre 2, Section 2.4.3). D’une ma-
niére générale, cette étape peut étre réalisée soit manuellement par I'utilisateur ou bien semi-
automatique en faisant appel aux techniques de fouille de données et de traitement automa-
tiques des langues (TAL). Dans le deuxiéme cas, les besoins d’évolution sont capturés a partir
de l'analyse des versions d’ontologies et/ou de 'analyse des profils d’utilisateurs. Dans notre
travail, c’est 'utilisateur qui se charge de choisir les changements qu'’il voulait apporter a 'on-

tologie.

Formalisation de changement avec les regles de réécriture

L'étape de formalisation de changement permet de représenter les changements dans un

langage approprié tout en préservant la consistance de 'ontologie évoluée. Elle englobe :

1. La représentation de changement qui consiste a représenter les changements identifiés
dans la phase précédente avec le formalisme de grammaire de graphe et les regles de

réécriture de graphes (voir Sections 4.3, 4.4 et 4.5).

2. La sémantique de changement qui permet de maintenir la consistance et la cohérence
de 'ontologie. Sachant que dans notre travail, nous nous plagons dans le cadre des ap-
proches de résolution a priori des inconsistances, la sémantique de changement est prise
en compte lors de la représentation de changement. Elle est assurée lors de la formalisa-
tion des regles de réécriture, essentiellement, par les conditions d’applications négatives
(NAC). Plus de détails dans les Sections 4.3, 4.4 et 4.5.

3. La propagation de changement qui permet de propager les changements vers les artéfacts
dépendants. En général, les artéfacts peuvent étre de trois catégories : 1) les instances
de l'ontologie ; 2) des ontologies reliées a I'ontologie évoluée ; 3) des sources externes
utilisant 'ontologie (par exemple des dictionnaires, des thésaurus, etc.). Actuellement,
nous nous intéressons a la premiere catégorie et la propagation est assurée lors de la

formalisation des régles de réécriture (voir Sections 4.4 et 4.5).

Nous distinguons dans notre travail trois types de changements : élémentaires, composés
et complexes. Rappelons que cette classification a été proposée par Stojanovic [2004] pour
distinguer les changements d’ontologies KAON. Nous I'adaptons pour les ontologies OWL tout
en ajoutant les changements correspondant a ce langage (par exemple les changements de
cardinalité, les assertions sur les individus, etc.). La classification des changements abordés

sont présentés par la Figure 4.6.
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Changements Ontologiques

Elémentaires

—Ajout

—Individual

— ObjectProperty
|—DataProperty
—SubClass
—EquivalentClasses
—DisjointClasses
—SubObjectProperty

— EquivalentObjectProperties
—DisjointObjectProperties
|— ObjectPropertyAssertion
— SubDataProperty

— EquivalentDataProperties
— DisjointDataProperties

—DataPropertyAssertion

| CardinalityRestriction
— AllValuesFromRestriction

___SomeValuesFromRestriction

L_HasValueFromRestriction

— Supression

Individual

—Renommage

Composés

—Ajout

Class

L Suppression

— Class

— ObjectProperty
|—DataProperty

— CardinalityResriction

| — SomeValuesFromRestriction

L__ AllValuesFromRestriction

SubClass, EquivalentClasses, DisjointClasses
SubObjectProperty, EquialentObjectProperties, DisjointObjectProperties

' _SubDataProperty, EquialentDataProperties, DisjointDataProperties

I— Class, ObjectProperty, DataProperty, Individual

Com

FIGURE 4.6 — Taxonomie des changements étudiés.
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Comme déja évoqué, les changements ontologiques (CH) sont formalisés dans notre mo-

dele TGGOnto = {GTy,Gp,Rp} avec les régles de réécriture de graphes Ry = {ry, 79, ..., i, ...}

Une régle r; est définie comme suit :

r; =(NACs,LHS,RHS,CHDs), avec :

le LHS est un graph pattern qui représente les pré-conditions d’'un changement ontolo-
gique (c’est-a-dire, ce qui doit étre vrai pour que le changement puisse étre appliqué) ;
le RHS est un graph pattern qui définit le changement apporté a 'ontologie ;

les NACs sont des graphes patterns définissant les conditions qui ne doivent pas étre
vraies pour pouvoir appliquer le changement ontologique. Elles permettent d’empécher
I'application de tout changement qui ne satisfait pas les conditions qu’elles définissent.
Nous nous servirons de ces conditions pour assurer une résolution a priori des inconsis-
tances ;

les CHDs = (NACs, LHS,RHS) présentent les changements dérivés. Ce sont des régles
de réécriture additionnelles attachées au CH (le changement principal) pour corriger
ses éventuelles inconsistances et préserver la consistance de I'ontologie évoluée. Elles

permettent également de propager les changements aux artéfacts dépendants.

Nous nous intéressons dans notre travail a la consistance interne d’'une ontologie, essentielle-

ment la cohérence logique et conceptuelle (voir Chapitre 2, Section 2.3.3). Ainsi, les inconsis-

tances et les incohérences sont essentiellement :

La redondance de données qui peut étre générée suite a un changement d’ajout ou de re-
nommage. Nous présenterons dans les sections ci-apres comment elle peut étre corrigée
par les NACs.

Les nceuds isolés qui peuvent étre le résultat d’'un changement d’ajout ou de suppression.
Unnoeeud N, estditisoléssi VN; € N, AE; € E|E; = (N, xN;). Cette incohérence nécessite
de rattacher le N, au reste du graphe et selon son type, des changements dérivés sont
pProposés.

Les individus orphelins qui résultent d'un changement de suppression des classes défi-
nissantes des individus. Pour empécher cette incohérence, un ensemble de changements
dérivés est proposé.

Les axiomes contradictoires qui peuvent étre générés suite a un changement d’ajout. En
effet, 'ajout d’'un nouvel axiome ne doit pas étre accepté s’il va contredire les axiomes
déja définis dans 'ontologie. De nombreux cas sont considérés : deux classes ne peuvent
pas étre a la fois disjointes et équivalentes, deux classes qui partagent une relation de
subsomption ne peuvent pas étre disjointes, etc. Ce type d’inconsistance est géré par les
NACs.
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4.2. Approche d’évolution d’ontologies

Implémentation des changements avec ’approche SPO

L'étape d’implémentation des changements consiste a appliquer les changements ontolo-
giques, sauvegarder la nouvelle version de I'ontologie évoluée et garder une trace des chan-
gements appliqués. Etant représentés avec les régles de réécriture de graphe, limplémenta-
tion des changements ontologiques sera réalisée par une des approches de transformation de
graphes. Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser 'approche algébrique Simple Pushout
(SPO). Nous justifions dans ce qui suit ce choix.

Comme déja introduit dans le Chapitre 3 (Section 3.2.2), deux types de familles d’ap-
proches sont généralement utilisées pour les transformations de graphes : 1) les approches
ensemblistes (essentiellement les approches "node replacement” et "edge replacement") et 2)
les approches algébriques. Les approches ensemblistes souffrent de plusieurs limites, notam-
ment leur incapacité a gérer les graphes attribués et leur ignorance du contexte (les transfor-
mations ne peuvent s’appliquer que sur une seule entité atomique, soit un noeud ou bien une
aréte). C’est a cause de ces limites que ces approches ne peuvent pas étre appliquées dans
le cadre des ontologies. En effet, d’'une part, les ontologies sont représentées sous forme de
graphes attribués. D’autre part, les changements ontologiques, notamment les changements
complexes et composés prennent en compte le contexte des entités.

En revanche, les approches algébriques sont plus expressives. Elles utilisent des graphes
attribués et typés et permettent de transformer des graphes entiers. Elles offrent deux types
d’approches, I'approche Simple PushOut (SPO) et 'approche Double PushOut (DPO). Dans
notre travail, c’est 'approche SPO qui a été retenue car elle se voit plus générale et permet
d’appliquer les différents changements ontologiques étudiés (voir Figure 4.6). Uapproche DPO,
par contre, est limitée par la condition de "gluing condition" et elle n’autorise pas I'application
de certains changements, notamment ceux de suppression.

La Figure 4.7 montre la représentation et I'application de la regle de réécriture du change-
ment ontologique AddIndividual par I'approche SPO. La régle permet d’ajouter un nouveau
individu "Nibel" a la classe "Participant” d’'une ontologie (G) et elle est définit comme suit :

— NAC = {Iyipet}. Pour éviter la redondance de données, le NAC de cette regle de ré-
écriture doit étre un graphe composé d’'un nceud de type Individual avec lattribut
name="Nibel". Ceci empéche I'application du changement dans le cas ou l'individu
existe déja dans 'ontologie.

— LHS = {Cpqrticipant }- L& LHS représente la pré-condition de la regle. Il est alors, dans
ce cas, un graphe composé par un noeud de type Class avec name="Participant". Il
permet de vérifier si la classe dont on veut ajouter I'individu existe déja dans 'ontologie.

— RHS = {Cpqrticipant> Iniber}- L€ RHS spécifie le nouveau graphe qui va remplacer le LHS

dans l'ontologie. 11 est composé par les deux noeuds Cpqrticipant €t Iniper T€li€s par 'aréte
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member0f pour spécifier la relation entre eux.

Reégle de réécriture de graphe
NAC LHS RHS
1:Class
Individual 1:Class name="Participant"
name="Nibel" name="Participant" g
memberOf
Individual
name="Nibel"
AN
m SPO
Class
Class name="Participant"
name="Participant" memy
memberOf Individual memberOf
="Nibel"
Individual name="Nibe

name="Mariem" Individual

name="Mariem"

G=0 G'=0'

FIGURE 4.7 — Représentation et application de la régle de réécriture du changement
AddIndividual avec 'approche SPO.

Dans ce qui suit, nous présentons la formalisation des changements ontologiques (élémen-
taires, composés et complexes) et nous montrons comment le formalisme de grammaires de
graphes typés est capable d’éviter les inconsistances et de préserver par conséquent la qualité

de l'ontologie évoluée.

4.3 Formalisation des changements élémentaires

Les changements élémentaires englobent les changements de renommage, d’ajout et de
suppression de certains concepts. Ils n’affectent qu'une seule entité ontologique bien qu’ils
dépendent d’autres entités. Le Tableau 4.1 présente les changements élémentaires considérés
dans notre travail et les concepts dont ils dépendent. A noter que les NACs des régles de réécri-
ture sont déduites a partir de ces interdépendances. Par exemple, a partir de ce tableau, nous

pouvons constater que le changement AddDataPropertyAssertion(I, DP,value), qui ajoute
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une DataPropertyAssertion entre un individu I et une dataProperty DP, dépend des en-
tités Individual, DataProperty et FunctionalProperty. En effet, avant d’appliquer ce
changement, il est nécessaire de vérifier si la dataProperty DP est une propriété fonctionnelle.
Dans ce cas, si l'individu I possede déja une AssertionDataProperty avec DP, alors, il faut

interdire I'application du changement pour qu’il n’affecte pas la consistance de 'ontologie.
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2 g2 |z 2|E 2|58
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= "g = < < | 4 ] | 4 El 5 5 |53 ]|
C|E|o|la|la|la|lAalea|lm|A|la|& |0 |2 |a|D
RenameClass v
Renamelndividual N
RenameObjectProperty N
RenameDataProperty N
AddIndividual VIV
AddDataProperty v v | v
AddObjectProperty v Vv
AddEquivalentClasses V|V v |V
AddDisjointClasses V|V VAN VA e
AddSubClass V|V v |V
AddObjectPropertyAssertion VIV v | v
AddDataPropertyAssertion v N v
AddSubObjectProperty v v | v
AddSubDataProperty N v | v
AddEquivalentObjectProperties N v |V
AddDisjointObjectProperties v v |V
AddEquivalentDataProperties N v |V
AddDisjointDataProperties Vv v |V
AddCardinalityRestriction VIV VY N
AddAllValuesFromRestriction V|V v
AddSomeValuesFromRestriction VI V]|V v
AddHasValueRestriction v Vv v
Removelndividual v
RemoveDisjointClasses v v
RemoveEquivalentClasses v N
RemoveSubClass v v
RemoveEquivalentObjectProperties v N
RemoveDisjointObjectProperties N N
RemoveSubObjectProperties v N
RemoveSubDataProperties N N
RemoveEquivalentDataProperties N N
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| RemoveDisjointDataProperties | | | | | v | | | | | v | | | | | | |

TABLE 4.1: Matrice de dépendance entre les changements élémentaires et les entités
ontologiques.

Dans ce qui suit, nous présentons la formalisation d’'une sélection de changements de re-
nommage, d’ajout et de suppression. Les autres changements sont décrits dans ’Annexe A.
A noter que les changements élémentaires ne possedent pas des changements additionnels
(CHD). Pour certains changements aucun NAC n’est défini puisque leur application ne peut
causer aucune inconsistance sur I'ontologie.

4.3.1 Changements de renommage

Les changements de renommage concernent les classes, les individus et les propriétés. Nous
présentons dans cette section la regle de réécriture correspondante au changement Renameln-
dividual(I;, Iy,,) qui renomme un nceud de type Individual. La régle de réécriture est
défini comme suit (Figure 4.8) :

— NAC = {Iy,,}. Pour éviter la non redondance de données, le NAC de cette régle doit

étre un graphe composé d’'un noeud de type Individual avec l'attribut name = Iyy,,,-
Ceci signifie que ce sous-graphe ne doit pas exister dans le graphe de I'ontologie pour
que le changement puisse étre appliqué.

- LHS = {I;}. Le LHS est un graphe composé par un nceud de type Individual avec
I'attribut name = I;. Ainsi, pour pouvoir appliquer le changement, le nceud doit déja
exister dans l'ontologie.

- RHS = {Iy,,}. Le graphe RHS spécifie le nouveau graphe qui doit remplacer LHS et
précise ainsi la nouvelle valeur de I'attribut.

Renamelndividual(l;, Inew)

NAC LHS RHS
1:Individual 1:Individual 1:Individual
name = "ly.," name ="|;" name = "ly.,"

FIGURE 4.8 — Régle de réécriture du changement RenamelIndividual.
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4.3.2 Changements d’ajout

Les changements d’ajout concernent certains concepts (les individus et les propriétés),
les axiomes (subClass0f, disjointOf, ObjectPropertyAssertion, etc.) et les res-
trictions (CardinalityRestriction, AllValuesRestriction, etc.). A titre d’exemple,
nous présentons dans cette section la régle de réécriture correspondante au changement Add-
DisjointClasses (Cy, C5) qui permet d’ajouter un lien de disjonction entre deux noeuds de

type Class. La Figure 4.9 présente la régle qui est formalisée comme suit :

— NACs :

1. C; E —=C,, condition pour éviter la redondance ;

2. ClE

3. C; E C,, deux classes partageant une relation de subsomption ne peuvent pas étre

disjointes ;

4. C, C C;, deux classes partageant une relation de subsomption ne peuvent pas étre

disjointes ;

5. 3I; € I(0)-I; € C; A I; € C,, deux classes disjointes ne peuvent pas avoir des

individus communs.

