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Introduction

Contexte

L’émergence et la prolifération des applications du Web sémantique ont conduit a la construc-
tion de nombreuses larges bases de connaissances (BC) accessibles via le Web. Parmi les BC les
plus connues, citons DBpedia [LIJ715], YAGO [SKW07], Wikidata [Vral2b] et NELL [CBK™10]
construites dans le cadre de projets académiques. Des BC ont également été concues dans le cadre
des projets commerciaux telles que celles définies par Google [DGH ™ 14al et Walmart [DLT™13al.
Ces BC contiennent des entités (nommées) et des faits sur ces entités. Elles contiennent égale-
ment les classes sémantiques de ces entités et leurs liens mutuels. De plus, plusieurs BC peuvent
étre interconnectées au niveau entités, formant ainsi le noyau du Web des données liées.

Une caractérisation essentielle de ces BC est qu’elles contiennent des millions a des billions de
faits représentés sous forme de triplets RDF (sujet, prédicat, objet) et peuvent étre interrogées
au moyen du langage SPARQL [SH13]. Par exemple, en 2019, YAGO posseéde une connaissance
sur plus de 10 millions d’entités et contient plus de 120 millions de faits sur ces entités (source
Wikipédia). Comme ces BC sont construites au moyen d’un processus d’extraction et de fusion
d’informations provenant de multiples sources externes (et notamment celles du Web), leurs
faits peuvent étre entachés d’incertitude (c’est-a-dire, dont la véracité ou la cohérence n’est pas
totale). A titre d’exemple, I'information dans la BC YAGO est extraite a partir de trois sources :
Wikipedia, WordNet et GeoNames. Pour prendre en compte le caractere incertain et le manque
de confiance des éléments de ces BC, des extensions du formalisme RDF et du langage SPARQL
ont été proposées afin de supporter des données pondérées par une confiance [Har(09, [TPR13].
Ainsi, un degré de confiance explicite est associé aux faits de la BC cible et aux résultats des
requétes SPARQL.

Problématique

Lors de l'interrogation des BC Incertaines (BCI), les utilisateurs s’attendent a obtenir des
résultats de qualité en termes de satisfaction et de fiabilité, c’est-a-dire des résultats satisfaisant
au mieux leurs requétes et possédant des niveaux de confiance supérieurs & un seuil donné a
(défini par I'utilisateur). Cependant, comme ces utilisateurs connaissent rarement la structure et
le contenu de la BC cible, ils peuvent formuler des requétes trop restrictives ou trop permissives
et ainsi étre confrontés au probléeme de réponses insatisfaisantes ou inexploitables. Dans le cas
des requétes trop sélectives, les utilisateurs n’obtiennent aucun résultat ou seulement des résul-
tats avec un degré de confiance inférieur au seuil donné. Ce probleme est connu sous le nom de
Probléme & Réponse Vide (PRV). Une étude réalisée par Saleem et al. [SAH™15] sur les points
d’entrée SPARQL montre que 10% des requétes soumises & DBpedia entre mai et juillet 2010
retournaient des résultats vides. Au lieu de retourner a l'utilisateur un ensemble vide comme
réponse a sa requéte, un traitement coopératif et intelligent peut l'aider a comprendre les rai-
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sons de cet échec. Une des approches d’explication de I’échec se base sur l'identification des
sous-parties de la requéte qui échouent ou qui réussissent. Cette approche a été proposée dans
[EJHBI6] dans le contexte des BC Traditionnelles (BCT). Deux catégories de sous requétes sont
ainsi identifiées et représentées par deux ensembles : les sous requétes minimales échouant (MFS
pour Minimal Failing Subqueries) et les sous requétes maximales réussissant (XSS pour MaXi-
mal Succeding Subqueries). Les MFS représentent les causes d’échec de la requéte et peuvent
ainsi permettre a l'utilisateur de connaitre les parties de sa requéte qui font qu’il n’obtient pas
de résultat. Les XSS sont des requétes relaxées comportant un nombre maximal d’éléments de la
requéte initiale et fournissant des résultats non vides. L’utilisateur peut ainsi choisir d’exécuter
I’'une de ces requétes pour obtenir une réponse non vide.

Quant aux requétes trop peu sélectives, les utilisateurs se voient noyés par une pléthore de
réponses dont 'examen et ’exploitation a des fins de décision s’averent compliqués et difficiles.
Ce probléme est connu sous le nom de Probleme de Réponses Pléthoriques (PRP). La solution
a ce probleme consiste a réduire I’ensemble des réponses en un ensemble de taille acceptable et
facilement exploitable. De nombreux travaux ont été proposés dans la littérature pour traiter ce
probleme dans le cadre des bases de données et des bases de connaissances BCT. Trois familles
de travaux peuvent étre distinguées : (i) les travaux orientés requéte qui agissent sur la requéte
par augmentation ou intensification afin de la rendre plus sélective; (ii) les travaux visant a
introduire un ordre dans ’ensemble des réponses pour en sélectionner les K meilleures; (iii) les
travaux orientés résultats qui agissent sur ’ensemble des réponses obtenues pour en choisir un
sous ensemble de taille raisonnable selon un critére bien défini, comme par exemple, la diversité.

Motivation et contributions

Le processus de construction des bases BCI a connu beaucoup de progres et a bénéficié de
techniques et d’outils d’extraction d’information avancés combinés avec des méthodes d’analyse
statistique et de fusion pertinentes. Cependant, ’exploitation des BCI n’a fait I'objet que de
tres peu de travaux. La plupart de ces travaux ne répondent pas, d'une maniere satisfaisante, a
toutes les attentes des utilisateurs dans les différentes situations possibles et n’exhibent aucun
comportement coopératif et intelligent pour le traitement de certaines requétes problématiques.
Les travaux de cette these s’inscrivent dans le cadre de I'interrogation et de I'exploitation des
bases BCI. Ils visent a améliorer 1’ergonomie et la convivialité des systemes modernes d’exploi-
tation des BCI. Plus particulierement, ils proposent des techniques coopératives et intelligentes
aidant l'utilisateur dans ses prises de décisions quand ses recherches retournent des résultats
insatisfaisants en termes de quantité ou de fiabilité.

Nous avons considéré comme point de départ les travaux de Fokou [EJHBI6] pour le traite-
ment du probleme PRV dans le cadre des bases BCT. Nous avons étendu les notions de MFS
et de XSS dans le contexte des bases BCI pour expliquer ’échec de la requéte utilisateur et
pour proposer des requétes alternatives, sémantiquement proches a la requéte initiale, dont les
réponses sont non vides. Cette extension a d’abord été réalisée dans le cas des requétes paramé-
trées avec un seul degré de confiance, puis avec un ensemble de degrés de confiance pour offrir
plus de flexibilité aux utilisateurs dans leurs prises de décisions. Dans un second temps, nous
avons abordé I’étude du probleme dual au probleme cité ci-dessus, c’est-a-dire le probleme PRP.
Des contreparties des MFS et des XSS ont été établies, ce qui a permis d’identifier, d’une part,
les causes du probleme et, d’autres part, des requétes alternatives dont les résultats peuvent
étre directement et facilement exploitables a des fins de décision. Ces premiers résultats ont été
obtenus dans le contexte des bases BCT.
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Organisation du mémoire

Le chapitre 1 présente les notions de base et technologies utilisées dans ce manuscrit. Nous
commencons par introduire les langages de définition et de modélisation des BCT, puis leur
langage d’interrogation SPARQL. Ensuite, nous discutons l'origine de l'incertitude des données
et comment les BCT ont été étendues pour prendre en compte cette incertitude sous la forme
d’un degré de confiance associé a chaque fait de la BC, constituant ainsi les BCI. L’extension du
langage d’interrogation SPARQL aux triplets incertains est présentée par la suite. Enfin, nous
donnons un panorama sur les BCI et BCT existantes dans la littérature et sur leurs systemes
de gestion de données.

Le chapitre 2 commence par un passage en revue des travaux sur les réponses coopératives
concernant différentes requétes problématiques de point de vue utilisateur, parmi lesquels nous
retrouvons les deux probléemes traités dans cette these, a savoir les problemes PRV et PRP.
Ensuite, dans le but de positionner nos travaux par rapport a la littérature, ’état de 'art est
présenté en deux parties : la premiere présente les approches d’interrogation coopératives réalisées
dans le cadre du probleme PRV tandis que la seconde présente les approches d’interrogation
coopératives proposées dans le cadre du probleme PRP.

Dans le chapitre 3, nous présentons notre premiere contribution. Ainsi, nous nous intéressons
a la généralisation des notions de MFS et de XSS dans le contexte des BCI pour le probleme
PRV. Nous appelons aMFS et XSS les causes d’échec et les sous-requétes relaxées maximales
d’une requéte recherchant des résultats avec un degré de confiance supérieur ou égal a un seuil
a. Nous définissons une condition nécessaire pour que I’approche de calcul des MFS et des XSS
proposée par Fokou et al. [FJHBI17] puisse étre directement utilisée pour calculer les aMFS
et aXSS d’une requéte qui ne retourne pas réponse. Une série d’expérimentations sur le banc
d’essai WatDiv [AHOD14], avec le QuadStore Jena TDB, a été réalisée.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons également au probleme PRV. Dans 'approche
proposée au chapitre 3, I'utilisateur doit fournir un seul seuil a. Cependant, comme il peut
ne pas avoir une idée du niveau d’incertitude présent dans la BCI cible, nous souhaitons lui
suggérer des requétes relaxées avec de multiple seuils a. Ce type de relaxation nécessite le
calcul des aMFS et des aXSS pour un ensemble de seuils. Pour optimiser le temps de calcul,
certaines propriétés entre les aMFS et les aXSS correspondant a différents seuils sont établies
et exploitées. Pour calculer ces aMFS et aXSS pour plusieurs degrés a, nous proposons trois
algorithmes. Les expérimentations menées sur le banc d’essai WatDiv montrent I'intérét de ces
approches en comparaison avec une approche naive.

Dans le chapitre 5, nous considérons le probleme dual de celui abordé dans les chapitres pré-
cédents, a savoir le probleme PRP. Pour autant que nous sachions, il n’existe pas de travaux sur
I'identification des causes d’échec d’une requéte RDF pour ce probleme. Ainsi, nous avons choisi
dans un premier temps de considérer ce probleme dans le contexte des BCT. Notre contribution
dans ce chapitre consiste a définir des contre-parties des MFS et des XSS pour le probleme PRP,
puis a proposer des approches et des algorithmes pour 'identification de ces contre-parties des
MFS et des XSS d’une requéte RDF retournant plus de K réponses.

Les travaux présentés dans les chapitres 3 et 4 ont fait 'objet de plusieurs publications
IDJH™17, IDJH™18a) [DJHT18b) IDJHT19]. La contribution du chapitre 5 n’a, & la date de rédac-
tion de ce mémoire, pas été publiée.
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1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Le Web est une ressource en constante évolution incluant la production de grandes masses
d’informations. Le partage, I’échange et la réutilisation d’une maniere efficace de ces masses
d’informations entre les utilisateurs sont devenus primordiaux. Pour que ces informations soient
accessibles a tous : services, humains et machines d’une facon automatique et permanente, Tim
Berners Lee a proposé une extension du Web qualifiée de sémantique qui définit un modele de
représentation et d’échange des informations.

Le travail réalisé dans cette these s’inscrit dans le cadre d’une exploitation intelligente des
données du Web sémantique, ou nous traitons deux problemes issus de l'interrogation de ces
connaissances : (1) le probleme des requétes RDF incertaines retournant zéro résultat (réponses
vides), et (2) le probleme des requétes RDF retournant trop de résultats (réponses pléthoriques).
Avant de présenter ces deux problemes dans les prochains chapitres, nous présentons dans ce
premier chapitre les notions de base utilisées pour la modélisation, I'interrogation et le stockage
des données du Web sémantique.

Dans la premieére partie de ce chapitre (section |1.2)), nous introduisons les notions utilisées
dans nos approches proposées, et nous décrivons trois langages standardisés et recommandés par
le W3C pour la définition et la modélisation des données du Web sémantique (section [1.3)) :

— le langage Resource Description Framework (RDF) [Kly04], qui permet de définir les don-
nées du Web sémantique sous la forme de triplets (sujet, prédicat, objet) ;

— RDF Schema (RDFS) [Bri07] et Web Ontology Language (OWLE[), qui sont deux langages
utilisés pour la définition d’un schéma pour les données RDF. Ainsi, ces deux langages
permettent de définir des classes, propriétés, etc. pour caractériser les données RDF.

Dans la section nous nous intéressons a l'interrogation des données RDF ou nous dé-
crivons le langage de requétes SPARQL [SHI3|. Les données RDF peuvent étre incertaines,
c’est-a-dire potentiellement fausses et incohérentes. Pour prendre en compte cette incertitude,
des extensions de RDF et de SPARQL ont été proposées afin de supporter des données pon-
dérées par une confiance [Har09, [TPRI13|. Ainsi un degré de confiance explicite est associé aux
données RDF et aux résultats des requétes SPARQL. Dans la section [1.5] nous décrivons les
sources de cette incertitude et nous montrons comment les langages RDF et SPARQL ont été
étendus afin de prendre en compte cette caractéristique. Dans la section nous donnons un
apercu des bases de données RDF existantes. Enfin, nous introduisons les systemes de gestion
et de stockage des données RDF, appelés TripleStores.

1.2 Notions de base

Avant de pouvoir présenter les principales notions liées & la gestion et a l’exploitation de
connaissances, il est nécessaire de définir le sens du mot connaissance. Nous précisons ainsi cette
notion en faisant le parallele avec les termes donnée et information.

Donnée, information et connaissance

Les trois notions donnée, information et connaissance [Thi99] sont généralement représentées
par une pyramide (voir la figure[1.1]). Ces trois notions se définissent comme suit :

— les données constituent le point le plus bas de la pyramide et sont une collection non
structurée de faits et de chiffres;

1. https://www.w3.org/TR/owl-guide/
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Connaissance

Information

Donnée

FIGURE 1.1 — Articulation des notions de donnée, information et connaissance

— Dl’information est le niveau suivant et elle est considérée comme une donnée structurée dans
un contexte donné;

— la connaissance au plus haut niveau est définie comme de I'information s’appuyant sur un
référentiel collectif et apte a étre partagée.

Données

Nous nous basons sur la définition des données énoncée par Thierauf [Thi99]: « faits et chiffres
non structurés qui ont le moins d’impact sur la gestion ». Ainsi, nous considérons les données
comme une description élémentaire en rapport avec une mesure ou un fait spécifique, mais qui ne
sont aucunement organisés et qui ne fournissent aucune autre information concernant le modeles,
le contexte, etc.

Informations

Pour que les données deviennent des informations, elles doivent étre contextualisées, catégo-
risées, calculées et condensées [Row07]. L’information se différencie de la données dans le sens ou
elle est utile, et que « I'information est déduite des données » [RHI7]. On trouve essentiellement
des informations « dans les réponses & des questions commencant par des mots tels que qui,
quoi, ou, quand et combien » [Ack99].

Les technologies de 'information ont généralement une valeur inestimable pour transformer
les données en informations, en particulier dans les grandes entreprises qui génerent de grandes
quantités de données sur plusieurs départements et fonctions. Le cerveau humain est donc prin-
cipalement nécessaire pour aider a la contextualisation.

Connaissances

La connaissance est étroitement liée a la pratique et implique le savoir-faire et la compré-
hension. Les connaissances que possede chaque individu sont le produit de son expérience et en-
globent les normes selon lesquelles il évalue les nouvelles entrées de son environnement [DP798§].
Nous nous basons sur la définition présentée par Gamble et Blackwell [GB01], qui s’appuie étroi-
tement sur une définition antérieure de Davenport et Prusak [DPT9§]| : les connaissances sont
un mélange d’expériences encadrées, de valeurs, d’informations contextuelles, de connaissances
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d’experts et d’intuition qui sont un environnement et un cadre d’évaluation et d’incorporation
de nouvelles expériences et informations. Elles sont créées et appliquées par I'esprit des spécia-
listes. Elles sont souvent intégrées dans les documents ou les référentiels, mais également dans
les routines, les pratiques et les normes organisationnelles.

Maintenant que nous avons défini les limites entre les connaissances, les informations et les
données, nous donnons différentes définitions concernant les bases de connaissances.

1.3 Langages de modélisation des bases de connaissances

Dans cette section, nous commencgons par présenter le langage RDF qui est a la base de
langages plus expressifs comme RDF Schéma et OWL que nous décrivons succinctement.

1.3.1 RDF

RDFE] est le langage de base du Web sémantique. C’est un langage qui a été standardisé et
recommandé par le W3C en 1999. Une deuxiéme version a été publiée en 2004 [Kly04], qui a
été suivie par la derniere version RDF 1.1 apparue en 2014[ﬂ Le langage RDF est destiné a la
description de ressources Web qui peuvent représenter toute sorte de choses, comme par exemple
une personne, un objet, une page Web ou un lieu. Chaque ressource RDF est unique et décrite a
travers des triplets RDF. 1’ensemble des triplets RDF constitue un graphe RDF que 'on appelle
base de connaissances (BC).