- LHS = {C;, C,}, les deux classes doivent exister dans I'ontologie.

- RHS = {C, C C,}, 'axiome est ajouté a 'ontologie.

C,, deux classes ne peuvent pas étre a la fois équivalentes et disjointes ;

AddDisjointClasses(C;, C,)

NAC1 NAC2 NAC3 NAC4 NAC5 NAC6
1:Class 1:Class 1:Class 1:Class 1:Class 2:Class 1:Class
name="C," name="C," name="C," name="C," name="C," name="C2" name="C1"
T subclassor
disjoi q To subClassOf subClassOf Class berof member0f
} subciassof
2:Class 2:Class 2:Class 2:Class 2:Class Individual
name="C," name="C," name="C," name="C," name="C," name=X
LHS RHS
1:Class 1:Class
name="C," name="C,"
disjointwith
2:Class 2:Class
name="C," name="C,"

FIGURE 4.9 — Régle de réécriture du changement AddDisjointClasses.
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4.3.3 Changements de suppression

Les changements élémentaires de suppression englobent la suppression des individus et
des axiomes (subClass, equivalentClasses, disjointObjectProperties, etc.).
Nous présentons dans ce qui suit I'exemple de changement RemoveEquivalentObjectProper-
ties(OP;,0OP,). Ainsi, la régle de réécriture correspondant a ce changement supprime ’axiome
equivalentTo entre deux objectProperty (Figure 4.10) et elle est définie par :

- NAC =

— LHS = {OP; = OP,}, les objectProperties et leur relation d’équivalence doivent exister

dans l'ontologie.

— RHS = {OP;,0P,}, 'axiome doit étre supprimé de I'ontologie.

RemoveEquivalentObjectProperties(OP,, OP,)

LHS RHS
1:0bjectProperty 1:0bjectProperty
name = "OP," name = "OP,"

equivalentTo

2:0bjectProperty 2:0ObjectProperty

name = "OP," name = "OP,"

FIGURE 4.10 — Regle de réécriture du changement RemoveEquivalentObjectProperties.

4.4 Formalisation des changements composés

Les changements ontologiques composés, appelés aussi composites, affectent une entité
ontologique et ses voisins. Ils sont formés par plusieurs régles de réécriture : une regle présen-
tant le changement souhaité par 'utilisateur (changement principal) et les regles présentant les
changements dérivés (CHD) pour préserver la consistance de 'ontologie. A noter que l'ordre
des regles de réécriture (CH et CHD:s) est primordial dans la plupart des changements pour
gérer les cas des paires critiques. Rappelons qu'une paire critique est une paire de transforma-
tions parallelement dépendantes, soient r; : G; — G et ry : Gy — G deux régles de réécriture

possédant le méme codomaine (un graphe G).
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Le Tableau 4.2 présente I'interdépendance entre les changements composés organisés dans
une matrice de changements. La valeur d’un élément de matrice (i, j) indique que I'application
d’un changement relié a une ligne i implique 'application du changement de la colonne j. Nous

présentons dans ce qui suit la formalisation de certains changements.
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AddcClass N VIV |V N
RemoveClass N Vi iviIiIVvI iV IV Iiv IV | Yy
RemoveObjectProperty vVivi|iv ]|V
RemoveDataProperty NN IRVAN VAN Ve
RemoveCardinalityRestriction V|V
RemoveSomeValuesFromRestriction v N
RemoveAllValuesFromRestriction N N

TABLE 4.2: Matrice de dépendance entre les changements ontologiques composés.

4.4.1 Changements d’ajout

Dans notre travail, seul le changement d’ajout d’une classe (AddClass(Cy,,,)) est considéré
comme changement composé. Les autres changements d’ajout sont plutot classifiés comme des
changements simples (plus de détails dans la Section 4.6). Le changement d’ajout d'une classe
peut étre considéré d’'une premiere vue, comme un changement simple. Cependant, et afin
de préserver la consistance conceptuelle d'une ontologie, il faut s’assurer lors de I'application
d’'un changement de ne pas avoir un concept isolé. Ainsi, 'ajout d’une classe doit étre accom-
pagné par des changements additionnels permettant son rattachement au reste de I'ontologie.
Deux types d’alternatives de correction pouvant étre appliquées : AddObjectProperty et
AddAxiom. La premiére consiste a ajouter a 'ontologie une nouvelle propriété dont le nceud
Cnew est 'un de ses deux membres. La deuxiéme alternative consiste a ajouter un nouvel
axiome permettant de relier Cnew a une propriété déja existante (AddDomain, AddRange)
ou bien le relier a un autre nceud de type Class et ceci en appliquant les changements

AddEquivalentClasses, AddSubClass, etc. Ces alternatives seront proposées a l'utilisateur
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et C’est a lui de décider quelle alternative veut appliquer. La Figure 4.11 présente la formalisa-
tion de changement d’ajout d’une classe avec I'alternative de correction AddEquivalentCla-

SSes.

AddClass(Cy.,)

CH_AddClass(CNew) CHD_AddEquivalentClasses(CNew, C)

NAC LHS RHS LHS RHS
1:Class 1:Class
1:Class 1:Class name="Cy,," name="Cy,,"

name="Cy.,"

name="Cy,,"

equivalentTo

2:Class 2:Class

name="C"

name="C"

FIGURE 4.11 — Régle de réécriture du changement AddClass avec 'alternative de correction
AddEquivalentClasses.

4.4.2 Changements de suppression

Les changements composés de suppression englobent essentiellement la suppression des
classes, des propriétés et des restrictions. Nous présentons dans ce qui suit un exemple de
chacun.

RemoveCardinalityRestriction. Le changement RemoveCardinalityRestriction(C,OP)

permet de supprimer une CardinalityRestriction définie sur une classe C et une object-
Property OP. Il est formalisé par deux regles de réécriture. La premiere représente le chan-
gement dérivé RemoveAssertionObjectProperty qui supprime toutes les assertions définies
sur OP. La deuxiéme regle définit la regle de réécriture principale assurant la suppression de

la restriction.

RemoveObjectProperty. Le changement ontologique RemoveObjectProperty(OP) supp-
rime une objectProperty OP et toutes ses dépendances de 'ontologie. La Figure 4.12 présente
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les six régles de réécriture définissant ce changement. Ainsi, les cinq premiéres regles dé-
crivent les changements dérivés (CHD) devant étre appliqués pour préserver la consistance
de l'ontologie. La derniére régle présente la régle de réécriture principale. Ainsi, les restric-
tions définies sur la propriété OP doivent étre supprimées en appliquant les régles suivantes :
RemoveAllValuesRestriction(OP), RemoveSomeValuesRestriction(OP), RemoveHasValue-
Restriction(OP) etRemoveCardinalityRestriction(OP). Toutes lesObjectPropertyAss-

ertion qui référencent I'objectProperty OP doivent également étre supprimées.

RemoveObjectProperty(OP)

CHD1_RemoveAllValuesFromRestriction CHD2_RemoveSomeValuesFrom CHD3_RemoveHasValueRestriction
- Restriction
LHS RHS LHS RHS LHS RHS
1:0bjectProperty 1:0bjectProperty 1:0bjectProperty 1:0bjectProperty 1:0bjectProperty 1:0bjectProperty
name = "OP" name = "OP" name = "OP" name = "OP" name = "OP" name = "OP"
onProperty onProperty onProperty
AllValuesFrom SomeValuesFrom HasValue
CHD4_RemoveCardinalityRestriction CHD5_RemoveAssertionObjectProperty CH_RemoveObjectProperty
LHS RHS LHS RHS LHS RHS
1:0bjectProperty 1:0bjectProperty | 1:Individual | | 1eIndividual |
name = "OP" name = "OP" ObjectProperty
objectPropertyAssertion name = "OP"
onProperty iriObjProp="0OPiri"

2:Individual
ICardinaIityRestriction 2:Individual

FIGURE 4.12 — Régle de réécriture du changement RemoveObjectProperty.

RemoveClass. Le changement RemoveClass(C) permet de supprimer un nceud de type C1-
ass del'ontologie. Son application peut engendrer certaines incohérences comme par exemple,
l'existence des individus orphelins ou bien encore le manque des membres d’une contrainte de
restriction. A partir de 1a, avant de supprimer un noeud, il faut vérifier toutes ses dépendances
pour en proposer des corrections. En effet, les restrictions devront étre supprimées alors que
le traitement des individus passe par différentes étapes (Figure 4.13). Ainsi, avant de sup-
primer une classe C possédant des individus I, il faut vérifier que : 1) si 3C; € G tel que C;
equivalentTo C, alors, I memberOf C;; 2) sinon si 3I; € G tel que I; memberOf C; A I;
equivalentTo I, alors, I memberOf C;; 3) sinon si C subClassOf C, A VC; subClassOf C,
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A ldisjointWith C, alors, I memberOf C, ; 4) si aucun de ces cas n’est satisfait les individus

orphelins seront supprimés.

CHD1 CHD2
-t I"-“_____'-_______'; ___________________________________________
1 LHS | 1 RHS |1 Hs | IRHS |
1 1
i | 3:Class i e ¥ :
\ ' 3:Class : : 1:Class 1 I@ 1
: 1 subClassOf : : 1:Class ! [ name="C" : : - :
! ¥ : i equivalentTo N 1:Class .
: 1:Class : ' memberOf [Thame="C" |i h : : memberOf ="c" :
' [ name="C" n E ' memberOf ! | name= '
\ —
! i+ [2:Individual ol i1 [2:Individual I
memberOf | 1 1 i i !
. i ik 2:Individual |, , H
 [ndividual | 1! ik i |
... T ! e e e e e e e e e e e e e e e e e e m = i 1
CHD3 CHD4
Fmmmm e e mm e mmmmmmo oo [pelioRaiaal il T I
) LHS | 1RHS vl 1 LHs i | RHS |
1 K [} 1 1 : 1 :
| e (G || e |
! . 1:Class ' || | name="C | | 1:Class |
- v [memberof T Tl || v Cname=en |
! memberOf memberOf | | | | memberOf | ; |
[}
: '+ [2:Individual | L :
1| Individual 2:Individual ! X ' i [individual i '
. equivalentTo i | | : : :
e e e e e e e e e e e e e e e — e — - — L a e e e e e e e e e e e e e e e e

FIGURE 4.13 — Changements dérivés Removelndividual du changement RemoveClass.

4.5 Formalisation des changements complexes

Les changements ontologiques complexes regroupent plusieurs changements élémentaires
et composés et affectent des entités ontologiques qui ne sont pas nécessairement adjacentes. Ils
sont principalement définis pour agréger différents changements dans une seule opération. Ils
sont tres utiles dans le sens ot ils aident 'utilisateur a adapter son ontologie sans se perdre dans
les détails des changements élémentaires. Cependant, ils cachent derriere une formalisation
sophistiquée puisqu’ils affectent, a la fois, plusieurs entités ontologiques et peuvent causer des
inconsistances a 'ontologie évoluée.

Le Tableau 4.3 présente 'ensemble des changements complexes abordés dans ce travail et

les changements dont ils sont composés.
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SplitObjectProperty v |V vViiv|Vv
MergeObjectProperties v |V N IRV V4

TABLE 4.3: Matrice de dépendance des changements ontologiques complexes.

4.5.1 Changements de déplacement

D’une maniere générale, les changements de déplacement concernent les classes (PullUp-
Classes et PulldownClasses). Ces deux changements sont considérés dans la littérature co-
mme changements complexes (ou bien composés selon la classification adoptée). Dans notre
travail, seul le changement PullUpClasses est considéré comme complexe. Le deuxiéme est
plutét un changement simple formalisé par une seule regle de réécriture (voir Section 4.6).

Ainsi, le changement PullUpClass(C, C,) permet de monter une classe C dans sa hiérar-
chie de classes et I'attacher aux parents de sa super-classe précédente C,. Ceci implique que
la classe C n’est plus la subClass de la classe C, et n’infere plus ses propriétés. La Figure
4.14 présente la régle de réécriture définissant ce changement. Ainsi, le changement dérivé
RemoveObjectPropertyAssertion vérifie si la classe C posséde des individus qui partagent
une objectPropertyAssertion sur les propriétés de la classe C,. Dans ce cas, toutes les as-
sertions doivent étre supprimées. Le changement RemoveDataPropertyAssertion supprime
toutes les dataPropertyAssertion définies sur les individus de la classe C et les dataProper-

ties liées a la classe Cp-

4.5.2 Changements de fusion

Les changements de fusion concernent les classes et les propriétés. Nous présentons dans
cette section 'exemple de fusion de deux classes. Ainsi, le changement MergeClasses(Cy, Cs,-
Cyew) fusionne deux classes C; et C, déja existantes dans 'ontologie en une nouvelle classe

(Cnew)- 11 nécessite 'application des regles de réécriture AddClass(Cy,,,), RemoveClass(C;)
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PullUpClass(C, Cp)

CH_PullUpClass CHD1_RemoveDataPropertyAssertion

LHS RHS LHS RHS
-3:Class berOf . memberOf 2:Cl
Tindividual || 2:C1ass 1[4 ndividual |— ass
subClassOf — |

name ="C" name ="C"
1:Class .
— subcla€sOf subllassOf dataPropertyAssertion
name = "Cp

subClassOf . : o ]domain| 4l ; :
T 1:Class 2:Class 3:DataProperty 3“55 | [[5:DataProperty domain|  4:Class
2:Class name = "C" |[name = "Cp" name = "Cp

name = "Cp"

name ="C"

CHD2_RemoveObjectPropertyAssertion

LHS RHS
1:Individual memberOf 1:Individual memberOf
objectPropertyAssertion 3:Class 3:Class
iriObjProp="0Piri" name = "C" name ="C"
2:Individual ‘memberOf 2:Individual memberOf
4:Class 4:Class X
5:0bjectProperty 5:0bjectProperty
name = "Cp" name = "Cp"

hasRestrictio onProperty hasRestrictio onProperty

6:Restriction

6:Restriction

FIGURE 4.14 — Régle de réécriture du changement PullUpClass.

et RemoveClass(C,). Cependant, pour préserver la consistance de I'ontologie, avant de sup-
primer C; et C,, toutes leurs propriétés et axiomes doivent étre attachés a Cy,,,. Formelle-
ment : 1) VC; € C(0) - C; C C; appliquer la régle de réécriture AddSubClass(C;, Cy,,) €t
VC; € C(0)- C; E C; appliquer AddSubClass(Cyy, Cj), 2) répéter les méme régles de réécri-
ture pour C,, 3) VC; € C(0O)- C; = C; appliquer AddEquivalentClasses(C;, Cyey), 4) répéter

les méme regles de réécriture pour C,, etc.

4.5.3 Changements de division

Les changements de division concernent les classes et les propriétés. Nous présentons ici le
changement de division appliquée sur une classe. Ainsi, le changement SplitClass(C, Cy o1,
Cuew2) divise une classe (C) déja existante dans 'ontologie en deux nouvelles classes Cy,,,1 €t
Cnewo- Il nécessite 'application des regles de réécriture Add Class(Cyey1), Add Class(Cyews) €t
RemoveClass(C). Comme le changement MergeClasses, le changement SplitClass nécessite,

avant la suppression de la classe C, d’attacher toutes ses propriétés et axiomes aux classes
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CNewl et CNewZ'

4.6 Caractéristiques de ’approche proposée

Notre approche d’évolution d’ontologies EVOGG basée sur les grammaires de graphes pos-

sede deux principaux avantages :

1. fournir une nouvelle facon de formaliser des changements ontologiques permettant de
mieux les controler et d’éviter les incohérences d'une maniere a priori. Cette caractéris-
tique permet de simplifier le processus d’évolution en fusionnant les étapes de 1) repré-
sentation de changement, 2) sémantique de changement et 3) propagation de change-
ment en une seule étape qui est la formalisation de changement (voir Section 4.2.2).
Ainsi, une régle de réécriture correspondante a un changement ontologique permet a la
fois de définir le changement et de préserver la consistance de 'ontologie évoluée sans
toutefois avoir recours a une ressource externe (les raisonneurs) pour vérifier la consis-
tance de I'ontologie, ni retourner en arriére pour identifier les inconsistances et annuler

les changements dont ils sont responsables.

2. simplifier la définition de certains changements composites et complexes tout en ré-
duisant le nombre des regles de réécriture nécessaires pour les appliquer. Cette carac-
téristique permet de réviser la classification des changements (voir Figure 4.6). Nous
pouvons classifier certains d’entre eux comme changements simples nécessitants qu'une

seule regle de réécriture pour étre formalisés.

Le Tableau 4.4 présente une comparaison des changements AddObjectProperty,AddDa-
taProperty et PullDownClass, représentés a la fois par le formalisme proposé et le travail
de [Djedidi and Aufaure, 2010] qui a était introduit dans le Chapitre 2, Section 2.4.3 et qui
s’est intéressé également a la formalisation des changements ontologiques. Ainsi, dans Djedidi
and Aufaure [2010], ces changements sont considérés comme composés et complexes. Le pre-
mier et le deuxieme changement sont composés par trois changements élémentaires et le der-
nier changement est composé par deux. L'application de ces changements nécessite, d’ailleurs
comme tous les autres changements, I'utilisation du raisonneur Pellet pour identifier d’'une
maniere a posteriori les inconsistances. Dans notre travail, ces changements sont considérés
comme élémentaires puisqu’ils ne sont composés que d’'une seule régle de réécriture. De plus,
pour préserver la consistance de I'ontologie, les inconsistances sont gérées d’'une maniere a
priori grace a l'utilisation des Negative Application Conditions (NAC). Dans les exemples pré-
sentés trois types d’inconsistances ont été traitées : 1) redondance de données, 2) concepts

isolés et 3) axiomes contradictoires.
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Changement on-
tologique

[Djedidi and Aufaure,
2010]

Formalisme proposé

AddObjectPro-
perty(OP,Cy,C,)

Le changement est com-
posé de trois changements
élémentaires :

1. AddObjectProperty-
(op),

2. AddDomain(OP,C;)

3. AddRange(OP, C,).

- Le changement est formalisé par une seule

regle de réécriture et évite la redondance de

données I'existence d’un concept isolé.

NAC

1:0bjectProperty

name = "OP"

LHS RHS
1:ObjectProperty | 2Class
name = "OP" name ="C,
T domain
2:Class 1:0bjectProperty
name ="C," name = "OP"
T range
3:Class 3:Class
name = "C," p————

AddDataPro- Le changement est com- | - Le changement est formalisé par une seule
perty(DP,C,DT) | posé de trois changements | regle de réécriture et évite la redondance de
élémentaires : données et I'existence d’un concept isolé.
1. AddDataProperty- NAC LHS RHS
(DP)’ 1:DataProperty _Llass_
2. AddDomain(DP,C) ame = "DP" name = "C"
1:DataPropert i
3. AddRange(DT, DP). = [ gomain
name = "DP 2:Class 1:DataProperty
name = "C" name = "OP"
Trange
3:DataType 3:DataType
name = "String" name = "String"
PullDownClass- Le changement est com- | - Le changement est formalisé par une seule

(Cy,Cy) = descend
une classe (C;)
de sa hiérarchie
de classes et T'at-
tacher comme
sub-classe de sa
précédente classe

sceur (C,).

posé par deux changements
élémentaires :

1. AddSubClass(C;, Cy)

2. RemoveSubClass-
(Cy,Cp)avec la classe C,
est la super-classe de C; et
Cy.

regle de réécriture et évite la contradiction des

axiomes.
NAC LHS RHS
1:Class
name ="C,"
disjointWith subClassOf subclassOf 1:Class
2:Class 1:Class 2:Class name ="C,
name ="C," name ="C,"|[name ="C," FubClassOf
2:Class
name = "C,"

TABLE 4.4: Formalisation des changements ontologiques selon [ Djedidi

and Aufaure, 2010] et 'approche proposée.
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4.7 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche d’évolution d’ontologies basée sur
les grammaires de graphes et les transformations algébriques de graphes. Nous avons décrit
notre modele de représentation d’ontologies et leurs changements ontologiques, TGGOnto =
{GTy, Gp,Rp} qui permet de représenter : 1) une ontologie sous forme d’'un graphe attribué
et étiqueté, 2) le méta-modele du langage OWL comme un graphe type et 3) les changements
ontologiques comme des régles de réécritures implémentées par I'approche algébrique Simple
Pushout (SPO). Une formalisation détaillée sur les différents types de changements (élémen-
taires, composés et complexes) a été également présentée permettant de vérifier la consistance
de l'ontologie évoluée d’une maniére a priori.

Nous présentons dans le chapitre suivant comment utiliser le formalisme défini pour for-

maliser le processus de fusion d’ontologies.

Contributions et valorisation

Les recherches présentées dans ce chapitre ont permis de mieux comprendre les différents
changements que peut subir une ontologie (leurs types, leurs niveaux, leurs pre-conditions
d’exécutions, leurs post-conditions, etc). Un couplage entre les ontologies et les grammaires de
graphe a été proposé, une nouvelle approche d’évolution d’ontologies basée sur les grammaires
de graphes a été définie et une gestion des inconsistances d’une maniére a priori a été établie.

Les travaux effectués dans ce chapitre ont pu étre validés et valorisés a travers quatre
publications (trois communications et un article dans une revue internationale). La premiére
communication [Mahfoudh et al., 2013b] était dans une conférence nationale spécialisée dans
l'ingénierie et 1a gestion des connaissances (Ingénierie des Connaissances). Elle a introduit notre
formalisme de changements ontologiques basé sur les grammaires de graphes en insistant sur
la possibilité de couplage entre les ontologies et les grammaires de graphes. La deuxiéme
communication [Mahfoudh et al., 2013a] était dans une conférence internationale (Knowledge
Science, Engineering and Management). Elle a présenté la formalisation des changements élé-
mentaires avec le formalisme proposé. La troisiéme [Mahfoudh et al., 2015b] était dans une
conférence nationale (Extraction et Gestion des Connaissances). Elle s’est focalisée sur la forma-
lisation des changements composés et complexes. Enfin, I'article [Mahfoudh et al., 2015a] a
été publié dans un journal international (Knowledge-Based Systems). Il englobe et détaille tous
les types des changements étudiés. Il présente, de plus, le cadre applicatif de notre travail :

outils développés et les ontologies définies.
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Chapitre 5

Approche de fusion d’ontologies
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"Cheville ! redondance inutile !"

Jean-Jacques Rousseau

5.1 Introduction

La prolifération des ontologies a conduit au développement de ressources complémen-
taires ou partiellement redondantes modélisant des domaines identiques ou connexes. Cette
multiplication de ressources disponibles a mené aux études traitant leur réutilisation et/ou

leur fusion. Dans ce cadre, la fusion d’ontologies consiste a fusionner deux ontologies ou plus

pour créer une nouvelle ontologie, souvent appelée ontologie globale.

Ainsi, le probleme de fusion consiste dans un premier temps a trouver I'alignement entre

des ontologies et ceci en cherchant les correspondances entre leurs concepts. Puis, dans un
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second temps, il s’agit de trouver I'union en se basant sur 'alignement défini. Pour accom-
plir la premiere phase, plusieurs techniques de similarité ont été proposées dans la littérature
(voir Chapitre 2, Section 2.5). Il s’agit d’'un axe de recherche largement étudié qui présente
des résultats de plus en plus importants [Pavel and Euzenat, 2013]. Quant a la phase de fusion
d’ontologies, peu de travaux existent et plusieurs questions restent en suspens. Comment fu-
sionner des ontologies ? Quel cadre formel peut-on utiliser pour suivre ce processus ? Quelle
est la "meilleure" stratégie de fusion "symétrique" ou bien "asymétrique" ? etc.

Afin de répondre a ces questions, nous proposons une approche formelle de fusion d’onto-
logies appelée GROM (Graph Rewriting for Ontologies Merging) qui se base sur les regles de
réécriture de graphes. Nous faisons ainsi appel a notre formalisme TGGOnto = {GTy, Gp,Rp}
introduit dans le chapitre précédent pour représenter les ontologies et réaliser les différentes
transformations nécessaires au processus de fusion. L'approche proposée est asymétrique et se
décompose en trois grandes étapes : (1) la recherche de similarité entre concepts d’ontologies,
(2) la fusion par I'approche algébrique Simple PushOut (SPO) et (3) 'adaptation de 'ontologie
globale par les regles de réécriture.

Lobjectif de ce chapitre est de présenter notre approche de fusion d’ontologies basée sur
les grammaires de graphes. Nous commencons par introduire la problématique de fusion en
montrant des exemples illustratifs d’ontologies et des conflits pouvant résulter de leur fusion.
Ensuite, nous décrivons 'approche proposée et nous détaillons ses différentes étapes.

5.2 Approche de fusion d’ontologies

5.2.1 Exemples introductifs

Afin de mieux comprendre le processus général de fusion d’ontologies et ses enjeux, nous
présentons dans ce qui suit deux exemples de fusion d’ontologies. Le premier exemple concerne
des taxonomies (une hiérarchie des concepts liés avec des relations de subsomption). Le deux-
iéme exemple présente des ontologies plus expressives définies par le langage OWL (voir Cha-
pitre 2, Section 2.2.4).

Exemple 1 : cas des taxonomies

La Figure 5.1 présente un exemple de deux ontologies sous forme de taxonomies. L'ontolo-
gie O; se décompose en six classes et la deuxiéme ontologie O, se décompose en sept classes.
Les deux ontologies modélisent un méme domaine d’étude qui est le domaine d’automobile.
Ces ontologies partagent des concepts communs ("Automobile", "BMV", "Fiat") et des relations

de subsomption (isA ("German_Car", "European_Car"), isA ("Italian_Car", "European_Car") et
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Automobile

Automobile L European_Car
German_Car — BMV
r: BMV — Jaguar
Audi —— Marcedes
Italian_Car — Fiat
L Fiat

“— Renault

FIGURE 5.1 — Exemple de deux taxonomies.

isA ("Mercedes", "German_Car")). La fusion de deux taxonomies peut engendrer les situations
et les conflits suivants :

— Redondance de données. Etant donné que les ontologies partagent des concepts communs,
leur résultat de fusion peut contenir des éléments redondants, par exemple ("Automo-
bile", "Automobile").

— Partage des relations de subsomption. Les ontologies peuvent partager des relations de
subsomption, par exemple isA("German_Car", "European_Car") et isA("Italian_Car", "Eu-
ropean_Car").

— Existence de cycle. L'ajout des relations de subsomption peut engendrer des cycles. Par
exemple, si nous fusionnons les deux ontologies de la Figure 5.1 et nous ajoutons les rela-
tions de subsomptions qu’elles partagent, nous aurons le cycle suivant : isA("German_Ca-

", "European_Car"), isA("German_Car", "Automobile"), isA("European-Car", "Automo-
bile").
— Axiomes contradictoires. Les taxonomies peuvent contenir des axiomes de subsomptions

contradictoires.

Exemple 2 : cas des ontologies OWL

Nous reprenons I'exemple précédent et nous les enrichissons par des concepts et des axio-
mes du langage OWL (Figure 5.2.1). Les deux ontologies de ce nouvel exemple présentent, de
plus, des individus, des propriétés (ObjectProperty), des restrictions (CardinalityRest-
riction) etdes axiomes (domain, range, etc.). La fusion des ontologies OWL peut provoquer
de plus les situations et les conflits suivants :

— Redondance de données. Les concepts qui ont des termes syntaxiquement proches peuvent

étre considérés dans 'ontologie globale comme de I'information redondante, par exemple

"has_owner" et "hasOwner".
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— Concepts synonymes. Les ontologies peuvent partager des relations de synonymies, par
exemple, "Individual” et "Person".
— Axiomes contradictoires. La fusion de deux ontologies OWL peut engendrer différents

types d’axiomes contradictoires qui touchent la disjonction, I'équivalence, les restric-

tions, etc.
memberof "
Class Individual ObisetProperty Clas
l " " Pl —
name="Ferson" name="John' name="hasownar name="Indviduar
4
range
domain
,C\QSS—L domain OhjectPropery
name="Automobile"  [name="has_owner'| objectPrdpertyAsserion Tiass
hasRestriction inQhjProp="...has_owner" name="Automobils"
onProperty
subClassOf bClassOf
CardinalityRestriction subtlass subClassOf
},ya‘::ﬁ;Taf Individual
name="FiatFunto"

Class [Class | [Class
name="European_Car' memfberof \name:"Gelman_Ca\“‘ \name:"ltalian_ca|"|
subClassof K
subClassOf
subClassOf subClassOf subClassOf

Class
name="Fiat"
Class
name="Jaguar"

Class
name="BM\"

|Class \ ‘Class |
[name="Mercedes”| |name="Renault’|

|C\ass | ‘Class | Class
[name="Aud" | [name="BNW" | name="Fiat'

FIGURE 5.2 — Exemple de deux ontologies OWL.