1.3.1.1 Triplet RDF

Un triplet RDF est une association (sujet, prédicat, objet) qui permet d’exprimer une
connaissance concernant une ressource Web. Les trois attributs (sujet, prédicat, objet) d’un
triplet RDF sont définis comme suit :

— Un sujet représente une ressource Web qui est définie d’une maniere unique a I’aide d’une
URI (Unique Resource Identifier) [BLFM™98]. Cette URI permet le renseignement et
I'acceés aux connaissances concernant la ressource. Pour illustrer cette notion, nous pre-
nons un exemple issu de la base de connaissances de Waterloo SPARQL Diversity Test
Suite (WatDiv) [AHOD14], ou différentes catégories de produits (livre, film, concert de
musique classique, etc.) sont définies. Un livre “Bookl” est une ressource qui a comme
URI http://db.uvwaterloo.ca/galuc/wsdbm/Bookl. Une URI est préfixée d’un espace de nom
http://db.uvwaterloo.ca/galuc/wsdbm/, abrégé en wdb:, et est suivie d’un identifiant de res-
source Bookl. Pour simplifier I’écriture, nous ignorons ’espace de nom dans le reste du
manuscrit. Ainsi la ressource wdb:Bookl sera représentée par Bookl.

— Un prédicat est une relation entre un sujet et un objet servant a caractériser une ressource.
Author est par exemple I'un des prédicats de la ressource Book! présent dans la BC Watdiv.

— Un objet est une valeur d’'un prédicat pour le sujet donné. Il peut étre une ressource réfé-
rencée par une URI comme par exemple http://db.uwaterloo.ca/galuc/wsdbm/VictorHugo
qui est la valeur du prédicat Author de la ressource Bookl. Il peut aussi étre une valeur
primitive (réel, entier, chaine de caracteres, etc.) que 'on appelle littéral. 11 est également
possible d’utiliser des noeuds blancs (ou anonymes) pour indiquer qu’une ressource possede
une valeur de prédicat sans devoir en préciser la valeur. Par exemple, on peut employer un

2. http://www.w3.org/TR/1999/REC-rdf-syntax-19990222/
3. http://www.w3.org/TR/rdf11-concepts/
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nceud blanc pour indiquer que Bookl possede un nombre de pages donné sans spécifier le
nombre de pages.

La figure donne une représentation d’'un triplet RDF décrivant la ressource BookI par la
déclaration suivante « Bookl est écrit par (Author) VictorHugo ». Ce triplet est représenté sous

la

forme d’un graphe, ou le sujet et 'objet sont des nceuds, et le prédicat est un arc.

A
MR VictorHugo >

FIGURE 1.2 — Représentation d’un triplet RDF

1.3.1.2 Graphe RDF

la

Un graphe RDF est formé d’un ensemble de triplets RDF. L’exemple de la figure décrit
ressource Bookl avec les déclarations « il existe une ressource Book! de type Book » (Book1

type Book), « la ressource Bookl est éditée par ACM » (Bookl editor ACM), et « Bookl est
écrit par VictorHugo » (Bookl author VictorHugo). Ainsi, le graphe RDF de la figure est
composé de trois triplets.

pe

1.

dé

I T T

]]()
r

FIGURE 1.3 — Graphe de données RDF

Dans la section suivante, nous introduisons le langage RDF Schéma (RDFS) [Bri07] qui
rmet de définir un schéma pour des données RDF.

3.2 RDFS

Dans la section précédente, nous avons introduit le langage RDF et montré comment RDF
finit les ressource Web sous la forme de triplets. Ce langage s’intéresse peu au schéma des

données qu’il permet de définir. En général il aide a typer les ressources avec rdf:type comme par

ex

emple le triplet (Bookl rdf:type Book) qui permet de spécifier que Bookl est une instance de

Book. Dans cette section nous présentons RDFS qui est une extension de RDF avec un vocabu-
laire qui définit le schéma des données RDF. Ainsi, RDFS définit un ensemble de mots réservés
(voir le tableau pour lesquels la sémantique et le vocabulaire sont prédéfinis (vocabulaire
RDFS). Parmi le vocabulaire RDFS nous identifions les éléments suivants :
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— rdfs:class permet de spécifier quune ressource RDF est une classe. Par exemple le triplet
(Book rdf:type rdfs:class) signifie que Book est une classe.

— rdfs:subClassOf permet de définir une relation d’héritage entre deux classes. Par exemple
le triplet (Book rdfs:subClassOf Document) spécifie qu’entre les deux classes Book et Docu-
ment, il existe une relation d’héritage. Ainsi la classe Book est une sous-classe de la classe
Document. Une classe peut hériter de plusieurs classes (héritage multiple).

— rdfs:domain permet la définition du domaine d’une propriété (rdf:property). Ainsi, rdfs:domain
permet de spécifier ’ensemble des ressources RDF qui peuvent étre le sujet d’une propriété
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Vocabulaire RDFS | Triplet

Classe (s, rdfs:class, o)

Sous classe (s, rdfs:subClassOf, o)
Domaine (s, rdfs:domain, o)
Co-domaine (s, rdfs:range, o)

TABLEAU 1.1 — Vocabulaire RDFS

Schéma

rdf:type :----> propriété :—» rdfs:subClassOf :(—

FI1GURE 1.4 — Graphe RDF des données et du schéma associé

donnée. Par exemple le triplet (Author rdfs:domain Book) spécifie que seules les ressources
de type Book peuvent étre définies avec la propriété Author.

— rdfs:range permet de définir le co-domaine d’une propriété RDF. rdfs:range spécifie le type
d’une valeur qu’une propriété donnée peut avoir. Par exemple le triplet (Author rdfs:range
Person) signifie que 'auteur d’un livre est une personne.

Dans la figure[L.4nous présentons des données RDF concernant six livres (instances) avec leur
schéma représenté a ’aide de deux propriétés introduites précédemment. La premiere propriété
liée au schéma est la propriété RDF rdf:type, qui signifie que cing livres (Book1, Book2, Book3,
Book4 et Book6) sont de type Book (sur cet exemple, Book5 est une ressource qui n’a pas de
type). La deuxiéme propriété appartient & RDF'S, a savoir la propriété rdfs:subClassOf signifiant
que la classe Book hérite de la classe Document.

Un graphe RDF peut aussi étre présenté dans une table de 3 colonnes, a savoir sujet, prédicat
et objet. Le tableau montre cette représentation pour I'exemple de la figure que nous
utiliserons dans la suite de ce manuscrit.
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BC
sujet prédicat objet
Book subClassOf Document
Book1 type Book
Book1 author Victor Hugo
Book1 editor ACM
Book1 nbPages 90
Book2 type Book
Book?2 editor Springer
Book2 nbPages 90
Book3 type Book
Book3s nbPages 88
Booky type Book
Book/, author Victor Hugo
Books author Abraham Lincoln
Book nbPages 90
Book6 type Book
Book6 author Abraham Lincoln
Book6 editor Springer

TABLEAU 1.2 — Une base de connaissances (BC)

Regles = Déduction

rdf 2 (s, p, 0), (p, rdfs:domain, u) = (s, rdf:type, u)

rdf 3 (s, p, 0), (p, rdfs:range, u) = (o, rdf:type, u)

df 5 (pl, rdfs:subPropertyOf, p2), (p2, rdfs:subPropertyOf, p3)
= (pl, rdfs:subPropertyOf, p3)

rdf_7 (s, pl, 0), (p1, rdfs:subPropertyOf, p2) = (s, p2, o)
rdf 9 | (s, rdf:type, cl), (cl, rdfs:subClassOf, ¢2) = (s, rdf:type, c2)
cdf 11 (c1, rdfs:subClassOf, ¢2), (c2, rdfs:subClassOf, c3)

= (cl, rdfs:subClassOf, c3)

TABLEAU 1.3 — Exemples de regles d’inférences RDFS [HPS14]

1.3.3 Raisonnement

Le langage RDFS offre la possibilité de raisonner sur des données RDF. Cette technique
de raisonnement repose sur la déduction de nouveaux triplets RDF en se basant sur ceux qui
existent déja. Afin de déduire de nouveaux triplets RDF, il est nécessaire d’avoir des regles
logiques appelées regles d’inférence qui s’appliquent sur les données RDF présentes. Si une regle
logique est vérifiée pour des triplets RDF, alors un nouveau triplet est déduit et ajouté a la BC.
Ainsi, la déduction de données RDF, basée sur des regles d’inférence, implique la complétion de
la BC par de nouveaux triplets déduits a partir des triplets existants. Nous présentons quelques
regles d’inférences dans le tableau La liste complete des regles d’inférences est donnée par
Hayes et al. [HPS14].

Exemple

Nous présentons un exemple de déduction basée sur la regle d’inférence rdf 9 du tableau
: (s, rdfitype, cl), (cl, rdfs:subClassOf, c2) = (s, rdf:type, ¢2). Pour comprendre cette
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Schéma

Instances

@»
O

L
5/ %
2/ 9

(0) CACM > Victor Hugo > (88) (90) < Abraham Lincolu> CSpringer> (90)

Légende

rdf:type :----> propriété :—»  rdfs:subClassOf :—> déduction (rdf:type) :—>

FIGURE 1.5 — La déduction des données RDF

regle d’inférence, nous 'appliquons directement sur notre graphe RDF (voir la figure . Si
des ressources sont de type Book (Bookl, Book2, Book3, Book4, Book6), et si Book hérite
(subClasseOf) de Document, alors, les ressources (Bookl, Book2, Book3, Book4, Book6) sont
également de type Document. Suite a cette déduction, de nouveaux triplets déduits sont ajoutés
a la BC présentée dans la figure [L.5)

Nous donnons un exemple concret pour comprendre 1'utilité de la déduction. Supposons
qu’avant d’appliquer la déduction sur notre graphe RDF présente dans la figure[I.4] un utilisateur
lance une recherche sur ce graphe pour rechercher tous les Documents présents. Le systeme va
retourner a l'utilisateur un ensemble vide de réponses, car il n’exploite pas le fait qu’un Livre
soit un Document. Si la BC avait appliqué les régles d’inférence, le systéeme aurait retourné, pour
la méme recherche, I’ensemble des cing réponses : Bookl, Book2, Book3, Book4, Book6. Ainsi,
toutes les ressources appartenant a la classe Book peuvent également étre considérées comme
des ressources qui appartiennent a la classe Document. Les travaux réalisés lors de cette these
peuvent s’appliquer sur des requétes qui prennent ou ne prennent pas en compte le raisonnement.

Avec RDF Schema, il est uniquement possible de définir les relations concernant la hiérarchie
des classes, des propriétés, ou de définir le domaine et le co-domaine de ces propriétés. Pour des
domaines d’application pour lesquels RDF schéma n’est pas suffisant pour définir un modele
complet, un langage, appelé OWL [AVHO04], a été proposé.

1.3.4 OWL

Le langage OWL a été normalisé par le World Wide Web Consortium (W3C) en 2004|ﬂ OWL
est une fusion de deux langages non normalisés, DAML [HM00] et OIL [FVHHT01]. OWL est
un langage de schéma pour les données RDF. Nous présentons par la suite le vocabulaire OWL.

4. http://www.w3.org/TR/owl-features/
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Vocabulaire OWL concernant les classes

— owl:disjoint With : cette propriété s’applique a deux classes A et B pour préciser que les
classes A et B sont disjointes, c’est-a-dire que si une ressource est membre de la classe A,
elle ne peut pas étre membre de la classe B. Par exemple, un un maitre de conférence ne
peut pas en méme temps étre un professeur des universités.

— owl:intersectionOf : cette propriété implique la création d’une nouvelle classe C, a partir
de deux classes A et B. La nouvelle classe C contient les éléments de la classe A et de
la classe B. Les membres de la nouvelle classe créée sont ceux appartenant a la fois a la
classes A et a la classe B. Par exemple le Vin Rouge est I'intersection de la classe Vin et de
la classe Couleur Rouge. Cela signifie que si une instance de la classe Rouge est également
une instance de la classe Vin, alors c’est une instance de la classe Vin Rouge

— owl:equivalentClass : cette propriété signifie que deux classes sont équivalentes. Par exemple,
entre les deux classes Voiture et Automobile, nous pouvons créer une relation d’équivalence.

Vocabulaire concernant les prédicats

Ce type de vocabulaire concerne les prédicats RDF.

— owl:minCardinality définit ’ensemble des ressources qui ont au moins N valeurs distinctes
pour un prédicat donné. Par exemple, un cours doit étre enseigné par au moins un ensei-
gnant. La déclaration formelle de cet exemple de cardinalité minimale se présente comme

suit avec la syntaxe Turtle[]]

:Cours owl:subclassOf [

rdf:type owl:Restriction;
owl:minCardinality "1"~“xsd:nonNegativelnteger;
owl:onProperty :enseignePar

— owl:maxCardinality définit 'ensemble des ressources qui ont au plus N valeurs distinctes
pour un prédicat donné. Par exemple, nous pouvons spécifier que la classe département
compte au maximum 30 membres.

:Departement owl:subclassOf [

rdf :type owl:Restriction;
owl:maxCardinality "30"""xsd:nonNegativelnteger;
owl:onProperty :membre

— owl:equivalentProperty signifie que deux prédicats sont équivalents. Par exemple, entre les
deux prédicats étudiantEn et suitLeParcours, nous pouvons créer une relation d’équiva-
lence.

:etudiantEn owl:equivalentProperty otherOnt:suitLeParcours .

Dans nos travaux nous utilisons essentiellement le langage de schéma RDFS, méme si nos pro-
positions peuvent s’appliquer a des données RDF dont le schéma serait modélisé avec OWL. La
prochaine section présente le langage standard permettant I'interrogation des données RDF.

1.4 Interrogation des bases de connaissances avec SPARQL

SPARQL [SH13] est un langage d’interrogation des données RDF. En janvier 2008, le langage
SPARQL est devenu un standard et une recommandation du World Wide Web Consortium
(W3C).

5. https://www.w3.org/TR/turtle/
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1.4.1 Syntaxe de SPARQL

La figure représente une décomposition simple d’une requéte SPARQL, qui est faite
sur deux blocs. Le premier bloc est 'en-téte de la requéte, qui précise le type d’interrogation
SELECT, ASK, DESCRIBE ou CONSTRUCT suivi par des Variablesﬁ] qui permettent d’associer
des noms aux résultats apres exécution de la requéte.

— SELECT permet de retourner les résultats satisfaisants les contraintes de la requéte.

— ASK est utilisé pour renvoyer un résultat booléen, VRAI s’il existe au moins un résultat
qui correspond au modele de la requéte, FAUX sinon.

— DESCRIBE est utilisé pour renvoyer un seul graphe RDF avec des informations sur les
ressources sélectionnées. Le graphe résultat est calculé par le moteur de requéte SPARQL,
et 'utilisateur n’a pas d’influence sur ce propos.

— CONSTRUCT peut produire des triplets composés de données RDF, non trouvées dans
la BC interrogée. Autrement dit, ce type de requéte permet de compléter les données de
la BC en fonction des contraintes présentes dans ce type de requéte.

Parmi les quatre types de requétes que nous avons cités, nous nous focalisons sur les requétes
de type SELECT. En effet, 94% des requétes exécutées par DBPedia [LLJT15], Semantic Web
Dog Food [MHHDOT] et Linked Geo Data [SLHAI12|] sont de type SELECT. Le deuxieme bloc
d’une requéte SPARQL, appelé Patron de Graphe, commence par la clause WHERE et contient
I’ensemble des contraintes de sélection sous forme de triplets RDF (patron de triplet) contenant
des variables permettant la sélection des données.

1.4.1.1 Patron de triplet

Un patron de triplet est un triplet RDF qui représente une contrainte de sélection pour une
requéte RDF. Dans un patron de triplet, nous pouvons remplacer chacun des éléments du triplet
(sujet, prédicat ou objet) par une variable. Prenant par exemple le patron de triplet (?b type
Book) que nous appliquons sur le graphe RDF de la figure Ce dernier consiste a trouver
toutes les ressources qui sont de type Book. Cet exemple retourne comme résultat Bookl1, Book2,
Book3, Book) et Book6. Une requéte peut contenir plusieurs contraintes de sélection sous forme
d’une conjonction de triplets RDF. Cet ensemble de contraintes est appelé un patron de graphe.

1.4.1.2 Patron de graphe

Comme décrit dans la section précédente, un patron de graphe est un ensemble de patrons
de triplets. Deux patrons de triplets sont joints lorsqu’ils ont au moins une variable commune.
L’exemple de la figure montre un patron de graphe dans lequel il existe une variable de
jointure 7b entre ses deux patrons de triplets. Ce patron de graphe demande la recherche de
toutes les ressources qui sont de type Book avec leurs auteurs (Author). L’annotation associée
aux différents patrons de triplets ¢1, 2, nous servira par la suite pour référencer plus facilement
les parties d'une requéte RDF. Par exemple, la requéte de la figure [1.6] peut étre représentée
comme la conjonction de ses deux patrons de triplet : ¢ A to.

Il existe aussi une représentation des requétes SPARQL sous forme de graphe. La figure [1.7]
nous montre cette représentation, qui adopte le principe suivi pour la représentation d’un graphe
RDF. Ainsi les triplets présents dans la clause WHERE se transforment en nceuds et arcs.

6. Une variable est une chaine de caractéres qui commence par le caractere ‘?’, comme par exemple 7e.
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Clause de larequéte  Variables  Clause du patron de graphe

e L [SELECT 7b/%7

Patron de Graphe WHERE {

[?b type Book .
(?b  author 7a

i

1¥" patron de triplet (t1)
2™ patron de triplet (12)

FIGURE 1.6 — Exemple de requéte SPARQL

rdf:type i

@ Author @

FI1GURE 1.7 — Patron de graphe SPARQL

1.4.2 Evaluation d’une requéte SPARQL

Avant d’illustrer 1’évaluation d’une requéte SPARQL (requéte RDF), nous donnons tout
d’abord une définition formelle des données RDF.

Modéle de données

Un triplet RDF est un triplet (sujet, prédicat, objet) € (UUB)xU x (UUBUL) ou U est un
ensemble d’URI, B est un ensemble de ressources anonymes et L est un ensemble de littéraux.

Nous notons T, 'union U U B U L. Une base de données RDF contient un ensemble de triplets
RDF (noté TRDF)-

Evalutation des requétes RDF

Pour définir comment une requéte RDF est évaluée, nous avons besoin de la notion de
mapping introduite par Pérez et al. [PAG09]. Un mapping est une fonction partielle p: V- — T.
Pour un patron de triplet ¢, nous notons u(t) le triplet obtenu en remplacant les variables de ¢,
var(t), par leurs mappings pu(var(t)). Le domaine de p, dom(p), est un sous-ensemble de V' ou p
est défini. Deux mappings p; et ug sont compatibles lorsque pour tout x € dom(uq) N dom(us), on
a p1(x) = pa(x), c’est-a-dire lorsque pq U pg est aussi un mapping. Soit € et Qo des ensembles
de mappings, on définit la jointure de Qq et Qg par : Qp <1 Qo = {pr Upe | p1 € Qq,u2 €
Qo sont des mappings compatibles}. Soit D une base de données RDF', t un patron de triplet.
L’évaluation du patron de triplet ¢ dans D notée [[t]|p est définie par : [[t]]p = {p | dom(u) =
var(t) A p(t) € D}. Soit @ = t1 A --- A t, une requéte, I'évaluation de @ sur D est définie
par : [[Q]lp = [[t1]]p b - - - > [[tn]] 0. Cette évaluation peut étre effectuée sous différents régimes
d’implications (entailment regimes), tels que définis dans la spécification SPARQL (par exemple,
le régime d’implication simple ou RDF). Dans ce manuscrit, les exemples et les expérimentations
sont basés sur le régime d’implication simple, méme si n’importe quel autre régime d’implication
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[[ta]lp [[t=]]p [[ta]lp > [[t2]]p
?b ?b ?a ?b 7a
b1 b1 Victor b1 Victor
ba Hugo Hugo
bs I<C by Victor - by Victor
ba Hugo Hugo
bs bs Abraham be Abraham
lincoln lincoln
beg Abraham
lincoln

FICURE 1.8 — Evaluation de la requéte Q

pourrait étre utilisé. Le nombre de patrons de triplets d’une requéte @ est noté |Q| et les variables
de cette derniere sont notées var(Q) = Jvar(t;).

Afin d’illustrer 1’évaluation d’une requéte SPARQL, considérons 1’évaluation de la requéte
de la figure La figure illustre I’évaluation de chaque patron de triplet [[t1]]p et [[t2]]p,
ainsi que leur jointure [[Q]]p = [[t1]]p > [[t2]]D-

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons vu les principales définitions des données
RDF, les définitions des langages de schéma RDF et du langage d’interrogation des données
RDF. Nous allons par la suite présenter la prise en compte de l'incertitude dans les bases de
données RDF.

1.5 Prise en compte de la confiance

Avec la vulgarisation du Web, I'acces a la connaissance est de moins en moins confiné.
Pourtant la fiabilité de ces connaissances n’est pas toujours garantie. La conséquence de cette
non-fiabilité est ’apparition tres récente des BC incertaines dont la premiere est YAGO [SKWQ7],
proposée par l'institut Max Planck de 'université de Saarland en 2007. Nous pouvons également
citer Google’s Knowledge vault [DGH™14b)|, ou la BC Nell [CBK™10] réalisée par 1'université de
Sao Carlos. Dans ces BC incertaines, chaque instance ou chaque triplet RDF est associé a un
degré de confiance, qui informe 'utilisateur du taux de fiabilité de ce triplet RDF. La spécificité
de ces BC incertaines par rapport aux BC classiques se résume a 'association d’un degré de
confiance qui varie entre 0 et 1 a chaque triplet RDF.

1.5.1 Sources de ’'incertitude des données RDF

L’information contenue dans les documents du Web peut présenter différentes imperfections
[Kerl5]. Elle peut étre, par exemple, incomplete, incertaine ou encore ambigué. Ceci peut re-
mettre en question la nature de 'information véhiculée. Il devient donc nécessaire de qualifier et
éventuellement quantifier ces imperfections, afin de présenter a l'utilisateur une exploitation de
connaissances de bonne qualité. Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a ’aspect
incertain des données RDF. Nous allons donc voir par la suite comment les données RDF dans
ce nouveau contexte ont été étendues avec la prise en compte de la confiance.
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1.5.2 Extension de RDF avec la confiance

Pour évaluer la fiabilité des données RDF, Hartig dans [Har(9] a proposé une modélisation
uniforme des données RDF en prenant en compte la confiance. Plus concrétement, Hartig a
proposé un nouveau modele associant chaque triplet RDF & une valeur de confiance (modele
de confiance) qui varie entre 0 et 1 ou une valeur de non-confiance variant entre 0 et -1. Le
modele Trust-RDF ou T-RDF, exprime la fiabilité ou le degré de confiance associé au triplet
RDF en tant que sujet de croyance et d’incrédulité d’informations représentées par ce triplet.
En fait, la croyance (incrédulité) en un triplet RDF est exprimée par un degré de confiance de
I'information. En effet, la mesure de confiance, notée t, est une valeur comprise dans 'intervalle
[-1,1] ou inconnue. Dans le cas ou t vaut 1, l'utilisateur est absolument certain de la fiabilité du
triplet. Une valeur de confiance positive inférieure a 1 représente une conviction plus ou moins
forte dans la véracité de I'information. A I'opposé, une valeur négative exprime une incrédulité,
et une valeur t égale & -1 exprime une certitude dans le mensonge informationnel. Au cours de
cette derniére décennie, des efforts de recherche considérables ont été déployés pour développer
le modele de confiance RDF, tels que [Har09, TPR13, [AHODI14, [CNFMI14, [FG15].

Dans nos travaux, nous ne considérons que la partie liée a la croyance, positive. Ce choix a
été fait suite a I’analyse des BC incertaines qui existent sur le Web. Ces BC ne considerent pas la
non-confiance. Ainsi tous triplets RDF des BC incertaines qui existent sur le Web sont associés
a un degré de confiance qui varie entre 0 et 1. Nous allons par la suite présenter I'intégration de
cette croyance aux triplets et aux graphes RDF.

1.5.2.1 Triplet RDF avec confiance

Dans le contexte de l'incertain, un triplet RDF est enrichi par une valeur réelle entre 0 et
1. Cette valeur représente le degré de confiance qu'un expert peut accorder a un triplet RDF.
Dans I'exemple de la figure la valeur 0.5 ajoutée au triplet RDF signifie que la connaissance
que Bookl est écrit par (Author) VictorHugo, est d’une confiance moyenne.

AR Victorugo >

0.5

FiGURE 1.9 — Triplet RDF avec un degré de confiance

1.5.2.2 Graphe RDF avec confiance

Comme pour un graphe RDF, un graphe RDF incertain est formé d’un ensemble de triplets
RDF incertains. De maniere analogue a un triplet RDF (voir figure [1.9)), les degrés de confiance
dans un graphe RDF sont des poids sur les arétes reliant les noeuds.

Un graphe RDF incertain (BC incertaine) peut se représenter sous forme d’une table de 4
colonnes, a savoir, sujet, prédicat, objet et confiance. La table illustre cette représentation,
que nous utilisons dans le reste de ce manuscrit. Dans la section suivante, nous introduisons le
langage d’interrogation des BC incertaines.

1.5.3 Interrogation des bases de connaissances incertaines

Pour interroger les BC incertaines, une extension du langage SPARQL a été proposée.

32



1.5. PRISE EN COMPTE DE LA CONFIANCE

BC incertaine

sujet prédicat objet confiance

Book rdfs:subClassOf Document 0.5
by author Victor Hugo 0.5
b1 editor ACM 0.3
by type Book 0.9
by nbPages 90 0.9
bo editor Springer 0.7
bo type Book 0.3
bo nbPages 90 0.7
bs type Book 0.7
bs nbPages 88 0.7
by author Victor Hugo 0.5
by type Book 0.1
bs author Abraham Lincoln 0.5
bs nbPages 90 0.3
bg author Abraham Lincoln 0.3
bg editor Springer 0.3
bg type Book 0.3

TABLEAU 1.4 — Exemple de représentation tabulaire d’une BC incertaine

Clause de larequéte  Variables

Entéte

Clause du patron de Graphe

| [ SELECT %, %" .-

WHERE |

(7b  type Book .  (t1) }---
(?b author 7a (t2) }-t--
¥

| ENSURE (0.4, 1.0)

1" patron de triplet (t1)
F--- 2™ patron de triplet (12)

-+--- Confiance des résultats

FIGURE 1.10 — Exemple de requéte TSPARQL
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([t1]]p [[t2]]p [[t1]]p > [[t=]]D
?b confiance ?b 7a confiance b ?7a confiance
b1 0.9 b1 Victor 0.5 b1 Victor min(0.9,0.5)=0.5
bo 0.3 Hugo Hugo
bs 0.7 T ba Victor 0.5 _ b4 Victor min(0.1,0.5)=0.1
by 0.1 Hugo Hugo
be 0.3 bs Abraham 0.5 bs Abraham | min(0.3,0.3)=0.3
lincoln lincoln
be Abraham 0.3
lincoln

FIGURE 1.11 — Evaluation d’une requéte RDF incertaine

1.5.3.1 Définition formelle

Chaque triplet RDF est associé a un degré de confiance (ou un degré de certitude) représen-
tant la fiabilité du fait représenté. Ce degré est associé au triplet par une fonction tv : Trpr —
[0, 1].

Soit p une solution de la requéte Q@ = t1 A --- A t, et aggreg une fonction d’agrégation
(par exemple, lopérateur minimum), le degré de confiance de u est défini par tv(u,Q) =
aggreg(tv(u(ty)), -+ ,tv(u(ty))). Une requéte RDF peut étre associée & un seuil de confiance
a afin de ne retourner que les résultats dont le degré de confiance est supérieur ou égal a a.
L’évaluation d’une telle requéte est définie par : [[Q]]}) = {u € [[Q]]p | tv(p) > a}. Dans le
langage TSPARQLE] proposé par Hartig [Har09], cette condition sur le degré de confiance est
exprimé & l'aide de la clause ENSURE. La figure [I.10| présente un exemple de requéte TSPARQL
ou la clause ENSURE(0.4 , 1.0) signifie que I'utilisateur souhaite des résultats avec un degré de
confiance minimum («) égale a 0.4.

Afin d’illustrer ’évaluation d’une requéte SPARQL avec un degré de confiance «, considérons
I’évaluation de la requéte de la figure La figure donne 1’évaluation de chaque patron
de triplet [[t1]]p et [[t2]]p, ainsi que leurs jointures [[Q1]]p = [[t1]]p A [[t2]]p- L’agrégation des
valeurs de confiance est ensuite effectuée sur le résultat de cette requéte, en fonction de la valeur
de confiance associée a chaque mapping. Dans cet exemple, la fonction d’agrégation choisie est
le minimum.
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BC Nature Domaine

DBpedia classique | académique
Yago incertaine | académique
Freebase classique | académique
NELL incertaine | académique
SigmaKB incertaine | académique
Knowledge Graph de Google | classique | commerciale
Knowledge Vault de Google | incertaine | commerciale
Satori de Microsoft classique | commerciale

TABLEAU 1.5 — Apercu sur les BC
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1.6 Bases de connaissances existantes et systemes de gestion

Dans cette section, nous commencons par introduire quelques BC qui existent dans le Web
sémantique. Le tableau récapitule ces BC selon leur nature (classique ou incertaine) et leur
domaine (académique ou commerciale). En seconde partie, nous donnons un descriptif plus
détaillé de ces BC.

Le terme "Knowledge Graph” synonyme de BC, a été inventé par Google lorsqu’il a intro-
duit son graphe de connaissances en tant que colonne vertébrale d’une nouvelle stratégie de
recherche sur le Web : passer du traitement de texte pur a une représentation plus symbolique
de la connaissance, en utilisant le slogan « nous traitons des objets et non pas des chaines de
caracteres » [AS12).

Différentes BC publiques (classiques et incertaines) sont disponibles sur le Web, y compris
DBpedia [ABKT07] et YAGO [SKWO07], qui ont été créées en extrayant des informations de Wi-
kipedia (Yago s’enrichit aussi de WordNetE] et GeoNamesE[), Freebase[igl qui a été intégrée dans
WikiData [Vral2a], NELL [CBK"10] et SigmaKB [RGWI6b|] qui utilise I’algorithme Consen-
sus Maximization Fusion [RGWT16a] pour valider, fusionner et extraire des connaissances en se
basant sur 71 bases de connaissances incertaines comme par exemple YAGO et NELL. Il existe
d’autres bases de connaissances qui sont le fruit d’une fusion de plusieurs BC, comme Wal-
Mart [DLTT13b|. Cette démarche est mise en ceuvre afin de résoudre le probleme de données
incompléetes.

Il existe des BC commerciales, telles que Knowledge Graph et Knowledge Vault de Google,
IDGH™14b], Knowledge Graph de Yahoo [BCMT13], le Satori de Microsoft et Entities Graph
de Facebook. Cependant, celles-ci ne sont pas accessibles au public, ne sont donc pas adaptées
a la création d’applications par des parties autres que les propriétaires, et ne peuvent pas étre
analysées en profondeur. Souvent, la taille, la structure, le contenu et la qualité de ces BC ne
sont pas rendus publique.

1.6.1 Descriptifs des bases de connaissances

Le tableau[I.6|donne un apercu des BC que nous décrivons par la suite. Ce tableau récapitule
le nombre d’instances et de faits, ainsi que le nombre de types différents et de relations définis
dans leurs schémas. Instances dénote le nombre d’instances ou de concepts définis dans la BC,
Faits indique le nombre d’instructions relatives a ces instances. Les BC Satori et SigmaKB ne
sont pas présentées car, a notre connaissance, aucune donnée chiffrée récente détaillant ces BC
n’a été rendue publique.

1.6.1.1 Dbpedia

Les données RDF de Dbpedia [BLKT09] sont extraites de données structurées dans Wi-
kipedia. Les sources principales de cette extraction sont les paires clé-valeur inscrites dans les
WikipedialnfoBoz. Dans un processus de type foule, les types de infobox sont mappés sur le
schéma DBpedia et les clés utilisées dans ces infobox sont mappées sur des propriétés de ce
schéma. La version la plus récente de DBpedia remonte a 2015 (DBpedia 2015, extraite de la
version anglaise de Wikipédia de février-mars 2015). Elle contient 4,8 millions d’instances et 176

7. SPARQL est une extension de SPARQL, qui prend en compte les degré de confiances
8. https://wordnet.princeton.edu/
9. http://www.geonames.org/

10. https://developers.google.com/freebase/
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BC Instances Types | Relations Faits
DBpedia 4 806 150 735 2 813 176 043 129
Yago 4 595 906 | 488 469 7 25 946 870
Freebase 49 947 845 | 26 507 37781 | 3041 722 635
NELL 2 006 896 285 425 432 845
Knowledge Graph de Google | 570 000 000 1 500 35 000 | 18 000 000 000
Knowledge Vault de Google 45 000 000 1 100 4 469 271 000 000

TABLEAU 1.6 — Détails concernant les BC

millions de triplets RDF. Le schéma comprend 735 classes et 2 800 relations.