Afin de traiter les conflits et les situations présentés ci-dessus, nous proposons d’utiliser le

formalisme de grammaires de graphes.

5.2.2 Processus global de fusion d’ontologies

Nous proposons une approche de fusion d’ontologies GROM (Graph Rewriting for Ontolo-

gies Merging) composée de trois grandes étapes (Figure 5.3) :

1. Larecherche de similarité qui permet de déterminer les correspondances entre les concepts
des ontologies a fusionner. Nous nous sommes intéressés dans ce travail a identifier trois

types de similarités : syntaxique, structurelle et sémantique (voir Section 5.3).

2. La fusion des ontologies qui permet de fusionner les ontologies en se basant sur les cor-
respondances trouvées dans I'étape précédente. Cette étape nécessite tout d’abord de
représenter les ontologies avec le formalisme des grammaires de graphes typés adapté
aux ontologies TGGOnto = {GTy,Gp,Rp}. Ensuite, elle permet de fusionner les onto-
logies a 'aide des regles de réécriture et 'approche algébrique SPO. Elle se décompose

de trois sous étapes : (1) 'appariement d’ontologies, (2) la création de I'ontologie com-
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mune et (3) la construction de I'ontologie globale. Plus de détails sont donnés dans la
Section 5.4.

3. ladaptation de U'ontologie globale qui permet d’enrichir 'ontologie résultant de I'étape
précédente par les relations de subsomption et de synonymies identifiées dans la pre-
miere étape. Plus de détails sont donnés dans la Section 5.5.

?’\ Recherche de Similarité
./ [ N .f \.

Fusion d’ontologies
avec GGTOnto

Appariement
d’ontologies

Construction de
P’ontologie commune

Construction de
P’ontologie globale

Adaptation de ’ontologie globale

o—0

Y

FIGURE 5.3 — Approche GROM de fusion d’ontologies.
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5.3 Recherche de similarité

Dans notre travail, nous nous intéressons a trois types de similarité :

1. la similarité syntaxique qui permet d’identifier la correspondance syntaxique entre les
concepts des ontologies. Nous utilisons ce type de similarité pour déterminer 'ensemble
des nceuds communs et syntaxiquement équivalents (ou peu différent) entre les ontolo-

gies a fusionner ;

2. la similarité sémantique qui permet d’identifier les relations sémantiques entre les conce-
pts des ontologies. Nous nous sommes intéressés plus particulierement a la relation de
synonymie (voir Chapitre 2, Section 2.1). Ce type de similarité permet d’enrichir le ré-
sultat de fusion et favorise sa réutilisation dans le domaine de recherche d’information

et la reformulation des requétes [ Mahfoudh and Jaziri, 2013];

3. la similarité structurelle qui permet d’identifier les relations de subsomption entre les

concepts des ontologies. Nous I'utilisons aussi pour enrichir 'ontologie globale.

En se basant sur ces différents types de similarité, nous identifions, ainsi, quatre types d’en-
semble de noeuds :

1. NC est I'ensemble des nceuds communs entre les deux ontologies possédant des noms
identiques. Formellement, NC = {N;|(N; € N(0;)) A (3N; € N(O;) - (N;7 = Nj.) A
(distanceSyntaxique(N;.name, Nj.name) = 0)}. Cette identification vise a éviter les
neceuds redondants dans le résultat final de la fusion. Sur 'exemple des ontologies illus-
trées dans la Figure 5.2.1, 'ensemble des nceuds communs est NC = {"Automobile”,-
"Fiat”,”BMW”}.

2. NE est 'ensemble des nceuds équivalents dont les chaines de caractéres de leurs noms
sont syntaxiquement proches. Formellement, NE = {(N;, N;)|(N; € N(O;))A(N; € N(O;))A
(Nijp = NjT) A (distanceSyntaxique(N;.name, N;.name) < seuil)}. Par exemple, NE =
{(’has_owner”,”hasOwner”}. Dans notre travail, nous considérons que ces concepts
sont équivalents et seule un d’entre eux doit étre gardé dans 'ontologie globale.

3. Nceuds partageant une relation sémantique de synonymie, NS = {(N;, N;)|(N; € N(O;))A
(N; €N(0)) A(Nip = NjT)/\ (distanceSémantique(N;.name, N;.name) = 0)}. Par exem-
ple, NS = {("Person”,”Individual”)})

4. Neeuds partageant une relation de subsomption, NIsa = {(N;, N;)|(N; € N(01)) A(N; €
N(O2))A(N;r = Nj )A(Isa(N;) = N;)}. Par exemple, NIsa = {("German_Car”,”Europ-

ean_Car”),("Italian_Car”,”European_Car”),("Mercedes”,”German_Car”)}.

112



Approche de fusion d’ontologies

5.4 Fusion des ontologies

L'étape de fusion d’ontologies consiste a créer une ontologie globale représentant le résul-
tat de leur union. Pour réaliser ceci, deux types d’approches sont généralement distinguées
dans la littérature : 1) les approches symétriques (full merge) qui permettent de fusionner des
ontologies tout en préservant la totalité de leur contenu dans 'ontologie globale ; 2) les ap-
proches asymétriques (source-driven merge et target-driven merge) qui considérent I'une des
deux ontologies comme source et 'autre comme destination (plus de détails dans le Chapitre
2, Section 2.5.2).

Dans notre travail, nous nous placons dans le cadre des approches asymétriques. Soient
deux ontologies O; et O,, alors Merge(0O;,0,) # Merge(0O,,0;). Les concepts de 'ontologie
source seront préservés alors que seuls les concepts non redondants de 'ontologie destination,
et qui n’affectent pas la consistance de 'ontologie source, seront ajoutés a 'ontologie globale.
En effet, dans les approches asymétriques le choix de ’ontologie source est considéré comme
important puisque ses concepts seront tous préservés. En revanche, certains concepts de 'on-
tologie destination seront supprimés. En général, le choix entre les deux ontologies peut étre
déterminé manuellement ou bien semi-automatique. Dans ce dernier cas, il faut comparer la
qualité des deux ontologies en se basant sur différents critéres : (1) la consistance (si une on-
tologie est inconsistance alors I'autre sera la source) ; (2) la taille ('ontologie la plus grande
en terme de nombre de nceuds est considérée comme source) ; (3) la profondeur (favoriser
I'ontologie la plus profonde en terme de niveau de hiérarchie) ; (4) I'expressivité (I'ontologie
la plus expressive contenant plus d’axiomes est considérée comme ’ontologie source) ; etc. Ac-
tuellement, nous ne nous sommes pas intéressés a ce type de comparaison. Nous considérons
que les ontologies a fusionner sont consistantes et que c’est a l'utilisateur de préciser 'onto-
logie source. Ce choix ne présente pas un grand défi pour l'utilisateur puisque généralement
dans les systémes d’information, il y a souvent une ontologie noyau et les autres ontologies
sont ajoutées pour l'enrichir.

Les approches asymétriques sont beaucoup plus efficaces pour la gestion des conflits. Elles
permettent de n’ajouter que les éléments cohérents ce qui est en parfaite adéquation avec
notre approche d’évolution d’ontologies de résolution a priori des inconsistances (voir Chapitre
4). Ainsi, nous reprenons le formalisme des grammaires de graphes défini dans la chapitre
précédent, TGGOnto = {GTy, Gy,Rp}. Les ontologies sont alors représentées par des graphes
hotes (des objets de la catégorie Graph) et les transformations sont réalisées par 'approche
algébrique Simple Pushout (SPO). Le processus de fusion d’ontologies repose sur le résultat de
I'alignement trouvé dans 1’étape précédente et il est décrit par I'algorithme 1. Il consiste tout

d’abord a apparier les deux ontologies. Ensuite, il faut construire 'ontologie commune pour

113



5.4. Fusion des ontologies

les fusionner et enfin, adapter 'ontologie globale résultante. Nous détaillons toutes ces étapes

dans les sections suivantes.

Algorithme 1 : Algorithme de fusion d’ontologies

Entrées : deux ontologies Oy, O,
un ensemble de correspondances : NC, NE, NS, NIsa

Sorties : une ontologie globale OG
pour N € NE faire
t O < SPO_RenameEntity (O;, NE{O1}, NE{O,});
NC < NCUNE{0;};
OC <« Créer le graphe de I'ontologie commune ;
OG < SPO_MergeGraph (07, OC, O,);

Adapter 1’ontologie globale
pour N € NS faire
| 0G «SPO_AddEquivalentEntity (OG, NS{O}, NS{05} );

pour N € Nisa faire
t OG « SPO_AddSubClass (OG, NIsa{O;}, NIsa{O,} );

5.4.1 Appariement d’ontologies

Létape d’appariement d’ontologies vise & minimiser la différence entre les deux ontologies
a fusionner et préparer par la suite la création de I'ontologie commune qui va éviter les re-
dondances. Son réle consiste a remplacer les entités de 'ontologie O; par leurs équivalents
de l'ontologie O,. Elle se base ainsi sur ’ensemble des nceuds équivalents (NE) et consiste a
appliquer un ensemble de régles de réécriture avec 'approche SPO (voir Figure 5.4).

Les régles de réécriture correspondent aux changements de renommage. Il s’agit d’appli-
quer des regles de RenameEntity (Nj, N;) avec N; est un nceud de O; et N; est son équivalent
dans O,. Ainsi, des SPO seront appliqués pour tout 'ensemble de NE et ils sont définis par :

— le graphe héte est 'ontologie Oy ;

— le LHS est le graphe constitué de 'ensemble des nceuds {N; € NE};

— le RHS est le graphe constitué de 'ensemble des nceuds {N; € NE}.

Les entités a renommer peuvent étre de type classe, propriété ou bien individu. Comme exem-

ple, la Figure 5.5 présente la régle de réécriture du changement RenameObjectProperty.
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(LHS) (RHS)
NE{O;} ————— NE{O,}

e

01 _——— 0'1
(G) (G)

FIGURE 5.4 — Appariement d’ontologies avec SPO.

RenameObjectProperty(OBgq, OB, qyiv02)
NAC LHS RHS

1:0bjectProperty 1:ObjectProperty o | 1:ObjectProperty
name="OBqyy0," name="0OBgy," name="OBcq,iv0,"

FIGURE 5.5 — Régle de réécriture du changement RenameObjectProperty.

5.4.2 Construction de I’ontologie commune

Létape 2 de fusion d’ontologies consiste a créer I'ontologie OC = (N, E) qui est le sous-
graphe commun entre les deux ontologies O] (la nouvelle version de l'ontologie O; obtenue
apres la phase de 'appariement) et O, (Figure 5.6). Formellement, il s’agit d'un span (opéra-
teur introduit dans le Chapitre 3, Section 3.3.1). Ainsi, 'ensemble des nceuds de I'ontologie
commune, N = NCUNE{O,}, correspond a l'union entre les nceuds communs (N C) identifiés
dans la phase de la recherche de similarité et les nceuds NE{O,}. Les arétes, E, sont construits
en identifiant les arétes liant les nceuds N dans 'ontologie O; et qui ne sont pas en contradiction
avec ceux de O,. En effet, les arétes représentent les axiomes d’ontologies (disjointWith,
subClass0f, etc.). De 13, I'ontologie commune ne doit pas représentée les axiomes contra-
dictoires entre les deux ontologies (sources et destination) pour ne pas altérer le résultat de
fusion.
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o 0,
ocC
Span

FIGURE 5.6 — Construction de 'ontologie commune.

5.4.3 Construction de I’ontologie globale

La construction de I'ontologie globale est réalisée par la regle de réécriture MergeGraph.
Cette régle de production a comme graphe héte 'ontologie O; (O; aprés modification). Son
LHS est 'ontologie commune OC et son RHS est 'ontologie O, (voir la Figure 5.7). Elle a
pour rble I'intégration des deux ontologies et ceci en les liant par leurs entités communes. Le
résultat de cette transformation donne une premiére version de 'ontologie globale (OG) qui

sera encore modifiée et enrichie par I'ajout des relations sémantiques et de subsomption.

FIGURE 5.7 — Régle de réécriture de la construction de I'ontologie globale.

5.5 Adaptation de I’ontologie globale

Etant donné que la transformation de graphe nécessite la présence d’un matcher (mor-
phisme m) entre le LHS et le graphe hote, 'ajout des relations de subsomption et de relations
sémantiques doit étre appliqué apres la création de I'ontologie globale. Par conséquent, il faut
appliquer les régles de réécriture AddEquivalentEntity et AddSubClass qui ont pour rble
d’enrichir 'ontologie globale sans affecter sa consistance. La vérification des inconsistances

est assurée par les conditions négatives d’application (NAC).
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5.5.1 Enrichissement par des relations de synonymies

La regle de réécriture AddEquivalentEntity ajoute un axiome d’équivalence entre deux
entités : deux classes ou deux propriétés. La Figure 5.8 présente 'exemple de la regle de ré-
écriture de AddEquivalentClasses (C;, C,) qui est défini comme suit :

— NAGs :

1. C; = C,, condition pour éviter la redondance;
2. C; E ~(C,, deux classes ne peuvent pas étre a la fois disjointes et équivalentes ;

- LHS : {C;, C,}, les classes doivent exister dans I'ontologie.

- RHS : (C; = C,), 'axiome doit étre ajouté a 'ontologie.

AddEquivalentClasses(C,, C,)
NAC1 NAC2 LHS RHS
2:Class 2:Class 2:Class
2:Class
name="C," name="C," name="C,"
f name="C," f
equivalentTo disjointWith equivalentTo

1:Class 1:Class 1:Class 1:Class

name="C," name="C," name="C, name="C,"

FIGURE 5.8 — Regle de réécriture du changement AddEquivalentClasses.