1.6.1.2 Yago

Comme DBpedia, YAGO est également extraite de Wikipedia. YAGO [SKW07] construit son
schéma implicitement a partir du systeme de catégories de Wikipedia et des ressources WordNet
[Mil95], avec des propriétés infobox mappées manuellement & un ensemble fixe d’attributs. Bien
que DBpedia crée différents graphes de connaissances inter-connectés pour chaque édition lin-
guistique de Wikipédia [BB14], YAGO vise une fusion automatique des connaissances extraites
de différentes éditions & I’aide d’heuristiques. La derniére version de YAGO, c’est-a-dire YAGO3
[MBS13], contient 4,6 millions d’entités et 26 millions de faits. Le schéma comprend environ 488
000 types et 77 relations.

1.6.1.3 NELL

Never-Ending Language Learning system (NELL)|CBK™10], est un systéme de construction
d’une BC incertaine développé par une équipe de recherche a I’Université Carnegie Mellon. Des
parties du systéme sont en cours d’exécution sur un Cluster de calcul intensif fourni par Yahoo.
Le principe de Nell est de continuer 'extraction et 'apprentissage de fiabilité des triplet RDF
sans jamais s’arréter, d’ott le nom "Never-Ending Language Learning system”. Nell extrait des
informations sans interruption depuis 2010, il a créé une BC incertaine qui contient déja des
millions d’objets du Web. L’objectif de Nell est de développer un systéme coopératif qui répond
aux questions posées par des humains en langage naturel.

Dans sa version la plus récente, NELL contient 2 millions d’entités et 433 000 relations entre
elles. Le schéma des données RDF de la BC NELL définit 285 classes et 425 relations.

1.6.1.4 Knowledge Graph de Google

Le Knowledge Graph de Google [AS12] a été présenté au public en 2012. Il n’existe que
quelques sources externes qui analysent certains des mécanismes du Knowledge Graph de Google[ﬂ
A partir de cela, on peut supposer que les principales sources Web semi-structurées, telles que
Wikipedia, contribuent au graphe de connaissances, ainsi que le balisage structuré (Microdata
[IMPB14]) sur les pages Web et les contenus du réseau social en ligne de Google (Google+).
D’apres [DGH™14b], le Knowledge Graph de Google contient 18 milliards d’instance concernant
570 millions d’entités, avec un schéma de 1 500 types d’entités et de 35 000 types de relations.

11. https://www.techwyse.com/blog/search-engine-optimization/seo-efforts-to-get-répertoriés-dans-google-
knowledge-graph
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1.6.1.5 Knowledge Vaut de Google

Dans le cadre commercial, Google a lancé en 2014 son projet Knowledge Vault [DGH™14b],
une BC incertaine contenant 1.6 milliard de triplets RDF qui sont collectés automatiquement &
travers I’ensemble du Web. Chaque triplet RDF est entaché d’une valeur de confiance probabiliste
comprise entre 0 et 1. Cette valeur de confiance est calculée en fonction des sources qui ont
fourni 'information et d’autres facteurs. En attendant que la BC Knowledge Vault remplace
la BC classique Knowledge Graph, utilisée actuellement par le moteur de recherche Google. Ce
dernier considere que tous les triplets RDF avec un degré de confiance inférieur a 0.2 sont des
triplets incorrects, et ils sont supprimés de la BC actuelle Knowledge Graph si ces derniers y
sont présents. Dans le cas ol les triplets ont une valeur de confiance supérieur a 0.8, ces derniers
sont ajoutés a Knowledge Graph si ils n’y sont pas encore. Ainsi, la BC knowledge Vault est
utilisée pour entretenir la BC Knowledge Graph.

Dans la prochaine section nous introduisons brievement les systemes de gestion des données
RDF.

1.6.2 Systémes de gestion des bases de connaissances

Pour les données RDF, les systemes de gestion sont appelés des TripleStores. Ces derniers
permettent le stockage des données et offrent un systéme d’interrogation SPARQL. Les TripleS-
tores se dérivent en deux familles :

— TripleStore natif qui stocke et interroge les données sous forme de graphe tels que nous
'avons vu dans la section précédente (voir figure [1.4)),

— TripleStore non natif qui stocke et interroge les données sous format relationnel dans
un SGBD classique, tout en offrant une interface RDF. Pour ces systemes, 1'utilisateur
fournit en entrée des données au format RDF, transformées en données relationnelles par
le systéme tel que présenté dans la figure[I.4] Pour leur interrogation, les requétes SPARQL
sont fournies en entrée du systeme et sont transformées en requétes SQL par réécriture.

Le tableau donne des exemples de TripleStores présentés selon la nature de leur stratégie
de stockage, un classement basé sur leur popularité@7 leur type de licence, le langage avec lesquels
ils sont développés et les langages d’interrogation supportés.

Grace au classement des TripleStores, nous avons acces a plusieurs informations concernant
leur utilisation. La figure présente une capture de 'interface du site db-engines effectuée au
mois de juillet 2019. Selon cette source, Jena TDB et Virtuoso sont les TripleStores ayant une
licence open source les plus utilisés. Dans cette these, ces deux TripleStores servent de support
aux évaluations expérimentales réalisées. Ces deux TripleStores introduisent par ailleurs une
diversité dans nos expérimentations grace a leurs natures différentes, native pour Jena-TDB et
non native pour Virtuoso.

12. https://db-engines.com/en/ranking/rdf+store, réalisé au mois de juillet de 2019
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Rank Score
Jul Jun Jul DBMS Database Model Jul  Jun  Jul
2019 2019 2018 2019 2019 2018
1. 1 1. MarklLogic 3 Multi-model | 13.81 +0.30 +2.50
2. 2. A 3. Virtuoso [&J Multi-mode! (g 3.12 +0.01 +1.13
3. 3. 2. Apache Jena - TDB RDF 2.28 +0.00 +0.08
4. - 4.  Amazon Neptune Multi-model @ 1.39 +0.15 +0.61
5. 5. 7. GraphDB g3 Multi-model | 1.11 +0.03 +0.62
0. 6. %5 AllegroGraph & Multi-model (@ 0.95 +0.02 +0.36
7. 7. 6. Stardog £ Multi-model @ 0.73 +0.01 +0.20
8. 8. 1 12. Blazegraph Multi-model @ 0.56 0.00 +0.37
9. 9. 4~ 10. Redland RDF 0.47 -0.01 +0.23
10. 10. 9. RDF4] RDF 0.37 0.00 +0.12
11. 11. 8. Algebraix RDF 0.35 +0.01 +0.09
12. 12. Y 11. 4dstore RDF 0.33 +0.01 +0.10
FIGURE 1.12 — Classement des TripleStores effectué en juillet 2019
RDF Store Nature Classement | Licence Langage | SQL | SPARQL
MarkLogic Non-Native | 1 Commerciale | C++ Oui | Oui
Virtuoso Non-Native | 2 Open Sources | C Oui | Oui
JenaTDB Native 3 Open Source | JAVA Non | Oui
Amazon Neptune | Native 4 Commerciale | SAAS Non | Oui
GraphDB Native 5 Les deux JAVA Non | Oui
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1.7. CONCLUSION

1.7 Conclusion

Ce chapitre est une introduction aux bases de connaissances, ou toutes les notions et tech-
nologies utilisées dans nos travaux ont été décrites. Ces descriptions concernent le langage de
modélisation des données RDF| les langages de schéma RDFS et OWL, le langage d’interrogation
SPARQL, ainsi que les systéemes de stockage des données RDF (TripleStores).

La formalisation du langage d’interrogation des bases de connaissances SPARQL a eu lieu
en 2007, bien plus récent que le langage SQL apparu en 1974. Cette chronologie donne un sens
au manque de techniques coopératives liées a 'interrogation de bases de connaissances réalisée
a l'aide du langage SPARQL. Dans cette these, nous cherchons a accompagner 'utilisateur pour
adapter les requétes qu’il a exprimé a ses attentes. Dans le chapitre suivant, nous passons en
revue les techniques coopératives existantes de la littérature dans des domaines variés, comme les
bases de données relationnelles, les systéemes d’information et les bases de connaissances. Nous
positionnons également nos travaux par rapport a ’existant.
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2.1. INRODUCTION

2.1 Inroduction

De nombreux utilisateurs sont confrontés a différents problemes lors de leur interrogation des
bases de données. Ceci est dii principalement au fait qu’ils n’ont qu’une connaissance partielle de
la source de données interrogée. Ces utilisateurs peuvent, par exemple, formuler des requétes dont
les résultats ne correspondent pas a leurs attentes, conduisant a plusieurs questionnements. Pour
répondre a ces questionnements, différents travaux ont vu le jours dans plusieurs domaines, citons
par exemple les langages naturels, les bases de données (relationnelles et RDF) ou les systémes de
recommandation. L’origine de ces travaux sur les réponses coopératives remonte aux années 80
pour le traitement du langage naturel [Kap82]. Le systéme doté d’un comportement coopératif
a pour objectif de fournir des réponses aux requétes des utilisateurs de maniere analogue aux
humains, et non comme des machines, dans le but de minimiser la frustration qu’un utilisateur
pourrait rencontrer, comme par exemple dans le cas d’un ensemble vide de résultats.

Dans la section 2, nous passons en revue les différents questionnements des utilisateurs.
Ensuite, dans la section 3, nous nous intéressons plus particulierement aux travaux réalisés dans
le contexte du probléeme des réponses vides, ce qui nous permettra de positionner nos travaux
sur ce probleme dans le contexte des données RDF. De la méme facon, dans la section 4, nous
détaillons les travaux réalisés dans le contexte du probléme des réponses pléthoriques, afin aussi
de nous positionner par rapport a I’existant.

2.2 Typologie des problemes : Why Empty? Why So Many?
Why Not? Why answers?

Il existe quatre principaux problemes que les systémes coopératifs sont sensés surmonter
(résumés dans le tableau [2.1)).

— Why-Empty [BHPOS| : lorsqu’un utilisateur lance une recherche et que la réponse retournée
est vide. Par exemple, si un touriste exprime une requéte pour trouver un hotel mais qu’il
n’obtient aucun résultat.

— Why So Many [VTBLI16] : lorsqu’un utilisateur obtient trop de résultats. Ce probleme
apparait lorsque les criteres de sa recherche sont peu sélectifs. Par exemple, un touriste,
qui cherche un hotel en France, aura comme réponse tous les hotels existant en France, ce
qui ne va pas 'aider a choisir.

— Why-not [CJ0J] : lorsqu’un utilisateur obtient un résultat qui ne contient pas un élément
qu’il attendait. Par exemple, un touriste qui aurait exprimé une requéte pour trouver les
lieux a visiter a Paris dont le résultat ne contiendrait pas la tour Eiffel.

— Why Answer [ILZ13] : un élément non attendu par I'utilisateur est présent dans 1’ensemble
de réponses. C’est le probleme dual au précédent qui survient, par exemple, si la requéte
permettant de trouver les lieux a visiter a Paris retourne le Mont-Saint-Michel.

Type de requéte Probleme Résultat
Why Empty? Nombre de résultats (r) égal a zéro Ir] =0
Why So Many? Nombre de résultats (r) supérieur a un seuil (K) Ir] >K
Why this Answer? | Un élément non attendu (e) est dans le résultat (r) |eé€r
Why Not? Un élément attendu (e) n’est pas dans le résultat (r) | e ¢ r

TABLEAU 2.1 — Synthese de différents problemes sur le résultat d’une requéte
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CHAPITRE 2. APPROCHES DE TRAITEMENT COOPERATIF : UN PANORAMA

2.3 Approches coopératives pour le probleme des réponses vides
(Why Empty)

Dans cette section, nous proposons tout d’abord une revue compléte des approches existantes
pour résoudre le Probleme des Réponses Vides (PRV) dans le contexte des bases de connais-
sances. Une comparaison entre les principales approches est également réalisée. Ensuite, une
analyse critique des approches les plus proches de notre proposition est présentée.

Etude comparative

Dans le contexte des bases de connaissances, le probleme des réponses vides a été résolu par
plusieurs approches dont voici les idées de base :

— compléter la base de connaissances a ’aide de regles logiques [GTHSIH],

— vérifier les données lors de la formulation de la requéte pour éviter les réponses vides
[Cam14],

— générer un schéma relationnel a partir des données de la base de connaissances pour aider
les utilisateurs a formuler des requétes [PPEBI5],

— rendre plus flexible les conditions de la requéte pour renvoyer des réponses alternatives
[HPWO09, HLZ12 FJH14, [(CFPW14, [HMPS12, [ERWT1, [DSWD09).

Le tableau compare les familles de ces approches sur la base des critéres suivants :

— orientée données ou requéte : certaines approches se concentrent sur ’amélioration de la
base de connaissances (sa complétion ou l'extraction d’un schéma relationnel) afin d’éviter
le probleme de réponses vides, tandis que d’autres se concentrent sur les requétes des
utilisateurs ayant posé le probleme;

— avant/apreés la formulation de requéte : ce critere spécifie si ’'approche considérée anticipe
le probleme de réponse vide, c’est-a-dire essaie de le résoudre avant la formulation de
la requéte ou agit deés que ce probleme apparait (pendant ou apres la formulation de la
requéte) ;

— intervention de lutilisateur : les approches peuvent demander des efforts a l'utilisateur
pour que celui-ci fournisse certaines informations utiles a la résolution du probleme des
réponses vides;

— aide a comprendre les données : les approches peuvent aider ou non l'utilisateur a mieux
comprendre le contenu ou la structure de la base de connaissances.

Ainsi, deux grandes catégories d’approches peuvent étre distinguées.

1. Les approches qui completent la base de connaissances ou en dérivent un schéma relation-
nel considérent que le probleme de réponses vides provient de la base de connaissances,
car celle-ci est incomplete et que sa structure est masquée pour 'utilisateur. Ainsi, ces
approches anticipent le probleme de réponse vide en modifiant la base de connaissances.

2. Les approches qui vérifient les données lors de la formulation de la requéte ou qui proposent
une relaxation de la requéte utilisateur se concentrent sur la requéte fournie par I'utilisa-
teur. Les approches qui vérifient les données aident 1'utilisateur a formuler sa requéte pour
éviter le probleme de réponse vide. L’inconvénient de ces approches est qu’elles nécessitent
généralement de nombreuses interventions de 'utilisateur. Inversement, les approches qui
se basent sur la relaxation de requétes prennent la requéte défaillante comme point de
départ et fournissent a 'utilisateur des requéte alternatives qui réussissent. Le processus
de relaxation peut étre completement automatique [FJHBI6] ou guidé par l'utilisateur
[DSWDO09].
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2.3. APPROCHES COOPERATIVES POUR LE PROBLEME DES REPONSES VIDES

(WHY EMPTY)
Approche Orientée Avant/apres Intervention Aide a
données/- | la formula- | d’utilisateur com-
requéte tion de prendre les
requéte données
Complétion des Données Avant Non Non
données
Formulation de requéte Requéte Pendant Forte Oui
interactive
Schéma relationnel Données Avant Non Non
émergent
Relaxation de requéte Requéte Apres Variable Oui

TABLEAU 2.2 — Comparaison de différentes approches pour le probleme PRV

Toutes ces approches peuvent étre complémentaires pour traiter le probleme de réponse vide.
Dans la section suivante, nous détaillons les approches les plus proches de nos travaux.

2.3.1 Reformulation de requétes

Dans ce cadre, les données sont considérées comme étant correctes et le but est de corriger
la requéte qui est donc mal formulée. Cette technique vise a transformer la requéte d’une ma-
niere a ce que cette derniere soit correctement formulée et réponde aux attentes de 'utilisateur.
Deux types de reformulations existent : (i) la premiere consiste & impliquer 'utilisateur dans
le processus de reformulation (approche interactive), (ii) la deuxiéme fonctionne d’une maniere
automatique.

2.3.1.1 Reformulation interactive

Cette approche se base sur les retours utilisateur afin de reformuler la requéte. Dans un
premier temps, 'utilisateur lance une recherche qui retourne des résultats non convaincants. Le
systeme coopératif récupere ensuite les retours de 'utilisateur concernant les résultats et procede
a la transformation de la requéte.

Dans leur travail réalisé sur la reformulation des requétes [ILZ13], Islam et al. demandent
a l'utilisateur d’annoter I’ensemble des résultats retournés. Les annotations sont appelées User
Feedbacks. Le principe de systeme de reformulation est, dans un premier temps, I’examen préa-
lable des informations que le systéme récolte aupres de 'utilisateur (User Feedbacks). Puis, dans
un second temps, le systeme prend en entrée les retours utilisateur et décide de la maniere de
reformuler la requéte considérée.

La reformulation interactive se limite au nombre d’interactions entre le systeme et 'utilisa-
teur. Si 'utilisateur n’est pas satisfait suite a une premiere itération, le systeme est amené a en
faire une autre, jusqu’a ce que 'utilisateur soit satisfait. Le processus peut ainsi étre tres long
pour trouver la bonne reformulation correspondant au mieux aux attentes de 'utilisateur. Pour
contourner ce probléeme, une solution automatisant le processus est proposée : la reformulation
automatique de requétes.
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CHAPITRE 2. APPROCHES DE TRAITEMENT COOPERATIF : UN PANORAMA

2.3.1.2 Reformulation automatique

Dans cette approche, 'utilisateur est exclu du processus. Ainsi, 'idée consiste a remplacer
I'utilisateur par des modeles, comme les préférences, les besoins, les contextes et d’autres éléments
décrivant l'utilisateur [SKP11 [KI05].

Il existe plusieurs travaux dans le contexte de la reformulation automatique des requétes.
Koutrika et Ioannidis [KI05] utilisent 'historique des User Feedbacks qu’un utilisateur aurait
déja envoyé afin de construire un modele qui permet d’ajuster la requéte. Lidong et al. [BLWTI]
exploitent les Logs de I'utilisateur. Plusieurs algorithmes sont proposés pour définir des modeles
utilisateur [VBEZ10, PPNHO07], il existe des algorithmes génériques [Kob01], mais aussi des
algorithmes spécifiques comme, par exemple, dans le E-commerce [LTYXO07].

Comme nous le constatons, la coopération avec l'utilisateur est un élément essentiel dans
les techniques de reformulation de requétes, que ce soit pour les approches interactives qui
impliquent directement l'utilisateur ou pour les approches automatiques qui se basent sur les
préférences et/ou I'historique de 'utilisateur afin de créer un modele qui remplace ce dernier.

2.3.2 Suggestion de requétes

Cette approche coopere avec 1'utilisateur dans le but d’exprimer son besoin d’une maniere
correcte, tant au niveau de la sémantique qu’au niveau de la syntaxe. La suggestion de requétes a
été initiée dans le but de satisfaire 1'utilisateur ayant de fausses présuppositions. Wesley [WWO0S]
a mené une étude sur cette question dans le contexte des bases de données relationnelles. Il a
défini deux catégories de fausses présuppositions menant a 'insatisfaction des utilisateurs. La
premiere catégorie de présuppositions concerne le modele des données. La deuxiéme catégorie
se base sur les données que l'utilisateur suppose étre présentes dans la base qu’il interroge,
alors qu’elles n’y sont pas (Wesley qualifie cela de misconception). Afin de faire face a ces deux
catégories de présuppositions, trois méthodes de suggestion de requétes ont été proposées, la
premiere concerne les interfaces aidant 'utilisateur a construire sa requéte; la deuxieéme est
un systeme d’auto-complétion qui assiste l'utilisateur pendant la construction de sa requeéte;
la troisieme évalue et vérifie les résultats de la recherche utilisateur en méme temps que la
construction de la requéte.

2.3.2.1 Interfaces graphiques

Les solutions proposant des interfaces graphiques pour assister un utilisateur dans la tache
d’interrogation des bases de données, utilisent des composantes visuelles [CCLB97]. L utilisateur
peut trouver plusieurs intéréts dans ces approches, car :

— elles transforment le langage de requéte sous forme d’objets visuels. Toutes les fonction-
nalités du langage de requétes sont conservées par la représentation visuelle;

— elles suivent I'intuition humaine afin de forger 'interaction coopérative avec 1'utilisateur.

Dans le contexte des bases de données relationnelles, Catarci et al. [CCLBI7] ont présenté trois
approches de systémes qui reposent sur des interfaces graphiques : les diagrammes, les formulaires
et les systémes mixes qui fusionnent diagrammes et formulaires. Smart et al. [SRBT08] ont
développé NITELIGHT, un outil pour aider a la création de requétes SPARQL. Ce systéme fait
partie de I'approche par diagrammes ou les composants de la requéte SPARQL sont modélisés,
par exemple, sous forme de rectangles, de carrés ou de lignes.

La transformation radicale du langage de requéte en objets visuels peut causer des soucis
implicites dans le sens ou l'utilisateur doit se familiariser avec un environnement visuel afin de
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formuler sa recherche. Aussi une approche aidant 1'utilisateur pour formuler sa requéte d’une
maniere explicite a été proposée; il s’agit de ’approche d’auto-complétion.

2.3.2.2 Complétion automatique de la requéte

En plus d’aider D'utilisateur a éviter les fausses présuppositions, cette approche propose
de compléter la requéte qu’un utilisateur a commencé a formuler par plusieurs propositions.
L’utilisateur choisit ensuite la proposition qui complete sa requéte. Les éléments utilisés par les
systemes d’auto-complétions sont les suivants.

— le modele des données [BYKII],
— le journal des requétes déja exécutées [XQWT13],

— l’ensemble des préférences utilisateurs [JKCC14].

2.3.2.3 Vérification continue

Les deux techniques précédentes consistent a assister 'utilisateur pour la reformulation de
sa requéte afin que cette derniere corresponde aux données de la base. Une troisieme approche,
de Arnab et Jagadish [NJOT7], assiste I'utilisateur avec un retour de résultats continu, qui se fait
en méme temps que la reformulation de la requéte. Ainsi, le principe de la vérification continue
est de retourner des réponses des le début de la formulation de la requéte ; si 'utilisateur se rend
compte que les résultats intermédiaires ne correspondent pas a ses attentes, il peut alors changer
sa requéte avant méme de finir sa construction.

2.3.3 Interrogation par ’exemple

Le caractere coopératif apporté par ’approche de suggestion de requétes dans la construction
de requétes a été rapidement critiquée par Motro [Mot96], qui a démontré que l'assistance a la
formulation des requéte était une tache fastidieuse. En effet, dans le cas ou 'utilisateur n’a pas
une connaissance précise de son besoin, la construction de requéte par interaction avec 1'utili-
sateur devient une tache complexe. L’interrogation par I’exemple est une solution qui assouplit
cette difficulté. Elle a été initiée par IBM dans le contexte des données relationnelles. En 1974,
Zloof et al. [ZloT5a] ont pensé a cette approche pour aider les utilisateurs non spécialistes des
bases de données, dans le but de leurs permettre d’exécuter des requétes précises d’une maniere
simple et sans fausses présuppositions. Dans cette section, nous présentons cette approche pion-
niere qui concerne les base de données relationnelles. Nous verrons ensuite comment elle a été
appliquée dans le contexte des bases de connaissances.

Interrogation par I’exemple pour des données relationnelles

Zloof et al. [ZloTha] ont proposé un systéme qui prend en entrée des exemples de réponses
attendues par les utilisateurs, et qui, en sortie, renvoie des réponses semblables & au moins
un de ces exemples. Le systeme propose une interface graphique qui offre a 1'utilisateur une
visualisation des objets présents dans la base de données, comme les tables et leurs attributs a
partir desquels 'utilisateur constitue les exemples de réponses. Plusieurs systemes de bases de
données ont intégré les travaux de Zloof et al., comme par exemple, Access du pack Office de
Microsoft.
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Interrogation par I’exemple pour les données RDF

Dans le contexte des données RDF, Nandish et al. [JKL"14, JKL™15] ont adapté I'interro-
gation par I’exemple pour les données RDF, oli un utilisateur propose au systeme un Graphe
RDF contenant les réponses souhaitées. Le systéme cherche ensuite dans I’ensemble des données
RDF présentes dans la base de connaissances des sous-graphes semblables a la proposition de
I'utilisateur.

2.3.4 Relaxation de requétes

La derniere méthode coopérative considérée consiste a modifier les contraintes de la requéte.
Elle se divise en deux catégories.

— Relaxation par relachement de conditions : cette catégorie fait en sorte que la requéte soit
moins sélective. Ainsi, la requéte relaxée retourne plus de résultats, qui contiennent les
résultats de la requéte initiale.

— Relaxation par suppression de conditions : dans le méme objectif de retourner plus de
résultats, cette démarche supprime une ou plusieurs conditions de la requéte initiale.

2.3.4.1 Relaxation par relachement de conditions

Le relachement de conditions de requéte meéne a une requéte moins contraignante dans le
but de retourner plus de résultats [FJHB15]. Pour ce faire, un modele de données est nécessaire
pour guider la relaxation.

Il existe plusieurs travaux qui ont proposé des opérateurs de relaxation dans le contexte RDF.
Ces opérateurs sont principalement basés sur la sémantique RDFS (par exemple, la généralisa-
tion des patrons de triplet utilisant des schémas de classes et de propriétés) [HPW09, [HLZ12,
FJHI4, [CEPW14], les mesures de similarité [HMPS12, [ERW11] et les préférences utilisateur
[DSWDQ9]. Ces opérateurs génerent un ensemble de requétes relaxées, ordonnées par similarité
avec la requéte d’origine et exécutées dans cet ordre [HPWO09, [HLZ12, RK13]. Les opérateurs de
relaxation peuvent étre directement utilisés par I'utilisateur dans sa requéte [FJHI4, [CFPW14]
ou utilisés conjointement avec des regles de réécriture de requétes pour effectuer la relaxation
[DSWDQ9]. Avec ces approches, les causes d’échec de la requéte sont inconnues, ce qui peut
conduire a exécuter des requétes relaxées inutiles. La prochaine section présente la relaxation
des requétes par suppressions de conditions qui inclue l'identification des causes d’échec de la
requéte.

2.3.4.2 Relaxation par suppression de conditions

Cette catégorie consiste a réduire le nombre de conditions afin que la requéte ne retourne pas
zéro résultat. Godfrey [God97] a proposé le concept des XSS (MaXimal Successful Subqueries)
qui correspondent aux plus grandes parties de la requéte qui retourne au moins un résultat.
Souvent les XSS sont calculées suite a I'identification des plus petites partie de la requétes qui
causent 1’échec (les raison pour lesquelles la requéte retourne zéro résultat), et qui sont appelées
MF'S pour Minimal Failing Subqueries.

Fokou et al. [FJHB16| [EJHBI17| ont abordé ce probleme dans le contexte des données RDF,
en définissant d’abord les approches LBA et MBA pour calculer les MFS et XSS de la requéte
[ETHBI17|] et en proposant des stratégies de relaxation basées sur les MFS qui identifient les
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requétes relaxées échouant nécessairement [FJHBI6]. Nos deux premieres contributions présentés
dans le chapitre 3 et 4, sont basée sur 'algorithme LBA proposé dans ce travail, que nous avons
étendu en identifiant les conditions nécessaires pour que cet algorithme puisse étre utilisé dans
le contexte des BC incertaines. Notre travail est parmi les travaux pionniers visant a explorer
le probleme de la relaxation de requétes dans le contexte des BC incertaines. Pour autant que
nous sachions, le seul autre travail déja réalisé dans ce contexte est celui proposé par [RK13].
Toutefois, ce travail utilise uniquement les valeurs de confiance pour ordonner les résultats par
leur fiabilité. Ils ne considerent pas, comme nous le faisons dans nos contributions, les requétes
qui ne renvoient aucun résultat satisfaisant la requéte d’utilisateur.

La question du calcul des MFS et des XSS a également été abordée dans le contexte des
bases de données relationnelles [God97], des systémes de recommandation [Jan09] et des requétes
floues [PS15]. Le travail le plus proche du notre est celui de Pivert et Smits [PS15] fait dans le
contexte de I'interrogation floue, ot les auteurs ont proposé une approche pour calculer les MFS
progressives, c’est-a-dire les requétes qui ne sont que faiblement satisfaites car elles ne renvoient
aucune réponse avec un degré de satisfaction au moins égal a un seuil défini par 'utilisateur.
Cette approche est basée sur un résumé de la partie pertinente de la base de données. Ils calculent
les MFS et XSS progressives pour différents seuils comme dans notre approche. Cependant, ce
travail propose une approche pour calculer les MFS et XSS dans le contexte de 'interrogation
floue sur des bases de données certaines, alors que nous visons les requétes incertaines sur les
BC incertaines. Dans ce nouveau contexte, un résumé de la partie pertinente des BC ne peut
pas étre efficacement calculé [EJHBI1T].

Enfin, nous notons que le probléeme original de découverte des MFS et des XSS d’une requéte
SPARQL est analogue & la découverte d’ensembles fréquents maximaux [MT97, GKM™03]. En
effet, les deux probléemes reviennent a chercher des bordures positives et négatives d’une propriété
monotone dans 'espace des solutions représenté par un treillis. Cependant, nous nous intéres-
sons principalement dans notre travail a un nouveau probléeme de découverte des MFS et XSS
pour plusieurs seuils. Ce probleme n’est pas équivalent a la découverte d’ensembles fréquents
maximaux car plusieurs treillis doivent étre considérés. D’un point de vue théorique, celui-ci
s’apparente a la recherche d’ensembles fréquents maximaux pour plusieurs seuils de fréquence,
qui est a notre connaissance peu étudié dans la littérature.

2.4 Approches coopératives pour le traitement du probleme des
réponses pléthoriques (Why So Many)

L’un des problemes, rencontrés dans les systemes d’interrogation de bases de données est le
Probleme des Réponses Pléthoriques (PRP). D’une part les conditions présentes dans la requétes
sont toutes satisfaites et d’autre part, ces conditions sont tres permissives parce que ’'utilisateur
n’est pas précis dans sa recherche. Donc, ce probléme entraine un nombre important de réponses
par rapport a ce que l'utilisateur attend. Le but de cette section est d’introduire les travaux déja
réalisés pour faire face au probleme PRP.

Dans ’état de l'art sur les requétes pléthoriques nous retrouvons plusieurs travaux qui
peuvent étre classés en trois familles (voir le tableau [2.3)).

1. La premiere famille est celle des travaux consistant a reformuler la requéte initiale [BHP06),
SAM14] afin de rendre ces conditions plus restrictives et précises. Cette famille de travaux
est duale a la relaxation des requétes ou on cherche a relacher les conditions pour avoir
plus de résultats.

2. La deuxieme famille concerne les travaux visant a ordonner les réponses afin de retourner
les K meilleurs réponses.
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Approche Orientée Avant/apres| Intervention Aide a
données/- | la formula- d’utilisa- com-
requéte tion de teur prendre les
requéte données
Renforcement des requétes Apres Non Non
requétes
Classement des Données Apres Oui Non
réponses
Classification des Données Pendant Non Non
réponses

TABLEAU 2.3 — Comparaison de différentes approches pour le probleme PRP

3. La troisieme et derniere famille vise a partager I’ensemble des réponses en différentes classes
conventionnellement choisies.

2.4.1 Renforcement des conditions de la requéte

Cette approche est duale a la relaxation des requétes vue en section Inversement a cette
derniere, le renforcement consiste & rendre une requéte plus sélective. Ainsi la requéte retourne
moins de résultats.

Le renforcement de requéte se divise aussi en deux catégories :

— renforcement par intensification de conditions [BHPS10],

— renforcement par ajout de conditions de filtre [Oza94].

2.4.1.1 Renforcement par intensification de conditions

Dans cette approche nous supposons qu’un utilisateur qui lance une recherche recoit trop
de réponses a sa requéte. De fagon analogue a la relaxation de requéte, cette approche se base
sur le modele des données. Suivant le modele de données adressé, le systéeme va proposer un
renforcement de type. Par exemple, si 'utilisateur cherche tous les Documents qui existe dans
une base de données, le systeme va proposer de chercher tous les livres ou tous les magazines.
Ainsi, 'ensemble de résultats retournés a l'utilisateur est un sous ensemble des réponses de la
requéte initiale.

2.4.1.2 Renforcement par ajout de conditions de filtre

L’objectif de cette approche, qui traite le probleme de réponses pléthoriques, se base sur
I’extension de la requéte en ajoutant de nouvelles conditions. Les conditions que le systeme
choisit, doivent étre sémantiquement cohérentes avec les conditions de la requéte initiale. Cette
approche est particulierement adaptée avec les requétes contenant peu de conditions (entre 1 et
3). Par exemple, considérons un utilisateur qui cherche des livres avec leurs nombres de pages
et qui recoit trop de résultats. L’idée est de rajouter une condition corrélée avec cette recherche
comme par exemple de chercher les livres avec leurs nombres de pages, qui sont édités par
Springer.
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2.4.2 Classement des réponses

Cette famille de travaux [CDHWO04, [SWHLO06a] s’intéresse a trouver des techniques de clas-
sement des réponses pour présenter a l’'utilisateur celles ayant les meilleurs scores. Afin de per-
mettre le calcul des scores des réponses, un poids ou une valeur réelle est calculée et associée a
chaque réponse retournée par la requéte initiale. L’objectif est de retourner a l'utilisateur les K
réponses les plus pertinentes a ’aide de fonctions de calcul de score.

A titre d’exemple, 'approche Top-K se base fondamentalement sur des approches calcu-
lant (1) les scores des résultats et (2) permettant de choisir les K meilleurs résultats parmi un
ensemble de réponses potentielles. Cette section est décomposée en deux grandes sous-parties.
D’abord, nous présentons les travaux pionniers dédiés au probleme des réponses pléthoriques et
qui concernent les systemes de recherche d’information (RI). Ensuite, nous étudions les travaux
réalisés dans le contexte des BD relationnelles.