5.5.2 Enrichissement par des relations de subsomptions

A son tour, la régle de réécriture AddSubClass (Figure 5.9) ajoute 'axiome subClassOf
entre deux classes et elle est définie comme suit :
— NAGs :

1. C; E C,, condition pour éviter la redondance ;
2. Cy E Gy, la relation de subsomption ne peut pas étre symétrique ;

3. C; E =Gy, les classes qui partagent une relation de subsomption ne peuvent pas

étre disjointes ;
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4. 3C; € C(0)-(C; E C;)A(C; E C,). S'il existe dans I'ontologie une classe C; qui est a
la fois subClass de la classe C, et superClass de Cy, alors, C; est déja la subClass
de C, et il ne faut pas ajouter ce lien de subsomption ;

5. 3(C;,C;) € C(0) - (C; E C1) A(C; E C3) AC; E ~C, les classes qui partagent une
relation de subsomption ne peuvent pas avoir des subClasses disjointes.

— LHS : {C;, C,}, les classes doivent exister dans I'ontologie.
- RHS : (C; E C,), 'axiome doit étre ajouté a 'ontologie.

AddSubClassOf (C1, C2)
LHS RHS
2:Class
1:Class
name="C,"
name="C,"
subClassOf
2:Class 1:Class
name="C, name="C,"
NAC1 NAC2 NAC3 NAC4 NAC5
2:Cl
1:Class 1:Class 1:Class ass 2:Class 1:Class
we o ne g name="C,"
name="C, name="C, name="C, name="C," name="C,"
y T subClassOf F y
subClassOf subClassOf disjointWith cubClassOf cubClassOf
TsubCIassOf
2:Class 2:Class 2:Class 1:Class Class —>| Class
name="C," name="C," name="C," name="C," disjointwith

FIGURE 5.9 — Régle de réécriture du changement AddSubClass.

Si nous prenons 'exemple des ontologies de la Figure 5.2.1, le résultat de leur fusion se-
lon I'approche proposée GROM sera celui illustré par la Figure 5.10. Nous pouvons constater
que les concepts redondants sont supprimés ("Automobile", "Fiat", "BMV", "has_Owner"). Les
relations de subsomption sont ajoutées tout en supprimant le cycle entre elles (les relations
isA("German_Car", "Automobile") et isA("Italian_Car", "Automobile") sont supprimées puis-
qu’elles engendrent des cycles). Enfin, les relations de synonymies sont ajoutées ("Person” est
équivalent a "Individual").
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Class
name="Individual"
¥

CardinalityRestriction

onProperty equivalentTo

Class P domain fopiactproperty range  |class
name="Autormohile" name="hasOwner" " |name="Person"
~ x
subClassoOf SR
Class subClassOf Class
name="European_~Car" - name="Renault'
k.
subClassOf Individual
subClassOf subCllassof name="John"
Class Class Class ?
name="Jaguar" name="German_Car" name="ltalian_Car" phjectProperyAssertion
4 riobjProp="..hasCOwnear"
subClass@r, |\~ Jooqe N SubClassof subClassof
membercf —
Class Class Class Class " Individual
name="Mercedes"||[name="Audi"| [name="BMW\" name="Fiat' name="FiatFunto"

FIGURE 5.10 — Résultat de fusion des ontologies illustrées dans la Figure 5.2.1 par 'approche
GROM.

5.6 Bilan

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de fusion d’ontologies basée sur la
réécriture de graphes. L'idée principale est de profiter du formalisme défini pour ’évolution
d’ontologies et de 'appliquer a la problématique de fusion, celle-ci pouvant aussi étre consi-

dérée comme une forme de changement d’ontologies.

L'approche proposée est une approche asymétrique permettant d’éviter la redondance dans
I'ontologie globale et de réduire les conflits pouvant résulter du processus de fusion. Cette
résolution est assurée par les regles de réécriture et les conditions négatives d’applications
(NAQ).

L'utilisation de I'approche algébrique SPO qui encapsule les détails complexes de la struc-
ture des ontologies en les considérant comme des objets d’'une catégorie (Graph) a permet de

simplifier la recherche des patterns et I'intégration des graphes.
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Contributions et valorisation

Les travaux effectués dans ce chapitre ont pu étre validés et valorisés a travers trois com-
munications. La premiére [Mahfoudh et al., 2014a] dans une conférence nationale (Extraction
et Gestion des Connaissances). La deuxieme [Mahfoudh et al., 2014c] dans une conférence in-
ternationale (International Conference on Model & Data Engineering) et la troisieme [Mahfoudh

et al., 2014b] dans une conférence francophone (Journées Francophones sur les Ontologies).
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Chapitre 6

Application aux ontologies CCAlps
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"La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique, c’est quand tout
fonctionne et que personne ne sait pourquoi. Ici, nous avons réuni théorie et pratique : rien ne
fonctionne... et personne ne sait pourquoi !"

Albert Einstein

6.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la problématique de la réutilisation d’on-
tologies en proposant un cadre formel pour décrire leur évolution et leurs fusion. Plus préci-
sément, nous avons proposé l'utilisation des grammaires de graphes typés pour définir deux

approches. La premiére approche EvOGG (Evolving Ontologies with Graph Grammars) définit
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une formalisation de I’évolution d’ontologies avec une résolution a priori des inconsistances. La
deuxiéme approche GROM (Graph Rewriting for Ontologies Merging) présente une approche
asymétrique de fusion d’ontologies. Afin d'implémenter et de valider ces propositions, nous
avons développé des outils en langage Java basés sur I'outil AGG (Attributed Graph Grammar).
Comme exemple d’application, nous avons appliqué les approches proposées sur un ensemble
d’ontologies, entre autres les ontologies développées dans le cadre du projet European CCAlps.

Ce chapitre présente les outils développés tout au long de cette thése. Nous présentons en
premier lieu le cadre applicatif de notre travail. Nous introduisons ainsi le projet CCAlps, ses
ontologies et certains changements identifiés. Ensuite, nous introduisons les outils implémen-
tés : OWLToGGX, GGXToOWI, EvOGG et GROM. Enfin, nous présentons quelques résultats

obtenus.

6.2 Cadre applicatif du travail

Ce travail de cette thése s’inscrit dans le cadre du projet européen CCAlps ! (Creative Com-
panies in Alpine Space). Le projet consistait a proposer une plateforme collaborative devant
aider a mettre en relation les entreprises créatives et les régions de ’Espace Alpin (numéro de
projet 15-3-1-IT). Six partenaires de différents pays (la France, 'Allemagne, I'ltalie, la Suisse,
la Slovénie et ’Autriche) participent au projet. Les différents partenaires du projet organisent
réguliérement des événements et ont besoin de représenter et gérer des informations qui sont
constamment modifiées et changées. Ainsi, afin de représenter les informations et dans le but
de créer un consensus entre les différents acteurs du projet, l'idée a était de faire appel aux
ontologies.

Nous présentons dans cette section les ontologies développées dans le cadre du projet et

la liste de leurs changements les plus importants.

6.2.1 Ontologies CCAlps

Durant son cycle de vie, le projet CCAlps a passé par plusieurs phases. En effet, les be-
soins des différents partenaires ont régulierement changés et a chaque fois il a fallu adapter
les données modélisées. Au début du projet, quatre ontologies OWL ont été développées : Re-
gionCCAlps, EventCCAlps, CompanyCCAlps et HubCCAlps. Une vue d’ensemble des relations

entre ces ontologies est donnée sur la Figure 6.1. Nous décrivons ci-apres seulement les trois

\ Creative
% Companies
]

1. www.ccalps.eu
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premiéres ontologies puisque I'ontologie HubCCAlps a été abandonnée avec I’évolution du
projet.

Les ontologies sont présentées ici en utilisant I'utilitaire Mot+onto? (un éditeur graphique
d’ontologies OWL).

S

proposedBy

FIGURE 6.1 — Relation entre les ontologies CCALps.

L’ontologie RegionCCAlps

L'ontologie RegionCCAlps définit les régions participant au projet. Elle présente les ca-
ractéristiques d’'une région (sa description, sa localisation, etc.). Une région peut étre créée et
administrée par une personne enregistrée dans la plateforme. Elle est également décrite par un
ensemble de "tags". En relation avec les autres ontologies, une région gere un ensemble d’en-
treprises (relation par rapport a 'ontologie CompanyCCAlps) et propose un ensemble d’éve-
nements (relation par rapport a 'ontologie EventCCAlps). La Figure 6.2 présente un extrait de

I'ontologie RegionCCAlps.

2. cogigraph.com/Produits/MOTetMOTplus/tabid/995/language/fr-FR /Default.aspx
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headedBy

inSpace ¢R~‘ Location ‘ REgIOnNamE— /

| R

. <j
Ij definedBy -
geo:SpatialThing [

FIGURE 6.2 — Extrait de 'ontologie RegionCCAlps.

L'ontologie EventCCAlps

L'ontologie EventCCAlps définit les concepts liés aux événements organisés dans le cadre
du projet. Elle représente les caractéristiques d’'un événement (sa description, sa localisation,
sa période, etc.). En relation avec les autres ontologies, un évenement est créé par une région
et regroupe un ensemble de participants, qui peuvent étre des particuliers ou bien aussi des

entreprises. La Figure 6.3 présente un extrait de ’ontologie EventCCAlps.

FI{. /R/ /
%

finishedAt > 4 R
des cn'pl\onEvenj i
: : foaF-Person /
geo:SpatialThing i owitime:TemporalEntity B 7 =
= KR
definedBy

FIGURE 6.3 — Extrait de 'ontologie EventCCAlps.

R

124



Application aux ontologies CCAlps

L’ontologie CompanyCCAlps

La Figure 6.4 présente un extrait de 'ontologie CompanyCCAlps qui décrit les caractéris-
tiques des entreprises participants au projet CCAlps (les partenaires) et aussi des participants

aux événements organisés par le projet.

Organisation

qum

<. memberOf r R—N Company L
R B| FEqui—)
/ \
hasRole o R R
R R
/ '\R 4 headOf ;
R—¥
bl

Enterprise

excutes

.
R.

R
hasTags <. hasLocation

R

S / 0
/
l Location
| Tag

R R
R R/ e |
inSpace —R—p¢ geo:SpatialThing [Cfs
definedBy : :

FIGURE 6.4 — Extrait de I'ontologie CompanyCCAlps.

6.2.2 Changements ontologiques dans les ontologies CCAlps

Durant leur cycle de vie, les ontologies CCAlps ont subi plusieurs changements a la fois
au niveau structurel et au niveau assertionel. Ces changements sont de différents types : élé-
mentaires, composés et complexes. Nous décrivons ci-dessous quelques exemples. La liste des
changements ontologiques générés suite a 'application de ces cas est présentée dans le Tableau
6.1.

Exemple 1. Avec la diversité des évenements organisés par le projet, une distinction entre
leur type ("Conference", "Meeting", "Bootcamps") est devenue indispensable (Figure 6.5). Ce
nouveau besoin engendre des changements au niveau de 'ontologie EventCCalps et nécessite
'ajout de nouvelles classes ("Conference", "Meeting", "Bootcamps"). Rappelons que pour éviter
I'inconsistance de "concept isolé", I'ajout d’'une nouvelle classe est accompagnée par une liste

des changements dérivés (voir Chapitre 4, Section 4.4.1). Dans cet exemple, le changement
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6.2. Cadre applicatif du travail

dérivé consiste a ajouter des axiomes de subsomption reliant les nouvelles classes a la classe

"Event".

Class

name = "Event"

Class / T \

name = "Event"
Class Class Class

name = "Meeting" | [name = "Conference"”| | name = "Bootcamps"

Avant Aprés

FIGURE 6.5 — Exemple 1 : ajout des classes et des axiomes de subsomption.

Exemple 2. Le projet organise souvent des événements, ce qui nécessite de peupler I'on-
tologie EventCCAlps par des nouveaux instances et leur assertions. Nous présentons a titre
d’exemple I'ajout de 'événement "The Book of the Future" de type "Bootcamps" qui s’est orga-

nisé 'année 2013 a "Torino" (Figure 6.6).

| —
Class Class memberOf Individual
name = "Bootcamps" i " . name = "The Book
hasRestriction name = "Bootcamps" of the Future”
domain
CardinalityRestriction objectPropertyAssertion
ObjectProperty iri= "...#hasLocation"
- type = "exactly”
name = "hasLocation value = 1
onProperty
range Class memberOf Individual
—n A name = "Torino"
Class name = "Location
name = "Location"
Avant Aprés

FIGURE 6.6 — Exemple 2 : ajout d’individus et d’assertions.
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Exemple 3. Avec I'évolution du projet, les partenaires ont demandé une distinction entre
les types d’entreprises (créatives et non créatives). Il faut donc remplacer la classe "Company"
par les deux classes "CCI" et "NotCCI" sachant que CCI (Creative and Cultural Industries) sont
les entreprises dont les activités concernent la créativité individuelle. Ce besoin d’évolution
correspond au changement SplitClass et nécessite un ensemble de changements dérivés (voir
Chapitre 4, Section 4.5.3) permettant de créer les nouvelles classes et les relier aux voisins de

la classe "Company".

Class Class Class

name = "Company" name = "CCI" name = "NotCCI"

Avant Aprés

FIGURE 6.7 — Exemple 3 : diviser une classe.

Changements ontologiques Application aux ontologies CCAlps
AddcClass (CNew) AddClass ("Meeting™)
AddClass ("Conference")
AddClass ("Bootcamps'")
AddSubClass (C1, C2) AddSubClass ("Meeting", "Event")
AddSubClass ("Conference", "Event")
AddSubClass ("Bootcamps", "Event")
AddIndividual (C, INew) AddIndividual ("Bootcamps", "The Book of the
Future")
AddiIndividual ("Location", "Torino")
AddObjectPropertyAssertion (I1, I12, OB) | AddObjectPropertyAssertion ("The Book of the
Future", "Torino", "hasLocation")
SplitClass(C, CNew1, CNew2) SplitClass ("Company", "CCI", "notCCI")

TABLE 6.1: Exemple des changements dans les ontologies CCAlps.
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6.3 Implémentation

Rappelons que notre formalisme de représentation et de gestion des changements on-
tologiques se base sur les grammaires de graphes et 'approche algébrique de Simple Pu-
shout (SPO). Afin d’implémenter le concept de pushout et les différentes approches proposées
(EvOGG et GROM), nous avons choisi de nous baser sur I'outil AGG (Attributed Graph Gram-
mars). En effet, AGG supporte les approches algébriques, offre une représentation visuelle des
graphes et des regles de réécritures et fournit aussi une API permettant son intégration dans

des applications Java (voir le Chapitre 3, Section 3.4.4).