2.4.2.1 Modeles de classement dans les systemes RI

Le classement automatique des réponses de requétes a été largement abordé dans les systeme
RI [SM&6, Rob97, Kle99]. Les pages Web retournées en résultats des recherches portant sur
des mots clés sont des pages automatiquement ordonnées par ordre de pertinence (les plus
pertinentes précedent les moins pertinentes). Ce qui nous intéresse dans ces systemes de recherche
est le mécanisme d’ordonnancement ou les techniques utilisées pour calculer la pertinence des
pages Web. Les modeles qui ont été utilisés sont les modeles d’espace vectoriel et de recherche
probabilistes. Ils sont combinés avec des méthodes de classement basées sur les liens pour offrir
a l'utilisateur des documents pertinents.

Modeéle vectoriel

Le modele vectoriel [SM86] représente les documents d’'un espace de recherche sous forme
de vecteurs de N-dimension ou N correspond au nombre de termes présents dans la collection.
Chaque élément du vecteur représente un terme associé a un pois calculé avec la méthode
TF—IDFII] (de 'anglais Term Frequency-Inverse Document Frequency). Cette derniére permet la
pondération souvent utilisée dans les systeme RI. La méthode a pour but de mesurer I'importance
d’un terme contenu dans un document, lié a une collection. Le poids augmente en fonction du
nombre d’occurrences du terme dans le document.

Modeéle probabiliste

Dans ce modele plusieurs approches ont tenté de définir le calcul de la pertinence des pages
Web en s’appuyant sur les probabilités. Le modele probabiliste estime la probabilité d’observer
des termes liés au document et a la requéte par la probabilité de pertinence du document vis a
vis de la requéte.

Dans notre domaine, ce modele de probabilité sert a donner un ordre de pertinence des
résultats [Rob97] (Ranking Documents In Decreasing Order Of Probability Of Relevance). 11
fournit ainsi un classement des documents dans I’ordre décroissant de probabilité de pertinence

1. TF-IDF [Wikipédia] est une méthode de pondération souvent utilisée en recherche d’information et en
particulier dans la fouille de textes. Cette mesure statistique permet d’évaluer 'importance d’un terme contenu
dans un document, relativement & une collection ou un corpus.
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pour l'utilisateur ayant soumis la requéte, ou les probabilités sont estimées en utilisant toutes
les informations disponibles.

Modeéle basé sur les liens

Les modeles basés sur les liens se fondent sur les liens qu'une page Web a avec toute autre
page [BP98, BHIS| [KIe99]. Pour donner un exemple concret nous considérons le moteur de
recherche Google qui utilise son systeme PageRank [BP98] basé sur les liens entre les pages Web
afin de les classer. PageRank calcule le score d’une page Web en exploitant le graphe inféré
a partir de la structure des liens du Web. L’essentiel dans ce systeme est qu'une page Web
référencée par plusieurs autres pages est plus importante ou est mieux classée qu'une page ayant
moins de liens. Dans leur article, Manning et al. [MRS08] détaillent les systémes RI se basant
sur les liens entre les pages.

Systeme de classement dans le contexte des BD

Le classement des résultats des requétes BD est un probleme largement abordé dans la
littérature [CDO3, [SCW04, [SWHLOGD!, SDMB02, LWP00]. Ces travaux prennent en entrée une
requéte, puis utilisent diverses sources de connaissances afin de classer les résultats de la requéte.
Des travaux tels que [CD03l, [SCW04, [SWHLOGD] utilisent la charge de travail et les statistiques
de la BD. D’autres travaux comme [LWP00L [SDMBO02| se basent sur les retours utilisateur.

Systéme de Chaudhuri et al [CDO03]

Chaudhui et al. [CD03] proposent une fonction de classement (QFyy) qui exploite la charge
de travail de la BD afin de classer les résultats d’une requéte SQL [CDO03|. Leurs approches se
basent sur la fréquence d’occurrence des valeurs d’attributs non spécifiés dans la requéte.

Plus formellement, soit une relation R, chaque tuple de R se compose de N attributs
Ap, ..., Ay. Et soit @ une requéte avec des attributs (par exemple Aj,...,A; et i < N). Le

reste des attributs A;i1,..., Ay n’est pas spécifié dans la requéte. Le score de pertinence de
F(t.Ak)

Fmaac

chaque résultat t de Q est calculé comme suit : QFyy () = YN _, 41

Ou F(t.Ak) est la fréquence d’occurrence de la valeur t.Ax de Pattribut Ax dans la charge
de travail de la BD, et F,q; est la fréquence des valeurs les plus fréquentes dans la charge de
travail.

Par exemple considérons un marchand de téléphones qui cherche dans sa base de données,
une requéte avec des conditions peu sélectives comme une capacité de stockage de 32 Go et une
couleur noire. Cette requéte retourne de nombreux résultats. La proposition de [CD03| utilise la
charge de travail de la base de données pour examiner d’autres attributs qui ne sont pas présents
dans la requéte initiale afin de classer les résultats. Donc, si dans la charge de travail de la BD il
existe plus de requétes recherchant des téléphones noirs de 32 Go et de marque Iphone que des
requétes qui cherchent des téléphones noirs de 32 Go et de marque Samsung, alors le systeme
va classer les téléphones de marque Iphone avant les téléphones de marque Samsung.

Systéme de Recherche Probabiliste d’Informations (PIR)

Pour répondre au probleme des réponses pléthoriques dans le contexte des bases de données
relationnelles, [SCW04] a proposé une fonction de classement des résultats qui se fonde sur des
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modeles RI (les modeles vectoriels et probabilistes cités dans la section précédente). Dans ce
travail, les auteurs ont adapté les deux modeles cités précédemment en exploitant la structure
des données ainsi que la corrélation présente entre la structure des données et la charge de travail
de la base de données. Plus concrétement, ils font la proposition d’une fonction de classement
des résultats d’une requéte retournant trop de résultats qui dépend de deux points : (1) un
score global qui prend en considération 'importance générale des attributs non spécifiés dans la
requéte initiale (2) un score conditionnel qui considere les dépendances (ou les corrélations) entre
les valeurs des attributs qui sont spécifiés dans la requéte et ceux non spécifiés. Ces scores sont
estimés en utilisant la charge de travail de la BD ainsi que 'analyse des données. Par exemple,
pour une requéte d’une personne cherchant a acheter une maison a Marseille avec vue sur la mer,
une maison avec un anneau sur un quai adjacent aura un score élevé car les personnes désirant
une maison face a la mer sont possiblement a la recherche d’une zone d’amarrage. L’ancienne
charge de travail de la BD doit révéler, via les requétes déja lancées, que les utilisateurs cherchant
une maison face a la mer recherchent aussi un anneau (corrélation entre les valeurs des attributs).

Systéme de classement pour E-commerce (QRRE)

Dans les systeme QRRE (Query Result Ranking for E-commerce) [SWHLOGD], les auteurs ont
proposé une méthode de classement automatique permettant le tri des réponses d’une requéte
exécutée sur une BD Web d’E-commerce, en utilisant seulement les techniques d’analyses de
données. Considérant un tuple t = (t.A1, ...,t.Axn) dans 'ensemble des résultats Ty d’une requéte
Q lancée par un acheteur, QRRE assigne un poids w; a chaque attribut A; qui reflete I'importance
de ce dernier par rapport a l'utilisateur. w; est évalué par la différence entre la distribution des
valeurs de A; dans l'ensemble de résultats Tg et leur distribution dans la BD entiere. Plus
la divergence est grande, plus A; est important pour un acheteur. Prenons 'exemple d’une
BD contenant des maisons a vendre en France et considérons la requéte Q avec la condition
d’avoir vue sur la mer. Intuitivement, la valeur du prix d’un résultat de Q se distribue dans un
petit intervalle avec une treés grande moyenne, Alors que la valeur du prix d’un tuple dans la
BD se distribue dans un grand intervalle avec une moyenne plus basse. La différence entre les
distributions montre une corrélation tres proche entre ’attribut non spécifié, le prix, et le critere
de vue sur la mer. En revanche, un attribut portant sur la taille sera considéré comme moins
important pour 'utilisateur puisque sa distribution dans les maisons qui sont face a la mer peut
étre similaire a sa distribution dans la BD entiere. En plus du poids associé a chaque attribut,
QRRE assigne aussi un score de préférence p; a chaque valeur d’attribut ¢.A;. Cette préférence
est calculée suivant les deux hypotheses suivantes.

— Un produit avec un prix bas est toujours plus souhaité par un acheteur qu’un produit plus
cher si les autres attributs des deux produits ont les mémes valeurs. Par conséquent QRRE
assigne un score de préférence plus bas a un prix élevé, et une préférence plus grande a un
prix moins élevé.

— Une valeur d’un attribut autre que le prix avec une grande préférence de 'utilisateur
correspond a un prix cher. Donc, dans le cas d’un attribut A; autre que le prix, QRRE
convertit premierement la valeur £.4; en une valeur de prix pv qui est le prix moyen du
produit pour A; = t.A; dans la BD. Ensuite, QRRE assigne un large score de préférence a
t.A; si pu est large. Par exemple, une maison avec une surface importante, que la majorité
des acheteurs préferent, est souvent plus couteuse qu'une petite maison.

Finalement, le poids de 'attribut et sa valeur de préférence sont combinés afin de trouver le
score de classement de chaque tuple t, comme suit : QRRE(t) = > i w;p;.

Les scores de classement des résultats sont stockés et les Top K résultats sont retournés
a l'utilisateur. QRRE est une approche utilisée pour surmonter le probleme d’obtenir trop de
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résultats. Cette approche ne dépend pas du domaine ni de la charge de travail de la BD. Ce-
pendant cette solution peut avoir un temps d’exécution considérable, notamment dans le cas
des requétes peu sélectives, car différents histogrammes nécessitent d’étre calculés au moment
de I'exécution de la requéte.

Systéme basés sur les retours utilisateur (Feedback-based Systems)

Une autre approche permet de classer les réponses d’une requéte et d’exploiter les retours
utilisateur afin de savoir quels tuples de la BD sont intéressants. Les techniques des retours
utilisateur ont été étudiées dans le contexte de la recherche d’images [LWP00, SDMBO02], et ont
souvent été reliées aux approches des requétes par ’exemple (query-by-example) [Zlo75b]. La
procédure générale suit le scénario suivant :

— Tutilisateur exécute une requéte,
— le systeme retourne un ensemble de résultats,
— T’'utilisateur marque certaines réponses comme pertinentes ou non pertinentes,

— le systeme reconstruit une requéte sensée étre plus proche des réponses pertinentes et plus
éloignée des réponses non pertinentes,

— le systeme affiche les réponses les plus similaires a la requéte.

Cette procédure peut étre itérative jusqu’a ce que 'utilisateur soit satisfait des réponses de
la requéte. Ces approches proposent une méthode pour la réduction du nombre de résultats de
la requéte. Cependant, elles ne sont pas forcement populaires. En effet, les utilisateurs peuvent
ne pas souhaiter faire de retours, ou simplement ne pas vouloir intéragir avec le systeme.

2.4.3 Classification des réponses pléthoriques

La classification des résultats pléthoriques est une méthode de regroupement des résultats
dans des groupes distincts. Cela permet a I'utilisateur de sélectionner et d’exploiter les groupes
qui sont les plus proches de sa recherche et d’ignorer ceux qui ne le sont pas. Cette approche a
été utilisée pour 'organisation des résultats dans les moteurs de recherche [JRT71l, vRC75], mais
a été adaptée dans le contexte des BD relationnelles [KCwHO04, BBMO05]. Nous détaillons par la
suite les travaux réalisés dans le contexte des bases de données relationnelles.

2.4.3.1 Systéme de Chakrabarti et al.

[KCwHO4] ont proposé une méthode de catégorisation automatique des résultats d’une re-
quéte. Cette méthode crée un arbre de navigation pour chaque requéte Q en se basant sur le
contenu de I’ensemble des réponses Tiy. Une catégorisation hiérarchique de T est un partition-
nement récursif des tuples de Ty en se basant sur les attributs et leurs valeurs. c’est-a-dire que les
résultats de la requéte sont regroupés dans des catégories imbriquées. Les valeurs et les attributs
qui s’affichent dans I'arbre et qui permettent la séparation des niveaux ont un ordre calculé par
I’analyse de I'agrégation des connaissances présentes dans la charge de requétes de la BD.

2.4.3.2 Systeme QSQR (Overlapping CluStering of Query Results)

Dans [BBMO03], les auteurs ont proposé une approche pour la classification des résultats d’une
requéte SQL en se basant sur 'approche du regroupement single-link [AKJF99]. Considérant
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une requéte SQL en entrée, QSQR explore les résultats de la requéte, et identifie I’ensemble des
termes qui sont les plus pertinents par rapport a celle-ci; chaque terme dans cet ensemble est
associé a un score représentant sa pertinence. Ensuite, QSQR exploite les scores des termes et
leurs associations avec les résultats de la requéte afin de définir une mesure de similarité entre
les termes. Cette mesure de similarité est utilisée par la suite pour regrouper les termes. Plus
concretement, nous considérons une requéte Q, une table R et Ty I'ensemble des résultats de la
requéte Q. QSQR fonctionne comme suit.

1. Associer un score s, a chaque valeur d’attribut x (ou & un terme) dans 7. Les scores des
termes (similaires au score TF-IDF utilisé dans les systemes RI) sont définis dans le but de
distinguer les valeurs d’attributs les plus populaires en leur associant un score plus élevé.

2. Calculer le contexte de Q.

Comme nous venons de le voir de nombreuses techniques ont été proposées pour traiter le
probleme des réponses pléthoriques et ceci principalement dans le contexte des BD relationnelles.
Nous remarquons cependant qu’aucun de ces travaux ne s’est intéressé a identifier les causes
d’échec d’une requéte pour ce probléme spécifique. C’est que nous proposons dans le chapitre 5
dans le contexte des bases de connaissances.

2.5 Conclusion

Les systemes exhibant un comportement coopératif pour assister 'utilisateur dans la re-
cherche d’informations sont nombreux et concernent des contextes différents. Avec I’émergence
de jeux de données volumineux, leur interrogation devient de plus en plus complexe. A cause de
cette complexité d’interrogation, l'utilisateur ne sait généralement pas comment réagir afin de
trouver les réponses qu’il souhaite. Dans ce chapitre nous avons récapitulé ce qu’a été fait dans
la littérature pour éviter la frustration des utilisateurs. Ainsi, nous avons présenter différentes
approches coopératives qui s’adaptent & des scénarios divers. Dans la section 2, nous avons pré-
senté et comparé les travaux réalisés dans le contexte du probleme des réponses vides. Nous
avons situé nos travaux réalisé dans ce contexte et que nous présentons dans les deux prochains
chapitres. Dans la section 3, nous nous sommes intéressés au probleme de réponses pléthoriques
dans lequel se situe notre derniere contribution, présentée au chapitre 5.
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Traitement de requétes RDF
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Comme nous 'avons expliqué dans les chapitres précédents, une base de connaissances (BC)
est un ensemble d’entités (nommées) et de faits sur ces entités. Les techniques récentes d’ex-
traction d’information ont conduit a la construction de larges BC & partir des données du
web comme, par exemple, DBpedia |[LLJT15], YAGO [HSBWT3|], Wikidata [Vral2b] et NELL
ICBK™10] construites dans le cadre de projets académiques. Des BC ont également été congues
dans le cadre de projets commerciaux telles que celles définies par Google [DGH™14a] et Wal-
mart [DLT"13al. Ces BC contiennent des milliards de faits représentés sous forme de triplets
RDF (sujet, prédicat, objet) et peuvent étre interrogées avec le langage SPARQL [SH13]. Comme
ces BC ont été construites a partir de sources externes et notamment du web, leurs faits peuvent
étre incertains (c’est-a-dire potentiellement faux ou incohérents). Pour prendre en compte cette
incertitude, des extensions de RDF et de SPARQL ont été proposées afin de supporter des
données pondérées par une confiance [Har(9, [TPR13|. Ainsi un degré de confiance explicite est
associé aux faits de la BC et aux résultats des requétes SPARQL.

Lors de l'interrogation des BC incertaines, les utilisateurs s’attendent a obtenir des résultats
de qualité, c’est-a-dire des résultats possédant un degré de confiance supérieur a un seuil donné,
noté a. Cependant, comme ces utilisateurs connaissent rarement la structure et le contenu de la
BC cible, ils peuvent formuler des requétes trop restrictives et ainsi étre confrontés au probleme
de réponses insatisfaisantes, c’est-a-dire qu’ils n’obtiennent aucun résultat ou qu’ils n’obtiennent
que des résultats avec un degré de confiance inférieur au seuil donné. Une étude réalisée par
Saleem et al. sur les points d’entrée SPARQL montre que 10 % des requétes soumises & DBpedia
entre mai et juillet 2010 retournaient des résultats vides [SAHT15]. Au lieu de retourner a
I'utilisateur un ensemble vide comme réponse a sa requéte, un systeme coopératif et intelligent
peut l'aider a comprendre les raisons de cet échec. Une des approches d’explication de I’échec se
base sur l'identification des sous-parties de la requéte qui échouent ou qui réussissent [FJHBI17).
Deux catégories de sous requétes sont ainsi identifiées et représentées par deux ensembles : les
sous requétes minimales qui échouent (MF'S pour Minimal Failing Subqueries) et les sous requétes
maximales qui réussissent (XSS pour MaXimal Succeding Subqueries). Les MFS représentent les
causes d’échec de la requéte et peuvent ainsi permettre a ’utilisateur de connaitre les parties de sa
requéte qui font qu’il n’obtient pas de résultat. Les XSS sont des requétes relazées comportant
un nombre maximal d’éléments de la requéte initiale et fournissant un ensemble non vide de
résultats. L’utilisateur peut ainsi choisir d’exécuter I’'une de ses requétes pour obtenir une réponse
non vide.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. La section fournit la formalisation des
notions de base en complément des définitions du premier chapitre (données RDF et requétes
RDF incertaines), et formalise le probleme abordé a savoir les requétes retournant zéro résultats
dans le contexte des données RDF incertaines. Cette section motive notre contribution avec un
exemple de requéte sur une BC incertaine. La section [3.3] définit la condition nécessaire pour
que l'algorithme de Fokou et al. [FJHBI7] puisse étre directement utilisé pour trouver les aMFS
et aXSS d’une requéte RDF incertaine défaillante. La section [3.4] décrit la mise en ceuvre et
I’évaluation expérimentale réalisée. Enfin, nous concluons sur les résultats présentés dans ce
chapitre dans la section (3.5
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3.2 Notions de aMFS et o XSS

3.2.1 Définitions et illustrations

Soit une requéte @ = t; A --- At,, une requéte Q' =t; A--- At; est une sous requéte de @,
noté Q' C @, ssi {i,---,j} C{1,---,n}. Si{i,---,j} C {1, -+ ,n}, alors @’ est dite une sous
requéte propre de Q (Q' C Q).

Définition 1 Une MFS (requéte minimale échouant) Q* d’une requéte Q est définie comme
suit : [[Q*]lp =0 AB Q' C Q* tel que [[Q']]p = 0. Par extension, une a MFS Q* d’une requéte
Q, pour un o« donné, est définie par : [[Q*]]% =0 AP Q' C Q* tel que [[Q']]} = 0. L’ensemble
de toutes les aMFS de Q est noté par mfs*(Q).

Considérons la requéte suivante qui recherche les livres (Book) édités par Springer, écrits
par Smith et dont le nombre de pages est renseigné. Nous désignons cette requéte par ) =
t1 Aty Ats Aty (ou tytetsty pour simplifier). Nous considérons également que cette requéte
interroge la BC incertaine D présentée dans le tableau La figure présente le treillis des
sous-requeétes de Q.

SELECT 7b ?p WHERE {

?b authors "Smith". (t1)
?b editor "Springer" . (t2)
?b type Book . (t3)
?b nbPages 7p } (ta)

Supposons que 'utilisateur souhaite avoir des résultats avec un degré de confiance d’au moins
0,8. Dans notre exemple, cette requéte échoue. Cependant, grace aux 0,8 aMFS (t; et t3), nous
pouvons fournir les explications suivantes a 'utilisateur. Pour un degré de confiance de 0,8 :

— il n’existe aucun article écrit par Smith (a«MFS t;);

— il n’existe aucun article édité par Springer («MFS t3).

Définition 2 Une XSS (requétes maximale réussissant) Q* de @ est définie comme suit :
[Q*]lp # 0 AP Q' tel que Q* C Q' N[[Q']]p # (. Par extension, une a XSS Q* de Q, pour un o
donné, est définie par : [[Q*]]3 # 0 AP Q' tel que Q* C Q' N[[Q']]% # 0. L’ensemble de toutes
les a XSS de Q est noté par rss*(Q).

La requéte @ a une seule 0,8 aXSS (t3t4) qui représente la plus grande requéte alternative
proposant des résultats :

— il existe des livres avec leurs nombres de pages (aXSS t3ty).

3.2.2 Description du probléeme
En entrée du probleme, nous considérons que nous avons une requéte RDF @) qui échoue

pour un seuil de confiance « sur une BC incertaine. L’objectif est de trouver un algorithme
efficace pour calculer les aMFS et aXSS de Q pour un seuil a.
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FIGURE 3.1 — Treillis des sous-requétes de (Q pour un o = 0.8

3.3 Calcul des aMFS et aXSS

Dans cette section, nous proposons dans un premier temps une approche de base (naive)
s’appelant DFS (Depth-first search) qui réalise un parcours en profondeur du treillis afin de
trouver ’ensemble des aMFS et aXSS d’une requéte RDF défaillante pour un « donné. Dans
un second temps, nous présentons notre adaptation de l'algorithme Lattice-Based Approach
(LBA) proposé par Fokou et al. [FJHB17] pour calculer les aMFS et aXSS d’une requéte RDF
défaillante pour un « donné.

3.3.1 Approche de base : Depth-first search (DFS)

Dans cette approche de base, nous développons un algorithme qui parcourt I'intégralité du
treillis pour trouver les aMFS et aXSS d’une requéte RDF pour un « donné. Cet algorithme
(voir algorithme |1)) exécute ainsi 2" — 2 requéteslﬂ ou n est le nombre de patrons de triplets de
la requéte initiale Q. DFS est donc peu efficace des que le nombre de patrons de triplets devient
important. L’algorithme applique une recherche en profondeur, d’abord, pour chaque requéte Q’
du treillis (ligne 3), si Q" échoue pour le degré « (ligne 5) et toutes ses sous-requétes réussissent
(ligne 6), alors Q’ est insérée dans la liste des aMFS. Ensuite la liste se met & jour, en supprimant
tous les éléments contenant Q’ (seuls les éléments minimaux sont conservés) (lignes 8). Si Q’
réussit et ses super-requétes échouent, alors Q’ est insérée dans la liste des XSS (lignes 9-12).

Pour donner un exemple d’illustration de DFS, nous considérons la requéte ) = t1tatsty et
le treillis de notre exemple de motivation. DFS exécute 2* — 2 = 14 requétes pour trouver les
deux aMFS (¢, t2) et la aXSS t3ty. Dans la section suivante, nous présentons notre deuxieme
approche qui améliore I'algorithme DFS en utilisant des techniques dont le but est d’éviter
I’exécution de certains éléments du treillis.

1. C’est a dire l'algorithme DFS exécute tous les éléments du treillis excepté la requéte initiale @) qui échoue
de base et I’ensemble vide qui réussit par convention
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Algorithm 1: Trouver les aMFS et aXSS d’une requéte Q pour un seuil «
DFS(Q, D, )
inputs : Une requéte qui échoue Q =11 A ... Aty;
une base de données RDF D ;
un seuil «
outputs: les aMFS et XSS de @
mfs(Q) ¢ 0; wss(Q) 0
while List # () do
Q' < List.element(); // Choisir un élément de la liste List
if Q' ¢ MarkedQueries then // Q' n’est pas encore testée
if Q' échoue then
if ToutesSousRequétesDe(Q)') réussissent then

L mfs*(Q) « Q'

o N O A W N

mfs*(Q).MettreAJour(); // Supprimer toute aMFS incluant Q’

Ise // Q' réussit

10 if ToutesSuperRequétesDe(Q)') échouent then
11 L xss*(Q) + Q;

12 | MarkedQueries.add(Q’);

©
¢

13 | return mfs*(Q), zs5%(Q);

3.3.2 L’approche cLBA

Nous présentons ici le fonctionnement de notre algorithme aLBA comme une adaptation
directe de LBA dans le contexte des BC incertaines. Nous verrons par la suite la condition
nécessaire pour que cet algorithme puisse étre utilisé dans notre contexte des BC incertaines.

aLBA explore le treillis des sous-requétes d’une requéte ) en suivant trois étapes : (1) trouver
une aMFS de @, (2) calculer les aXSS, c¢’est-a-dire les requétes maximales qui n’incluent pas la
aMFS trouvée précédemment et (3) exécuter les aXSS potentielles; si elles réussissent, ce sont
des aXSS sinon, les étapes précédentes sont faites sur les aXSS potentielles qui échouent. Ces
trois étapes sont détaillées par la suite.

3.3.2.1 Calcul d’une aMFS Q* de @

L’algorithme [2| permet de trouver une aMFS de @ en exécutant n requétes, ou n est le
nombre de parton de triplets de ). Cet algorithme supprime d’une maniere itérative chaque
patron de triplet t; de @, ce qui conduit & évaluer des sous-requétes propres Q' de Q. Si Q'
échoue pour «, alors @' contient une aMFS. Inversement, si Q' réussit, alors chaque aMFS de
() contient t;. La preuve de cette propriété repose sur le fait qu’'une requéte qui réussit ne peut
pas contenir une requéte qui échoue [FJHBIT].

Pour illustrer cet algorithme, nous considérons la requéte de ’exemple introduit dans la
section avec @ = 0,2 (voir figure . En partant de la requéte initiale Q, = tytotsty,
I’algorithme supprime le patron de triplet ¢; et obtient la sous-requéte totsty. Etant donné
que cette requéte réussit (figure 1), t, fait partie de la aMFS Q* recherchée. L’algorithme
supprime ¢y et exécute la requéte t1t3t4. Cette derniere échoue (figure[3.2]2) et ainsi, I’algorithme
recherche Q* dans t1tst4. t3 est supprimé menant a la sous-requéte t1t4 qui échoue (figure 3).
Ainsi, elle contient Q*. Enfin, ¢4 est supprimé et la sous-requéte t; réussit (figure 4). Donc,
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Algorithm 2: Découverte d'une aMFS pour une requéte RDF @) qui échoue

TrouwverUnea MFS(Q, D, «)

entrées: Une requéte qui échoue Q =t A ... Aty ;
une base de données RDF D ;
un seuil «
sorties : Une aMFS de ) notée par Q*
1| Q0
2 | Q<+ @
3 foreach patron de triplet t; € Q do
4 Q + Q —t;
5 if [[Q" A Q"% # 0 then
6 | Qe QA
7 return Q*;

litatsls Litatsty
lilals / titats titats totzts titals / titats titats tatats
O O NP AN D O AU N
tity  tits ity totz toty t3ty tite tit3 tity tots fols i3ty
SNUNLLaA SUNL LA
t Tty "tz Tty t T te 3ty
e e
(1) (2)
titatsly Litatsly
lilals / titats titats totzts titals / titats titsts tatats
////\\//'\::)\(/\/\:\/<\\\/\/\/\'\//\\\\ ////\\//’\:\ \/\z/\/<\\\/\/\/\'\//\\\\
tity tits hita tots tota i3ty titz tits @ tats tots 3ty
SN A NN AT
t Tty "tz Tty t T te 3 1y
0 0

(3) (4)
légende: @ : requéte défaillante (@) : requéte qui réussit ; aMFS

FIGURE 3.2 — Illustration de ’algorithme TouverUneaMFS
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FIGURE 3.3 — Illustration de la découverte des aXSS

t4 est un élément de Q*. L’algorithme s’arréte et retourne le résultat Q* = t1t4.

3.3.2.2 Calcul des XSS potentielles

Les aXSS potentielles sont les sous-requétes maximales de ) qui ne contiennent pas la aMFS
trouvée précédemment. L’ensemble des a XSS potentielles est noté prss(Q,Q*). Cet ensemble
peut étre calculé comme suit :

9, si Q| = 1.
{Q—ti|ti € @}, sinon.

Dans notre exemple précédent, prss(Q, Q*) = {tatsts, titats} (voir figure|3.3/1).

pass(Q, Q) = {

Cette deuxieme étape est basée sur le fait que toutes les super-requétes de Q* (c’est-a-dire
les requétes incluant la aMFS Q* trouvée dans I'étape précédente) renvoient un ensemble vide
de réponses et peuvent donc étre retirées de ’espace de recherche. Cette propriété est toujours
vraie dans le contexte des BC classiques mais, pour les BC incertaines, il est nécessaire qu’une
requéte qui réussisse ne contienne pas une requéte qui échoue pour le o donné. Ce pré-requis est
discuté dans la section [3.3.3]

3.3.2.3 Exécution des XSS potentielles.

Si une sous-requéte trouvée lors de I’étape 2 réussit, alors il s’agit d’'une aXSS. Sinon, nous
appliquons les deux étapes précédentes sur cette sous-requéte pour trouver une nouvelle aMFS
ainsi que les aXSS potentielles associées. Ceci est illustré par 'algorithme [3| Il est important de
noter que cet algorithme évite de redécouvrir une «MFS plusieurs fois (lignes 13-15). Dans notre
exemple illustratif, les deux aXSS potentielles totsty et tytots réussissent (voir figure 2), ce
sont donc les aXSS de Q.

3.3.3 Condition nécessaire pour 'utilisation de P’algorithme aLBA

Comme nous ’avons vu dans la section précédente, l'algorithme aLBA repose sur le fait
qu'une requéte qui réussit ne puisse pas contenir une requéte qui échoue. Cette propriété de
monotonie décroissante est toujours vraie dans le cas des requétes RDF ne prenant pas en
compte les degrés de confiance. Par contre, si la requéte est exprimée sur une BC incertaine avec
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Algorithm 3: Trouver les aMFS et XSS d’une requéte )
oaLBA(Q, D, «)
entrées: Une requéte qui échoue Q) =t A ... Aty ;
une base de données RDF D ;
un seuil «
sorties : les aMFS et aXSS de
Q* +TrouverUneaMFS(Q, D, a);
pass < prss(Q, Q);
s (Q) — {Q°:
z55%(Q) + 0;
while pzss # () do
Q' « pxss.element(); // choisir un élément de puss
if [[Q']]} # 0 then // Q' est une aXSS
155%(Q) + zss*(Q) U{Q'};
pass <+ prss — {Q'};
10 Ise // @' contient une aMFS
11 Q** +TrouverUneaMFS(Q’, D, «);
12 mfs(Q) + mfs™(Q) U{Q™ )
13 foreach Q" € pxss tel que Q** C Q" do
14 prss + prss — {Q"};
15 pass < prss U{Q; € prss(Q”, Q™) | Qxk € prss U zss%(Q) tel que Q;j C
Qr};

16 | return {mfs*(Q), zss*(Q)};

© W N o Ok~ W N+

0

un seuil de confiance minimum spécifié, cette propriété n’est pas toujours vraie et dépend de la
fonction d’agrégation (aggreg) choisie pour calculer le degré de confiance d’un résultat.

Ceci est illustré dans la figure [3.4] ou nous présentons les résultats d’une requéte @ et de
sa sous-requéte Q' sur une base de données RDF incertaines pour @ = 0,4. Pour les fonc-
tions d’agrégation max et avg, la requéte @ réussit alors que sa sous-requéte Q' échoue. Ainsi,
I’algorithme alLBA ne peut pas étre utilisé avec ces fonctions d’agrégations, car elles ne sont
pas monotones décroissantes. Comme démontré ci-dessous, cet algorithme peut étre utilisé si et
seulement si la fonction d’agrégation aggreg, utilisée pour attribuer une valeur de confiance aux
résultats de la requéte, est monotone décroissante par rapport a l'inclusion ensembliste.

Définition 3 soit aggreg : [0,1]" — [0,1] une fonction d’agrégation, aggreg est monotone
décroissante par rapport a linclusion ensemblz’steﬂ si pour tout ensemble A et B € [0,1]", A C
B = aggreg(A) > aggreg(B).

Les fonctions minimum et produit sur 'intervalle [0,1] sont deux exemples de fonctions
d’agrégation décroissantes.

Proposition 1 soit aggreg une fonction décroissante. Si une sous-requéte propre Q' de Q
échoue pour un o donné (utilisant la fonction aggreg) alors @ échoue également pour c.

Preuve 1 Nous considérons Q = t1 A --- Aty et sa sous-requéte propre Q" = t; AN --- Ntj
(i, ,7} € {1,---,n}). Supposons que Q" échoue et que Q réussisse : [[Q']]}, = 0 et [[Q]]}, # 0.

2. Pour simplifier, cette définition est limitée aux ensembles mais pourrait étre étendue aux multien-
sembles (multisets)
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BC incertaine
sujet prédicat object tv
b1 type Book 0,3
b1 nbPages 90 0,3
bo type Book 0,3
ba nbPages 90 0,9
bs type Book 0,2
bs nbPages 88 0,9
by type Book 0,1
ba nbPages 90 0,6
bs type Website 0,8
bs nbPages 90 0,9

(a) Une base de données RDF incertaine D

Q: SELECT 7b WHERE {

?b type Book . ?b nbPages 90 }
Q@' : SELECT ?b WHERE {

?b type Book }

(b) La requéte @ et sa sous-requéte Q’

aggreg [[@N%* [[QI%*
min ] 0
max 0 {b2,bs}
11 [} 0
avg 1] {b2}

(c) Résultats de Q et Q'

FI1GURE 3.4 — Illustration des différentes fonctions d’agrégation

Done, 3 € [[Q]]%. Etant donné que [[Q]]% C [[Qllp et [[Qllp € [[Q]p, nous avons Hvar(Qr) €
[Q'lp ot Hlvar(Qry €St la restriction de la fonction p auz variables de Q'. Par définition,
to(p, Q) = aggreg(tv(u(t)), -+, to(u(tn))) = o et to(ppar(@ry, Q') = aggreg(to(u(ti)), - - tv(u(t;)))
(en effet, tv(u, Q") = tv(ftjar(q), Q")). Etant donné que aggreg est décroissante, aggreg(t-
o(u(ts)), - to(u(t))) > aggreg(to(u(tr)), - to(u(tn))) > . Bn conséquence, to(tyar@ry @) >

a et, étant donné que fijyar(qr) € [[Q'llp, nous déduisons que pijyar(q) € [[Q']]D- Cela contredit
I’hypothése que Q' échoue.