6.3.1 Les outils OWLToGGX et GGXToOWL

Afin de représenter des ontologies OWL selon le formalise de grammaires de graphes typés,
nous avons développé les outils OWLToGGX et GGXToOWL pour transformer des ontologies
OWL en GGX et vice-versa. A noter que GGX est le format de représentation des graphes dans
I'outil AGG.

L’outil OWLToGGX

OWLToGGX? est un outil java basé sur '’API AGG* et 'API Jena® (une API open source
permettant de lire et de manipuler des ontologies représentées en RDE RDFS et OWL). OWL-
ToGGX permet de transformer une ontologie OWL en un graphe hote en s’appuyant sur le
graphe type (GT) défini au chapitre 4 (Section 4.2.1). La transformation est décrite par I'al-
gorithme 2.

3. Les codes sources sont disponibles en téléchargement, sous licence open source, via http://mariem-
mahfoudh.info/ksem2013/

4. user.cs.tu-berlin.de/~gragra/agg

5. jena.sourceforge.net
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Algorithme 2 : Transformation d’'une ontologie OWL en un graphe AGG.
Entrées : Ontologie (O), OWLMetamodel (G)
Sorties : Graphe héte (G)

Analyser O et extraire ses composants (ClassList, ObjPropertyList, DataPropertyList ...)

Ajouter les classes et leurs individus
pour C in ClassList faire
NC « createNode("Class", C) ; NC.addAttribute(name );
NC.addAttribute(iri) ; G.addNode(NC) ;
IndList < C.listIndividualQ;
pour I in IndList faire
NI « G.createNode("Individual", I);
L G.addArc (NI, NC, "memberOf");

Ajouter les axiomes des classes
pour C in ClassList faire
subClassList « C.listSubClass();
pour subC in subClassList faire
t G.addArc (C, G.getNodeTypeClass(subC), "subClassOf");
| disjointClassList < C.listDisjointClassQ ; ...

Ajouter les objectProperties
pour OB in ObjPropertyList faire
NOB « G. createNode("ObjectProperty", OB);
domainList « OB.domainList();
pour dom in domainList faire
t G.addArc (NOB, G.getNodeTypeClass(dom), "domain");

rangeList «— OB.rangeList();
pour range in domainList faire
t G.addArc (NOB, G.getNodeTypeClass(range), "range");

Ajouter les axiomes des objectProperties...

La Figure 6.8 illustre un extrait de résultat de la transformation de I'ontologie EventCCAlps
par P'outil OWLToGGX. A noter que, pour des raisons de lisibilité, les IRIs ont été supprimés de

la figure.
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OhjectProperty
name="hasPlace"

OhjectProperty
name="participataTo"

Class domain
name="Participant’
hasRestr

[WTa1= a1 4]

SomeValuesFrom

description="subClassOf'

Individual

name="Emplacement' N name="Lomhardy"
memberQf
ohjectPropertyAssertion

iriCbjProp="https:/i_#hasPlace"

OhjectProperty name="Event’

name="hasTag

memberd

SUbChssOr subClasef Individual
Class Class
name="Conference" Watcamps"

FIGURE 6.8 — Extrait de 'ontologie EventCCAlps.

LkClassOf

|Class | |Class
[name="Tag" | |name="Meeting"

Loutil GGXtoOWL

Loutil GGXToOWL® permet de transformer un graphe en format GGX en une ontologie
OWL (voir algorithme 3). En effet, nous avons développé cet outil pour fournir la possibilité
d’y tourner au langage OWL et étre ainsi compatible avec les standards.

Algorithme 3 : Transformation du graphe AGG en une ontologie OWL.
Entrées : Graphe G

Sorties : Ontologie O

Parcourir G et extraire NodeList et EdgeList ;
pour N in NodeList faire
NType < N.getType() ; Niri= « N.getAttribute(iri);
si NType = "Class" alors
t O.createClass(iri);

sinon si NType = "ObjectProperty" alors
L O.createObjectProperty(iri);

pour E in EdgeList faire
EType « E.getType() ; ESource « E.getSource();
ETarget < E.getSource();
suivant EType faire
L O.createAxiom (O.getElement(ESource), O.getElement(ETarget);

6. http://mariem-mahfoudh.info/ksem2013
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6.3.2 Approche EvOGG

L'implémentation de 'approche d’évolution d’ontologies EVOGG (Evolving Ontologies with
Graph Grammars), décrite dans le chapitre 4, est basée sur l'outil AGG. Ainsi, avant de faire
évoluer une ontologie, il faut qu’elle soit représentée par le formalisme de grammaires de
graphes typés (Figure 6.9). Deux solutions sont envisagées pour l'utilisateur : 1) créer une
ontologie (un graphe hote) par l'interface graphique de l'outil AGG en chargeant le graphe
type proposé 7, ou bien, 2) transformer son ontologie OWL par I'outil OWLToGGX.

M.m OV1 (QQX) OVZ (gQX) W

FIGURE 6.9 — Toolchain pour I'évolution d’ontologies.

La Figure 6.10 présente I'interface graphique de I'outil AGG et présente comment implé-
menter des changements ontologiques selon le formalisme proposé. Un exemple d’'une gram-
maire de graphe est aussi illustré. Il est nommé "GraphTransformationSystem" et se compose
de:

1. un graphe type qui correspond au méta-modele d’ontologies ;
2. un graphe hoéte présentant I'ontologie a faire évoluée;

3. des regles de réécritures correspondant aux différents changements ontologiques.

Ainsi, pour faire évoluer son ontologie, I'utilisateur est invité a charger une ontologie et choisir
la regle de réécriture qu’il veut appliquer.

Apres chaque application de changement, un fichier de journalisation est généré permet-
tant de sauvegarder 'ontologie et la regle de réécriture appliquée. Ceci permet notamment de
garder une trace des différentes versions de ontologie et des différents changements qu’elle a

subit. UAnnexe 2 présente un extrait d'un fichier de journalisation.

7. Le graphe type est disponible en téléchargement via http://mariem-mahfoudh.info/src/kbs2014/
metamodelOwl.ggx
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FIGURE 6.10 — Interface graphique de 'outil AGG.

6.3.3 Approche GROM

Lapproche de fusion d’ontologies GROM (Graph Rewriting for Ontology Merging), dé-
taillée dans la chapitre 5, est implémentée par deux outils® (Figure 6.11) :

— Toutil OntologiesMapping permet d’identifier la similarité syntaxique et sémantique entre
deux ontologies. Il est développé en Java et basé sur 'ontologie linguistique WordNet et
la distance Levenshtein. Il prend en entrée deux ontologies et génere en sortie un fichier
de mapping XML. A noter que cet outil, dans son état actuel, ne gére pas les relations
structurelles ; celles-ci étant identifiées et ajoutées manuellement au fichier de mapping
par un expert.

— l'outil GROM permet, d'une maniére automatique, de fusionner deux ontologies selon le
formalisme de grammaire de graphes typés. Il est lui aussi implémenté en Java et basé
sur ’API AGG ce qui a permet de réaliser les SPOs requis pour la fusion. L'outil prend en
entrée deux ontologies au format GGX et leur fichier de mapping XML pour générer en

sortie 'ontologie globale en format GGX.

8. les outils sont téléchargeable en Open Source via le lien http ://mariem-mahfoudh.info/medi2014/
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O1 (.owl) 01 (.ggx)
m IRy OntologiesMapping

MappingFile(.xml)

\/

—— gD

GO (.ggx)

Y

FIGURE 6.11 — Processus de fusion d’ontologies GROM.

6.4 Résultats et évaluation

6.4.1 Transformation d’ontologies OWL en graphes hotes

Pour vérifier les résultats obtenus suite aux transformations réalisées par les outils OWL-
ToGGX et GGXToOWL, nous nous sommes basés sur les statistiques fournies par les éditeurs
d’ontologies Protégé ® [Knublauch et al., 2004] et swoop '° [Kalyanpur et al., 2006]. Le test
consiste tout simplement a transformer une ontologie OWL (O) par l'outil OWLToGGX. En-
suite, nous transformons le graphe hote généré par 'outil GGXToOWL pour obtenir de nou-
veau une ontologie OWL (Oyqf)- La comparaison est réalisée ainsi entre les deux ontologies
O et Oy,qns¢ pour vérifier si la transformation a été réalisée avec ou sans perte d’'information.
Le test a été réalisé non seulement sur les ontologies CCAlps mais aussi sur plusieurs autres on-
tologies comme celles publiées dans la bibliothéque de Protégé !!. La Figure 6.12 présente les
métriques affichées par I'outil swoop confirmant la préservation des concepts et des axiomes

de l'ontologie "Travel" aprées sa transformation par les outils OWLToGGX et GGXToOWL.

6.4.2 Approche d’évolution

L'approche d’évolution proposée a été appliquée sur les ontologies CCAlps pour suivre
leurs différents changements. Rappelons que notre approche est une approche de résolution

a priori des inconsistances. La qualité de 'ontologie évoluée est préservée grace a 'utilisation

9. protege.stanford.edu
10. github.com/ronwalf/swoop
11. protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology Library
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OWL Ontology: travel.owl

Annotations:

rdfs:comment (Datatype http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema# string) : An example ontology for tutonal
PUrposes.

owl:versionInfo (Datatype http://www w3.0rg/2001/XMLSchema# string) : 1.0 by Holger Knublauch
(holger@smi.stanford.edu)

Total Number of Classes: 34 (Defined: 34, Imported: 0)

Total Number of Datatype Properties: 4 (Defined: 4, Imported: 0)
Total Number of Object Properties: 6 (Defined: 6, Imported: 0)
Total Number of Annotation Properties: 2 (Defined: 2, Imported: 0)
Total Number of Individuals: 14 (Defined: 14, Imported: 0)

Advanced Ontology Statistics:
General Statistics Property Tree Statistics Satisfiable Class Tree Statistics
DL Expressivity: SION(D)
No.of GCIs2 0 Classes with Multiple Inheritance: |

No. of Sub-classes: 24

No. of Digjoint Axioms: 10

No. of Functional Properties: 4

No. of Inverse Functional Properties: 0
No. of Transirive Properties: 1

No. of Symmetric Properties: 0

No. of Inverse Properties: 2

Max. Depth of Class Tree: 4

Min. Depth of Class Tree: 1

Avg. Depth of Class Tree: 2.25

M. Branching Facror of Class Tree: 11
Min. Branching Factor of Class Tree: |
Avg. Branching Factor of Class Tree: 2.9

Properties with Multiple Inheritance: O
Max. Depth of Property Tree: 7
Min. Depth of Property Tree: 7
Avg. Depth of Property Tree: 7

OWL Ontology: ravelalterTransfo.owl

Annotations:

Total Number of Classes: 34 (Defined: 34, Imported: 0)

Total Number of Datatype Properties: 4 (Defined: 4, Imported: 0)
Total Number of Object Properties: & (Defined: &, Imported: 0)
Total Number of Annotation Properties: 0 (Defined: 0, Imported: 0)
Total Number of Individuals: 14 (Defined: 14, Imported: 0)

Advanced Ontology Statistics:
General Statistics

Property Tree Statistics Satisfiable Class Tree Statistics

DL Expressivity: SION(D)
No. of GCs: 18

No. of Sub-classes: 24

No. of Digjoint Axioms: 10

Classes with Muitiple Inheritance: 1
Max. Depth of Class Tree: 4

Properties with Multiple Inheritance: Min, Depth of Class Tree: |

M. Depth of Propeny Trea: 7

No. of Funcrional Properties: 4
No. of Imverse Functional Properties: 0
No. of Transitive Properties: 1

Min. Depth of Property Tree: 7
Avg. Depth of Property Tree: ?

Avg. Depth of Class Tree: 2.25
Mere. Branching Factor of Class Tres: 11
Min. Branching Factor of Class Tree: 1

No. of Symmetric Properties: 0
No. of Inverse Properties: 2

Avg. Branching Factor of Class Tree: 2.9

FIGURE 6.12 — Comparaison des ontologies Travel (avant et apres transformation) par I'outil
SWOOP

des conditions d’applications négatives (NAC) qui interdisent I'application de tout change-
ment susceptible de causer des inconsistances. Comme exemple, nous présentons le change-
ment AddDisjointClasses(Meeting, Event) appliqué sur 'ontologie EventCCalps (voir Figure
6.13).
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[FraGras NotSupClassOf 4| CHAddDisjointClasses of EOCCAlps
? @ EOCCAlps i !
T [EmmIMstamodsl ' 1:Class
%, * Ontology name="Event'
[ CHAddDisjointClasses 3
HEF HotExist disjointwith
HEY: NotEquivalent
l@: NotSubClassOf 2:Class
HEF NotSupClassOf name="Meeting"
l@: MotComimi -

Ontology of EOCCAlps

Class

Cannot transform

rar|ge

¥
_range

Property

="hasTag"

ObjectProperty
name="hasPlace"

ObjectProperty
name="participateTo"

subFroperty
Y
range
w g Class | [ciass |
name="aftendTa |name:"EIestCDmp"| |name:"Conference"|
A

FIGURE 6.13 — Implémentation du changement AddDisjointClasses(Meeting, Event).

[=1=1

memberof

Le changement AddDisjointClasses(Meeting, Event) permet d’ajouter un axiome de disjonc-

tion entre les deux classes "Meeting" and "Event” et sa regle de réécriture contient cinq NAC :

1. NAC 1 permettant d’éviter la redondance ;

2. NAC 2 permettant d’interdire I'application du changement si les classes "Meeting" et
"Event" sont des classes équivalentes (deux classes ne peuvent pas étre a la fois équiva-
lentes et disjointes) ;

3. NAC 3 permettant d’interdire la transformation si la classe "Event" est une sous-classe
de la classe "Meeting" (deux classes partageant une relation de subsomption ne peuvent
étre disjointes) ;

4. NAC 4 permettant d’interdire la transformation si la classe "Meeting" est une sous-classe
de la classe "Event";

5. NAC 5 permettant d’interdire la transformation si les deux classes possedent des indivi-
dus communs.

Comme les classes "Meeting" et "Event" partagent une relation de subsomption (la classe
"Meeting" est sous classe de la classe "Event"), la transformation ne peut pas étre réalisée
(violation du NAC 4) et une alerte est affichée (comme le montre la Figure 6.13) pour notifier

l'utilisateur que la transformation ne peut pas étre achevée.
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Complexité. Avec les différents tests a vérifier pour I'application des changements ontolo-
giques, une question légitime peut se poser sur la complexité du formalisme défini. En effet, le
temps d’application d’une regle de réécriture dépend a la fois de la taille de LHS et des NAC.
L'étape la plus coliteuse en temps et en ressource est 'identification des graphes patterns depuis
le graphe hote. 11 s’agit d’'un probléme NP-complet (une recherche d’'un sous-graphe composé
de k éléments dans un graphe composé de n élément est de complexité O(n*)). Ainsi, le cofit
de calcul reste tout a fait acceptable si les tailles de LHS et NAC sont limitées [Karsai et al.,
2003]. Cette condition est satisfaite dans la plupart des régles de réécriture définissant les
changements ontologiques. Nous présentons dans le Tableau 6.2 la taille des LHS de certains
changements ontologiques. Nous pouvons dire qu’elle est tres réduite pour la plupart des chan-
gements ontologiques simples (0 a 3 noeuds). Pour les changements ontologiques composées
et complexes, il faut aussi ajouter la taille des LHS de leurs changements dérivés (CHD).

Changement ontologique Taille de LHS

AddIndividual 0 neeud

RenameClass, Renamelndividual, | 1 nceud

RenameDataProperty

AddEquivalentClasses, AddDisjointClasses, | 2 nceuds

AddSubClasses

AddObjectProperty, AddDataProperty 3 noeuds

PullUpClass Au moins 3 noeuds pour le changement
principal.
Au moins 4 neceuds pour le premier chan-
gement dérivé CHD.
Au moins 6 nceuds pour le deuxiéme
changement dérivé CHD.

TABLE 6.2: Taille des LHS de certains changements ontologiques.

6.4.3 Approche de fusion

Valider une approche de fusion d’ontologies est une tache difficile [Raunich and Rahm,
2012] qui dépend de plusieurs facteurs :

— la qualité des ontologies a fusionner (consistantes ou bien inconsistantes) ;

- la qualité de mapping utilisé (couvre-t-il les correspondances syntaxiques et/ou séman-

tiques et/ou structurelles,...) ;
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— la stratégie adoptée pour la fusion (symétrique ou bien asymétrique), etc.
Dans notre travail, nous considérons que les ontologies initiales sont consistantes. Nous nous
positionnons dans le cadre des approches asymétriques et nous nous basons sur les métriques

suivantes pour évaluer la qualité de résultat du fusion :

1. la redondance permet d’identifier les concepts qui se répétent dans ’ontologie globale.
Une approche de fusion doit éviter ou bien minimiser la redondance dans le résultat
globale [Raunich and Rahm, 2012]. Dans notre travail, la non redondance de données

est assurée grace a a l'utilisation des NAC ;

2. la consistance/cohérence, vérifie la satisfaction de I'ontologie globale par rapport a un
modele donné. Dans notre approche de fusion, les inconsistances sont gérées par les

regles de réécriture et leurs conditions d’application, notamment les NAC.

3. la couverture, appelée en anglais coverage, est le degré de préservation des concepts des
ontologies source et destination dans le résultat de la fusion. Elle varie entre O et 1 et
est calculée comme suit : Couverture = card(N(OG))/card(N(01)+N(02)) [Raunich
and Rahm, 2012].

Le Tableau 6.3 présente un ensemble d’ontologies 12 fusionnées avec I'outil GROM. Il précise
leur nombre de concepts, leurs correspondances (nombre des NC, NE, NS et NIsa), le nombre
de concepts du résultat de leur fusion, le nombre de concepts répétés (redondance) , le nombre
des inconsistances détectées dans le résultat de fusion et aussi la valeur de couverture. Si nous
prenons le premier exemple (ontologies CCAlps), nous voyons que la couverture est égale
0.9 et 'ensemble de correspondances entre les deux ontologies est égale a 4 : une paire de
neceuds communs, une paire de nceuds équivalents, une paire de nceuds partageant une relation
sémantique et une paire de nceuds partageant une relation de subsomption. Ceci refléte que
les éléments redondants (NC) ont été supprimés dans le résultat de fusion et que les noeuds
équivalents (NE) ont été remplacés. Dans cet exemple, les relations d’équivalences (NS) et
de subsomptions (NIsa) ont été ajoutés a 'ontologie globale puisqu’elles n’alterent pas sa

consistance.

12. Toutes les ontologies (en OWL et en GGX) et I'implémentation Java sont disponibles en téléchargement en
open source via : http://mariem-mahfoudh.info/ontologiesBenchmark/
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Application aux ontologies CCAlps

6.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre applicatif de notre travail. Nous avons intro-
duit les outils développés pour valider les différentes approches proposées. Nous avons égale-
ment décrit des exemples d’applications et les résultats obtenus sur un ensemble d’ontologies
(essentiellement sur celles développées dans le cadre du projet CCAlps). Ce chapitre montre
ainsi que l'utilisation des grammaires de graphes assure a la fois une formalisation rigoureuse
pour la spécification des changements et offre une variété d’outils facilitant I'implémentation

des formalisations définies.

Contributions et valorisation

Les ontologies CCAlps et les outils développés ont été présentés a la communauté a travers
3 communications (2 revues internationales et une conférence internationale). La premiére
communication [Mahfoudh et al., 2014c] dans une conférence internationale (International
Conference on Model & Data Engineering). La deuxieme [Thiry et al., 2014] a été aussi publiée
dans un journal international (International Journal of Web Applications). La troisiéme [Mah-

foudh et al., 2015a] a été publié dans un journal international (Knowledge-Based Systems).
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Chapitre 7

Conclusion
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"Un jour nous serons ce que nous voulons.
4 n

Le voyage n’a pas commencé, le chemin n’est pas acheve,

Mahmoud Darwich

Dans cette thése, nous avons abordé I'utilisation des grammaires de graphes typés pour
la formalisation et 'implémentation des changements d’ontologies. Dans une premiére partie,
nous avons présenté les processus d’évolution et de fusion d’ontologies en mettant la lumiere
sur leurs enjeux. Ensuite, nous avons introduit le formalisme de grammaires de graphes typés
et les différentes approches et outils permettant la transformation des graphes. L'objectif étant
de montrer les points communs entre ces deux formalismes afin de les coupler et tirer parti
des avantages des grammaires de graphes pour répondre aux problématiques des changements
d’ontologies.

La deuxiéme partie de la theése s’est consacrée a la présentation de nos propositions. En
premier lieu, nous avons introduit une approche d’évolution d’ontologies, avec une résolution
a priori des inconsistances, basée sur les concepts de grammaires de graphes. Une formalisa-
tion et une classification des différents types de changements ontologiques ont été également
présentées. En deuxiéme lieu, nous avons décrit une approche asymétrique de fusion d’onto-

logies qui se base elle aussi sur les grammaires de graphes et les approches algébriques de
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7.1. Contributions

transformations de graphes. Enfin, une application de ces deux approches a été réalisée sur
les ontologies CCAlps développées dans le cadre du projet Européen CCAlps qui finance les
travaux de cette these.

7.1 Contributions

Les travaux de cette these présentent différentes contributions.

Nouveau formalisme de représentation d’ontologies. Nous avons proposé un nouveau
formalisme de représentation d’ontologies qui est capable aussi de formaliser leurs change-
ments [Mahfoudh et al., 2013b]. Ce formalisme, TGGOnto = {GTy, Gy, Ry} est définit par les
grammaires de graphes typés et les approches algébriques de transformation de graphes. Les
ontologies sont représentées par des graphes hétes G, dont les types de concepts sont spéci-
fiés par un graphe type GT,. Les changements d’ontologies sont formalisés par des regles de

réécriture R,.

Approche d’évolution d’ontologies. Les travaux de cette thése ont donné naissance a une
approche d’évolution d’ontologies EVOGG (Evolving Ontologies with Graph Grammars) qui est
basée sur notre formalisme TGGOnto. Cette approche se démarque des approches de la littéra-
ture par le traitement a priori des inconsistances permettant ainsi de préserver la consistance
de 'ontologie évoluée [Mahfoudh et al., 2015a]. Cette caractéristique est assurée grace a l'uti-
lisation des Conditions d’Applications Négatives (NAC) des grammaires de graphes. De plus,
notre approche traite a la fois : (1) de I'enrichissement d’ontologies en étudiant le niveau struc-
turel d’ontologies et (2) du peuplement d’ontologies en étudiant les changements qui affectent
les individus et leurs assertions. ’approche EvOGG définit des changements ontologiques de
différents types : élémentaires [Mahfoudh et al., 2013a], composés et complexes [Mahfoudh
et al., 2015b] et assure leur implémentation par 'approche algébrique Simple PushOut (SPO)
de transformation de graphes. Dans le chapitre 4, nous avons montré aussi le formalisme des
grammaires de graphes défini permet de diminuer le nombre de régles définissant certains
changements ontologiques considérés dans la littérature comme changement composés (ou
complexes).

Approche de fusion d’ontologies. En se basant sur le formalisme TGGOnto et 'approche
EvOGG, nous avons proposé une approche de fusion d’ontologies GROM (Graph Rewriting
for Ontologies Merging) [Mahfoudh et al., 2014c]. Notre approche est asymétrique et est ca-

pable d’éviter les redondances de données et de diminuer les conflits dans I'ontologie globale
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(résultant du processus de la fusion). 'approche GROM assure la fusion d’ontologies par 'ap-
proche algébrique SPO permettant ainsi de simplifier I'intégration des ontologies sources et
destination [Mahfoudh et al., 2014b].

Développement logiciel. En complément des modeles théoriques précédents, nous avons
aussi développé plusieurs outils Open Source pour mettre en ceuvre les différentes approches
proposées : (1) P'outil OWLToGGX permet de transformer une ontologie OWL sous format
d’un graphe héte compréhensible par le formalisme de grammaires de graphes; (2) l'outil
GGXToOWL permet de transformer une ontologie représentée en graphe hote au standard
OWL; (3) 'outil GROM (Graph Rewriting for Ontology Merging) permet de fusionner d’une
maniére automatique deux ontologies; (4) I'implémentation des changements ontologiques
de 'approche EvOGG avec I'outil AGG (Attributed Graph Grammar).

7.2 Perspectives

Les travaux présentés dans cette thése ouvrent de nombreuses perspectives a court, a

moyen et a long terme.

7.2.1 Perspectives a court terme

Plugin EvOGG pour I’éditeur Protégé. Comme déja évoqué dans le chapitre 6, 'approche
d’évolution EVOGG et les différents changements ontologiques sont implémentés en se ba-
sant sur 'outil AGG. Nous travaillons actuellement sur 'implémentation de ces changements
(simples, composés et complexes) par I’API java d’AGG afin de développer un plugin pour
I'éditeur Protégé. En effet, ceci offre a l'utilisateur une meilleure flexibilité et lui permet de
travailler directement sur les standards sans avoir besoin des connaissances sur les outils des
grammaires de graphes. Ainsi, les outils OWLToGGX et GGXToOWL seront intégrés au plugin
EvOGG et les transformations d’ontologies OWL en AGG (et inversement) seront masquées a

l'utilisateur.

Versionning d’ontologies. Lapplication des changements ontologiques pose des questions
sur le sort des différentes versions d’ontologies obtenues apres chaque transformation. A ’heure
actuelle, nous sauvegardons toutes les versions des ontologies avec les regles de réécritures
appliquées. Ceci permet notamment de garder une trace de tous les changements réalisés et
d’identifier la différence entre les ontologies. Cependant, aucune optimisation sur leur stockage
n’est réalisée. Une étude en profondeur sur la problématique du versionnage d’ontologies de-

vra étre réalisée pour savoir quelles sont les versions qu’il faut garder et pourquoi.
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7.2. Perspectives

Décomposition d’ontologies. La décomposition d’ontologies est un sujet de recherche aussi
intéressant que celui de la fusion d’ontologies. Elle consiste & décomposer des ontologies en
modules et aussi de trouver des ontologies sources a partir d'une ontologie globale. Ceci in-
téresse bien entendu les chercheurs travaillant sur ’extraction des modules, notamment dans
les ontologies modulaires. Dans notre travail, nous avons formalisé la fusion par 'opérateur de
pushout de la théorie des catégories. Sachant que 'opérateur pullback est le dual de pushout
(voir Chapitre 3, Section 3.3.1), nous envisageons d’étudier la décomposition d’ontologies par
I'opérateur pullback. Quant a 'extraction des modules, elle pourra étre réalisée facilement par

des regles de réécritures spécifiant le module cherché.

Ontologies interdépendantes. Dans I'approche d’évolution d’ontologies, nous avons traité
la propagation d’'un changement ontologique vers les concepts et les individus (artéfacts dé-
pendants) de 'ontologie évoluée. Sachant que nous avons étudié la problématique de la fusion
d’ontologies, il serait intéressant de traiter aussi la propagation d’'un changement vers les onto-
logies reliées a 'ontologie évoluée. En d’autres termes, si une ontologie subit un changement,
comment mettre a jour 'ontologie globale et les autres ontologies reliées afin de préserver la

consistance de toutes les ontologies considérées.

7.2.2 Perspectives a moyen terme

Les perspectives a moyen terme touchent les domaines du traitement automatique des

langues et la fouille de données en relation avec nos travaux.

Identification automatiques des changements ontologiques. Lidentification des chan-
gements ontologiques est la premiere phase dans le processus d’évolution d’ontologies. Elle
consiste a déterminer les changements nécessaires pour exprimer les besoins d’évolution. Ac-
tuellement, dans notre approche EvOGG, c’est I'utilisateur qui choisit les changements a appor-
ter a 'ontologie. Nous envisageons d’automatiser cette étape en faisant appel aux techniques
de fouille de données et de traitement automatique des langues. En effet, les besoins d’évo-
lution peuvent étre capturés en analysant des versions d’ontologies, des profils d’utilisateurs,

des corpus de textes décrivant les ontologies évoluées, etc.

Automatiser la recherche de similarité entre ontologies. Rappelons que dans notre ap-
proche de fusion d’ontologies GROM, nous nous sommes intéressés essentiellement a I'étape
de fusion d’ontologies. I'automatisation de I'étape de recherche de correspondances entre les
ontologies n’était pas parmi les objectifs principaux du notre travail. En effet, ’outil Onto-

logiesMapping développé ne couvre, dans son état actuel, que certains types de similarités
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syntaxiques et sémantiques. Nous envisageons d’étudier d'une maniére plus approfondie les
différentes mesures de similarité, notamment celles qui s’'intéressent a la structure des ontolo-

gies, afin d’automatiser cette étape.

7.2.3 Perspectives a long terme

Langage d’interrogation pour les ontologies OWL. Les travaux menés dans cette thése
peuvent présenter le point de départ pour la proposition d'un nouveau langage d’interrogation
d’ontologie OWL basé sur les grammaires de graphes. En effet, dans la littérature, un travail
s’est intéressé a l'utilisation des grammaires de graphes pour 'interrogation des graphes RDF
[Braatz and Brandt, 2008]. Cependant, a ce jour l'idée n’a pas été implémentée. Nous pensons
que grace au formalisme TGGOnto, I'outil OWLToGGX et les différentes régles de réécriture
que nous avons formalisées et développées, une définition d’'un langage d’interrogation pour

les ontologies OWL pourra voir le jour.
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Annexe A

Formalisation des changements onto-
logiques avec les grammaires de graphes

Nous présentons dans cette annexe la formalisation des changements ontologiques étudiés
durant cette thése. Nous précisons pour chaque changement ses NAC, son LHS, son RHS et ses
CHD.

Changement ontologique | NAC | LHS | RHS CHD

Changements élémentaires : changements de renommage
RenameClass(C;, Cyew) {Cnew} {Gi} {Cnew} —
Renamelndividual(l;, Iye,,) {Inew} {I;} {Inew?} —
RenameObjectProperty- {OPyen} {OP;} {OPyew} —
(OPi; OPNeW)
RenameDataProperty- {DPyew} {DP;} {DPyew} —
(Dpi: DPNew)

Changements élémentaires : changements d’ajout

AddIndividual(Iyey,C;) {Inew} {C;} {Inew € Ci} —
AddObjectProperty(OPyew> | {OPyew} {C1,Cy} {OPy.w E C; —
C1,Cy) AT C YOBy¢.Ca}
AddDataPrOperty(DPNew,' {DPNeW} {Ci:Di} {DPNEW EC[ -
C;,D;) AT C V¥DPy,,.D;}
AddEquivalentClasses(Cq,Cy) {C1,Cy} {C; =Cy} —

1. C; E~Cy;

2. € =G,
AddDisjointClasses(Cy,Cy) {C;,C2} {C; ECy} —

1. C; C—Cy;

2. C=Cy;

3. CLCCy;

4. CL,ECy;

5. AL, €1(0)- I ¢

A Ii S Cz.
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AddSubClass(Cq,Cy) {C;,C2} {C; E Cy}
1. C] c Cz;
2. G, ECy;
3. C;E-Cy;
4. 3C; eC(0)-(C, E
CIN(C EGy);
5. 3(Ci,C;) € €(0) -
(GECIA(GE
Cy) AC; E —C;.
AddEquivalentObjectPro- {opP,;,0P,} {OP; =0P,}
perties(OP;,0P,) 1. OP, E -0P,;
2. OP, =0P,.
AddDisjointObjectPro- {op;,0P,} {OP; E -0P,}
perties(OPl,OPz) 1. Opl E _‘OPZ;
2. OP, =0P,;
3. OP; E0OP,;
4. OP,COP;.
AddSubObjectProper- {op;,0P2} {OP; EOP,}
ties(OPy,0P,) 1. OP, COP,;
2. OP,COP;;
3. OP, C 0P, ;
AddEquivalentDataPro- {DP;,DP,} {DP, = DP,}
perties(DP;,DP,) 1. DP, C -DP,;
2. DP, =DP,.
AddDisjointDataPro- {DP;,DP,} {DP; E -~DP,}
perties(DP;,DP,) 1. DP,C -DP,;
2. DP, =DP,;
3. DP,CDP,;
4. DP,CDP,.
AddSubDataProper- {DP,,DP2} {DP, C DP,}
ties(DP;,DP,) 1. DP, CDP,;
2. DP,C DP;;
3. DP, C-DP,;
AddRangeDataType- — {DP;,D;} {T EVDP,.D;}
Class(DP;, D;)
AddDomainData- — {DP,C;} {DP; C C;}

Property(DP; C;)
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Formalisation des changements ontologiques avec les grammaires de graphes

AddObjectProperty-
Assertion(Iy, I,, OP;)

3. 3 < HOPi . (EIIl

1. (I1,I,)€0pP;
2. 31 € 1(0)- (I; #

12) A ((I3, ;)
oP) A (T
10P,);

I m

m

1(0))
{(I;,I;) e OP;}
n.

>

{I1,15,0P;}

{(1;,1,) € OP)}

Changements élémentaires : changement:

s de suppression

opertyAssertion(I;,I,,0P;)

Removelndividual(I;) — {I;} —
RemoveDataProperty(DP;) — {DP;} —
RemoveDisjointCla- — {C{ ECy} {C1,Cy} —
sses(Cq,Cy)

RemoveEquivalent- — {C; =Cy} {C1,Cy} —
Classes(Cy,Cy)

RemoveSubClass(Cq,Cy) — {C; ECy} {C1,Cy} —
RemoveDisjointObjectPro- — {OP; E ~OP,} {OP;,0P,} —
perties(OP;,0P,)

RemoveEquivalentObject- — {OP, =0P,} {OP,,0P,} —
Properties(OP;,0P,)

RemoveSubObjectPro- — {OP; EOP,} {OP,,0P,} —
perty(OP;,0P,)

RemoveDisjointDataPro- — {DP; E =DP,} {DP,,DP,} —
perties(DP;,DP,)

RemoveEquivalentData- — {DP, =DP,} {DP;,DP,} —
Properties(DP;,DP,)

RemoveSubDataPro- — {DP, E DP,} {DP;,DP,} —
perty(DP;,DP,)

RemoveDomainData- — {DP, C C;} {DP;,C;} —
Property(DP;,C;)

RemoveRangeData- — {T EVDP;.D;} {DP;,D;} —
Type(DP;, D;)

RemoveObjectPr- — {(I1;,1,) € OP;)} {I;,1,,0P;} —

Changements composés : changements d’ajout

AddClass(Cyey)

{CNew}

{CNew}

. AddSubClass
. AddDisjointClasses
. AddEquivalent-

Classes

. AddDomain
5. AddRange

Changements composés : changements de suppression
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RemoveClass(C;) — {C;} —
1. SetTypelndividual
2. Removelndividual
3. RemoveRestrictions
RemoveObjectProperty(OP;) — {opP;} —
1. RemoveRestriction
2. RemoveAsser-
tionObjectPro-
perty
RemoveDataProperty(DP;) — {DP;} —
1. RemoveRestriction
2. RemoveAsser-
tionDataProperty
RemoveCardinalityRestric- — {C;,0pP;} — RemoveAsser-
tion(C;,OP;) tionObjectProperty
RemoveSomeValuesRestric- — {C;,0P;} — RemoveAsser-
tion(C;,OP;) tionObjectProperty
RemoveAllValuesFromRes- — {C;,0P;} — RemoveAsser-
triction(C;, OP;) tionObjectProperty
RemoveFromValuesFrom- — {C;,0P;} — RemoveAsser-
Restriction(C;,OP;) tionObjectProperty

Changements complexes : changements de déplacement

PullUpClass(C;, Cy)

G & G A
(3(¢y) € C(0)-
(GECY)

(GG ECIN(, &
Ce))

1. RemoveData-
PropertyAssertion

2. RemoveObject-
PropertyAssertion

Changements complexes : changements de fusion

MergeClasses(Cy, Ca, Chew)

{CNew}

{Cls CZ}

{CNew}

AddClass
AddIndividual
AddSubClass

Howo N

AddEquivalent-
Classes

o

AddDisjointClasses

6. AddDomainObject-
Property

7. AddRangeObject-
Property

8. RemoveClass
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Formalisation des changements ontologiques avec les grammaires de graphes

MergeObjectProper-
ties(OPy,0P,,OPy,,)

{OPNew}

{oPy,Cy}

{OPNew}

. AddObjectPro-

perty

. AddSubObjectPro-

perty

. AddEquivalentObj-

ectProperties

. AddDisjointObj-

ectProperties

. RemoveObject-

Property

Changements complexes : changemen

ts de division

Splitczass(ci; CNewl: CNewZ)

{CNewl» CNeWZ}

{C;}

{CNewl > CNewZ}

ANOwW N =

wu

. AddClass

. AddIndividual
. AddSubClass

. AddEquivalent-

Classes

. AddDisjointClasses
. AddDomainObject-

Property

. AddRangeObject-

Property

. RemoveClass

SplitObjectProper-
ties(OPi, OPNewl: OPNewZ)

{OPNCWIJOPNEWZ}

{op;}

{OPyew1>OPyews2}

. AddObjectPro-

perty

. AddSubObjectPro-

perty

. AddEquivalentObj-

ectProperties

. AddDisjointObj-

ectProperties

. RemoveObject-

Property

TABLE A.1: Formalisation des changements ontologiques avec les grammaires de

graphes
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Annexe B

Journalisation

Cette annexe présente un extrait d’'un fichier de journalisation des changements ontolo-
giques. Le fichier représente formellement le graphe type, le graphe hote (I’ontologie évoluée)

et les différentes regles de réécritures appliquées sur 'ontologie. Ceci permet de garder une

trace sur les différents éléments de systeme de transformations.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Document version="1.0">

<GraphTransformationSystem ID="I1" directed="true" name="GraphTransformationSystem" >
/**x% Type Graph *x*x/

<Types>

<NodeType ID="I2" abstract="false" name="Entity%: [NODE]:">

<AttrType ID="I4" attrname="iri" typename="String" visible="false"/>

<AttrType ID="I5" attrname='"name" typename="String" visible="true"/>

</NodeType>
<NodeType ID="I6" abstract="false" name="Class’: [NODE]:">
<Parent pID="I2"/>
</NodeType>
<NodeType ID="I8" abstract='"false" name='"Property: [NODE]:">
<Parent pID="I2"/>

<AttrType ID="I10" attrname="functional"
typename="boolean" visible="true"/>

</NodeType>
<EdgeType ID="I48" abstract="false" name="domain:SOLID_LINE: [EDGE]:"/>

<EdgeType
<EdgeType
<EdgeType
<EdgeType
<EdgeType
<EdgeType

ID="TI49"
ID="I50"
ID="I51"
ID="1I52"
ID="1I53"
ID="154"

/**%xx* Host Graph **x*/
<Graph ID="I138" kind="HOST" name="HostGraph'>
<Node ID="I139" type="I24">

<Attribute constant="true" type="I4">
<Value> <string>Iiri</string> </Value>

</Attribute>

<Attribute constant="true" type="I5">

abstract="false"
abstract="false"
abstract="false"
abstract="false"
abstract="false"
abstract="false"

name="range: SOLID_LINE: [EDGE]:"/>
name="subClass0£fY%: [EDGE] :"/>
name="disjointWith%: [EDGE]:"/>
name="equivalentTo%: [EDGE] :"/>
name="complement0£f%: [EDGE] :"/>
name="onProperty%: [EDGE] :"/>
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<Value> <string>I</string> </Value>
</Attribute>
<NodeLayout X="302" Y="78"/>
<additionalLayout age="0" force="10" frozen="false" zone="50"/>
</Node>

/*xx Rules **x/
<Rule ID="I187" formula="true" name="AddDisjointClasses">
<Parameter name="x" type='"String"/>
/*%% LHS *xx/
<Graph ID="I189" kind="LHS" name="Left0f_AddDisjointClasses">
<Node ID="I190" type="I6">
<Attribute constant="true" type="I4">
<Value> <string>Cliri</string> </Value>
</Attribute>
<Attribute constant="true" type="I5">
<Value> <string>C1</string> </Value>
</Attribute>
<NodeLayout X="70" Y="55"/>
<additionalLayout age="0" force="10" frozen="false" zone="50"/>
</Node>
</Graph>
/*%x RHS *x%x*/
<Graph ID="I198" kind="RHS" name="Right0f_AddDisjointClasses">
<Node ID="I199" type="I16">
<Attribute constant="true" type="I4">
<Value> <string>Cliri</string> </Value>
</Attribute>
<Attribute constant="true" type="I5">
<Value> <string>Ci</string> </Value>
</Attribute>
<NodeLayout X="137" Y="39"/>
<additionalLayout age="0" force="10" frozen="false" zone="50"/>
</Node>

<Edge ID="I207" source="I203" target="I199" type="I51">

<EdgeLayout bendX="0" bendY="0" textOffsetX="0" textOffset¥Y="-22"/>

<additionalLayout aktlength="200" force="10" preflength="200"/>
</Edge>
<Edge ID="I208" source="I199" target="I203" type="Ib1">

<EdgeLayout bendX="0" bendY="0" textOffsetX="0" textOffset¥Y="-22"/>

<additionalLayout aktlength="200" force="10" preflength="200"/>
</Edge>
</Graph>
<Morphism comment="Formula: true" name="AddDisjointClasses'>
<Mapping image="I1199" orig="I190"/>
<Mapping image="I203" orig="I1194"/>
</Morphism>
<ApplCondition>
/*%%x NAC *%*/
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<NAC>
<Graph ID="I209" kind="NAC" name="NotExist'">
<Node ID="I210" type="I16">
<Attribute constant="true" type="I4">
<Value> <string>Cliri</string> </Value>
</Attribute>
<Attribute constant="true" type="I5">
<Value> <string>Ci</string> </Value>
</Attribute>
<NodeLayout X="66" Y='"55"/>
<additionalLayout age="0" force="10"
frozen="false" zone="50"/>
</Node>
<Node ID="I214" type="I16">
<Attribute constant="true" type="I4">
<Value>
<string>C2iri</string>
</Value>
</Attribute>
<Attribute constant="true" type="I5">
<Value> <string>C2</string> </Value>
</Attribute>
<NodeLayout X="66" Y="171"/>
<additionalLayout age="0" force="10"
frozen="false" zone="50"/>
</Node>
<Edge ID="I218" source="I210" target="I214" type="I51">
<EdgeLayout bendX="0" bendY="0"
textOffsetX="0" textOffsetY="-22"/>
<additionalLayout aktlength="200" force="10" preflength="200"/>
</Edge>
</Graph>
<Morphism name="NotExist">
<Mapping image="I210" orig="I190"/>
<Mapping image="I214" orig="1194"/>
</Morphism>
</NAC>
<NAC>

</NAC>
</ApplCondition>
<TaggedValue Tag="layer" TagValue="0"/>
<TaggedValue Tag="priority" TagValue="0"/>
</Rule>
</GraphTransformationSystem>
</Document>
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