Grace a algorithme aLBA, I'utilisateur peut étre informé des causes d’échec de sa requéte
et obtenir des requétes relaxées pour le seuil de confiance spécifié dans sa requéte. Dans la suite,
nous présentons le cache utilisé par 'algorithme aLBA qui permet de réduire le nombre de
requétes exécutées par cet algorithme.

3.3.4 Optimisation de ’approche aLBA (Extended Cache)

Nous avons mis en place une technique pour optimiser aLLBA. Elle se base sur un cache qui
permet la réduction du nombre de requétes exécutées par l'algorithme aLBA dans le but de de
trouver I’ensemble des aMFS et aXSS. Dans sa version originale, I'algorithme LBA maintient
un cache des requétes exécutées annotées avec leurs résultats : réussite ou échec [FJHBIT].
Avant d’exécuter une sous-requéte, cet algorithme vérifie d’abord s’il s’agit d’une sous-requéte
(resp., super-requéte) d’une des requétes réussies (resp., échouées) du cache. Si c’est le cas, la
sous-requéte réussit (resp., échoue). Notre approche étend cette idée comme suit. Les requétes
qui réussissent (resp., échouent) sont associées & un seuil correspondant au maximum (resp.,
minimum) pour lequel la requéte réussit (resp., échoue). Avant d’exécuter une sous-requéte pour
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un « donné, nous vérifions d’abord s'il s’agit d’une sous-requéte (resp., super-requéte) d’une des
requétes contenues dans le cache et si le seuil associé est supérieur (resp. inférieur) ou égal a .
Si c’est le cas, la requéte réussit (resp., échoue). Comme notre approche découvre également des
aXSS (resp., «MFS) pour un v donnée, nous ajoutons au cache toutes les super-requétes (resp.,
sous-requétes) de cette aXSS (resp., aMFS) car elle échouent (resp., réussissent) nécessairement
pour a.

3.4 Evaluation expérimentale

Afin de montrer I'intérét de notre approche (aLLBA) présentée précédemment, nous présen-
tons, dans cette section, des expérimentations comparant les performances de notre approche
avec celle de approche de base DFS (DFS exécute toutes les requétes du treillis).

3.4.1 Environnement expérimental

Nous avons développé nos deux algorithmes DFS et alLBA avec JAVA 1.8 64 bits. Ces
algorithmes prennent en entrées une requéte qui échoue et un seuil «, et renvoient les ensembles
de aMFS et XSS de @ pour le seuil donné. Dans notre implémentation actuelle, ces algorithmes
peuvent étre exécutés avec Jena TDB. Nous avons choisi Jena TDB car ce Quadstore nous permet
de stocker le degré de confiance associé a chaque triplet. Jena TDB fournit en effet un filtre de
bas niveau que nous utilisons pour récupérer les résultats satisfaisant le seuil fourni. Notre
implémentation est disponible sur https://forge.lias-lab.fr/projects/qgars4ukb avec un
tutoriel pour reproduire nos expérimentations.

Nos expérimentations ont été menées sur un systeme Ubuntu Server 16.04 LTS avec un pro-
cesseur Intel XEON E5-2630 v3 @2.4Ghz et 16GB de RAM. Arbitrairement, nous utilisons la
fonction d’agrégation min. Les temps d’exécution sont une moyenne de cing exécutions consé-
cutives. Pour éviter un effet de démarrage a froid, une exécution préliminaire est effectuée mais
non considérée.

3.4.2 Données et requétes utilisées

Nous avons utilisé un jeu de données de 20 millions de triplets générés par le banc d’essai
WatDiv [AHOD14]. Le degré de confiance de chaque triplet RDF a été généré aléatoirement
avec une distribution uniforme sur [0 , 1]. Nous considérons 7 requétes défaillantes présentées
dans le tableau Ces requétes contiennent entre 1 et 15 patrons de triplets et couvrent les
principaux types de requétes.

— Requétes en étoile : elles sont caractérisées par une jointure sujet-sujet, la jointure est
réalisée par une méme variable présente comme sujet de chaque patron de triplet de la
requéte.

— Requétes en chaine : elles sont caractérisées par une jointure objet-sujet. La variable de
jointure est présente comme objet dans un patron de triplet de la requéte et comme sujet
dans un autre.

— Requétes composites : elles sont caractérisées par un mélange de jointures, sujet-sujet,
objet-objet, sujet-objet ou objet-sujet. Au moins deux types différents de jointures sont
présents dans la requéte.

Cette expérimentation évalue le temps d’exécution de DF'S et aLBA pour un seuil arbitrai-
rement fixé a 0,2 et un jeu de données de 20M triplets.
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Q1 (3TP*) | SELECT * WHERE { ?p friendOf ?f . 7f likes 7p .
7p type ProductCategory }

Q2 (6TP) SELECT * WHERE { User666524 likes 7v0 . 7vO
hasGenre ?vl . ?vl tag Topicl29 . ?v0 frien-
d0f 7?v2 . 7?v2 Location ?v3 . 7v3 parentCountry
Countryl7 }

Q3 (7TP) | SELECT * WHERE { ?vO follows 7vl . ?vl fol-
lows 7v0 . 7vl subscribes 7v2 . 7v0 subscribes
?v2 . ?vl likes Product16770 . ?vO nationality
Country20 . ?7v0 makesPurchase 7v3 }

Q4 (10TP) | SELECT * WHERE { ?p likes ?x . ?x likes 7p .

?p hasGenre SubGenre92 . 7x subscribe 7wl . 7wl
language Language2l1 . Websitel2l hits 7h . 7x
homepage Websitel20 . 7?x familyName ’Smith’

?x friendOf 7x2 . 7x2 email ’xxx@xxx.com’ }

Q5 (11TP) | SELECT * WHERE { ?v0 type User . ?v0 familyName
’Smith’ . 7?v0 subscribes Website362909 . 7v0
follows ?vl . ?v0 friendOf 7?v2 . 7?v0 likes 7v3
. ?v0 userId 7v4 . 7v0 makesPurchase 7vb . 7v0
Location ?v6 . 7v0 nationality 7v7 . 7v0 userIld
7v8 }

Q6 (12TP) | SELECT * WHERE { ?7v0 eligibleRegion CountryO5

. 7v0 includes 7vl . Retailer1257 offers 7v0

. ?7v0 price ’90’° . ?v0 serialNumber 7?v4 . 7v0
validFrom ?v5 . 7v0 validThrough 7v6 . 7v0 eli-
gibleQuantity 7v8 . ?v0 priceValidUntil 7vi1l
?vl tag 7v7 . ?vl keywords 7v10 . ?v12 purcha-
seFor 7vl }

Q7 (15TP) | SELECT * WHERE { ?v0 type ProductCategory7 .
?v0 tag Topic245 . 7v0 hasReview 7v4d . 7v0
contentSize ?v9 . ?v0 description 7v10 . 7?v0
keywords 7v11l . 7v12 purchaseFor 7v0 . 7v2 tag
?vl . ?v4 rating 7v5 . 7v4 reviewer 7v6 . 7v4d
text ?v7 . 7v4 title ?v8 . 7v6 familyName ?7v13
. 7v6 birthDate 7vi4 . 7v0 gender ?7vi5 }

TABLEAU 3.1 — Requétes utilisées pour ’évaluation expérimentale (en format simplifié)
* nombre de patrons de triplets
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Q1 Q2 as a4 as as azv
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FIGURE 3.5 — Temps d’exécution (20M triplets, im- FIGURE 3.6 — # Requétes exécutées (20M triplets,
plémentation avec Jena TDB Quad Filter ) implémentation avec Jena TDB Quad Filter )

3.4.3 Résultats expérimentaux

Les figures [3.5] et montrent respectivement le temps d’exécution et le nombre de sous-
requétes exécutées par chaque algorithme pour chaque requéte du banc d’essai. Ces graphiques
sont affichés en échelle algorithmique pour plus de lisibilité.

Cette expérimentation montre les gains apportés par notre algorithme alLBA par rapport a
la méthode de base DFS. Notre algorithme exécute moins de requétes pour trouver les aMFS
et les aXSS. Par conséquent, il présente des temps d’exécutions inférieurs, ce qui correspond a
une diminution conséquente par rapport a DFS lorsque la taille de la requéte augmente. Par
exemple, DFS a besoin de 4 094 requétes pour trouver les aMFS et les aXSS de la requéte Q6,
alors que notre algorithme effectue ce calcul en exécutant 88 requétes.

Un algorithme qui évalue toutes les sous-requétes tel que DFS, peut étre utilisé pour les
requétes contenant seulement quelques partons de triplets. Pour des requétes plus grandes, le
nombre de sous-requétes augmente de maniere exponentielle et, par conséquent, les performances
de DFS diminuent rapidement et le temps d’exécution devient rédhibitoire. Dans ce cas, I'ex-
ploration intelligente des sous-requétes fournie par notre algorithme aLBA est nettement plus
efficace. Par exemple le temps d’exécution de DFS pour la requéte Q7 dépasse le temps d’exé-
cution ma:><imalE|7 car DFS est amené a exécuter les 32 766 sous-requétes de Q7.

Nous remarquons que les temps d’exécution de LBA ne sont pas proportionnels a la taille
des requétes, de méme pour DFS. Ceci s’explique par la nature des sous-requétes exécutées par
ces algorithmes. Dans le cas des sous-requéte en forme de chaine, la suppression de patrons de
triplets peut mener a des produits cartésiens. En conséquence, les temps d’exécution sont plus
élevée que ceux d’une requéte plus grande mais uniquement basée sur des jointures.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre premiere contribution, a savoir, 'introduction
des aMFS et aXSS. Nous avons défini les conditions pour lesquelles I’algorithme LBA de Fokou
et al. [FJHBIT] peut étre directement adapté pour trouver les aMFS et aXSS d’une requéte

3. noté TL (time limitation), c’est & dire que l'algorithme a dépassé le temps d’exécution maximal que nous
avons fixé, & savoir 12 heures.
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CHAPITRE 3. TRAITEMENT DE REQUETES RDF INCERTAINES A REPONSE VIDE

RDF incertaine défaillante (aLBA). Grace a nos expérimentations, nous avons montré que notre
approche aLLBA est meilleure que 'approche de base DFS. Cependant, ceci ne permet pas de
savoir ce qui se passerait si I'utilisateur choisissait de diminuer le degré de confiance attendu.
Aussi, nous étudions ensuite la possibilité de suggérer a I'utilisateur des requétes relaxées avec
des seuils de confiance inférieurs au seuil o donné.

Ainsi, nous nous intéressons dans le chapitre suivant au probleme de l'identification des
aMFS et aXSS pour un ensemble de seuils a. En plus des causes d’échec basées sur les patrons
de triplets, les retours sur des seuils multiples peuvent permettre a 'utilisateur de réévaluer le
seuil de confiance associé a sa requéte.

Ce type de relaxation nécessite le calcul des aMFS et aXSS pour différents seuils a. Une
solution naive consisterait a utiliser I’algorithme de calcul des aMFS et XSS pour chaque seuil
a. Cependant, nous avons identifié que les aMFS et a XSS pour un o donné peuvent permettre de
déduire des aMF'S et XSS pour un seuil supérieur ou inférieur. Ainsi, en fonction de I'ordre dans
lequel les valeurs o sont considérées, trois approches sont proposées : ascendante, descendante
et hybride.
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Chapitre 4

Découverte de aMFS et a XSS
multi-seuils pour le probleme des
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Lorsqu’un utilisateur interroge une base de connaissances incertaine, celui-ci s’attend a ob-
tenir des résultats de qualité, c’est a dire des résultats dont le degré de confiance est supérieur
a un seuil donné, noté a. Cependant, la structure et le contenu d’une base de connaissances
ne sont que rarement connus au préalable, I'utilisateur peut donc étre confronté & un probleme
de réponse vide, ot aucun résultat n’est retourné, ou bien seuls des résultats avec un degré
de confiance inférieur au seuil « renseigné. Au lieu de renvoyer uniquement I’ensemble vide de
résultats, nous avons proposé l'algorithme aLBA dans le chapitre précédent. Le systeme peut
ainsi aider l'utilisateur a comprendre les raisons de cet échec, en lui fournissant un ensemble
de sous-requétes minimales causant 1’échec pour un degré a (a«MFS). En plus des informations
basées sur les aMFS, d’autres requétes, appelées MaXimal Succeeding Subqueries (aXSS), sont
suggérées a l'utilisateur par le systeme. Ce sont les sous-requétes qui réussissent et qui sont
constituées d’'un nombre maximal de patrons de triplets par rapport a la requéte initiale. L uti-
lisateur peut exécuter ces XSS pour trouver des réponses alternatives a sa requéte initiale en
échec.

Dans 'approche aLBA proposée dans le chapitre précédent, 1'utilisateur doit fournir le pa-
rametre «. Cependant, comme celui-ci peut ne pas avoir une idée précise du degré de confiance
des informations présentes dans la BC incertaine cible, nous souhaitons lui suggérer des requétes
assouplies, avec des seuils « inférieurs au degré initial. Ce type de relaxation nécessite le cal-
cul de aMFS et de aXSS pour un ensemble de seuils «. Pour optimiser le temps de calcul,
certaines propriétés entre les aMFS et les aXSS correspondant a différents seuils sont établies
et exploitées.

4.2 Motivation de la problématique

Considérons la requéte @@ du chapitre précédent en substituant I'auteur. L’utilisateur re-
cherche cette fois les Livres édités par Springer et écrits par Abraham Lincoln avec leurs
nombres de pages. Nous notons cette requéte t1tatsty.

SELECT 7b 7p WHERE {
?b authors "Abraham Lincoln".(¢1)
?b editor "Springer" . (t2)
?b type Book . (t3)
?b nbPages 7p } (ta)

La figure décrit les aMFS et aXSS de la requéte ) pour quatre seuils de confiance sur
le treillis des sous-requétes de (). Nous considérons d’abord que l'utilisateur attend des résultats
avec un degré de confiance d’au moins 0,8. Dans notre exemple, cette requéte échoue, mais,
grace aux 0,8MFS (mfs%®(Q) = {t1,t2}) et 0,8XSS (x5s%(Q) = {tst4}), nous fournissons a
I'utilisateur les explications suivantes : (1) pour un degré de confiance égal a 0,8, il n’existe
aucun élément écrit par Abraham Lincoln (t1), ni d’élément édité par Springer (t2), ce qui
signifie que toute requéte incluant un de ces deux patrons de triplets échouera pour ce seuil, (2)
mais il existe des Livres avec leurs nombres de pages (t3t4), ce qui constitue la seule requéte
alternative renvoyant des résultats tout en conservant un maximum de patrons de triplets de la
requéte initiale.

Si nous calculons les aMFS et aXSS, pour des degrés de confiance inférieurs (par exemple,
0,6, 0,4 et 0,2), nous pouvons trouver des explications supplémentaires et significatives pour
I'utilisateur. Par exemple, les aXSS peuvent étre utilisés pour fournir les explications suivantes :
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FIGURE 4.1 — Treillis de sous-requétes de @ pour différents a

— 18899(Q) = {tats,tsts}, 'utilisateur peut trouver dans la BC incertaine des éléments

édités par Springer avec leurs nombres de pages (tat4) s’il accepte de réduire son seuil de
confiance a 0,6, la aXSS (t3t4) précédemment identifié pour le degré 0,8 reste une aXSS
pour 0,6;

— 285%4(Q) = {t1,tats,t3ts}, en plus des aXSS précédentes, il existe des objets écrits par
Abraham Lincoln (¢1) avec un degré de confiance égal & 0,4 ;

— 285%2(Q) = {t1tats, t1ty, tatsts}, ce qui signifie qu'il existe des 1ivres édités par Springer
et écrits par Abraham Lincoln (¢1tot3), des éléments écrits par Abraham Lincoln avec leur
nombre de pages (tit4), et des livres édités par Springer avec leur nombre de pages
(tatsty) pour un degré de confiance égal a 0,2.

En ce qui concerne les 0, 6MFS, m fs%¢(Q) = {t1, tat3}, signifie par exemple que, pour ce seuil
de 0,6, il n’existe aucun élément écrit par Abraham Lincoln, et bien qu’il existe des éléments
édités par Springer (t2 n’est pas une aMFS pour le degré 0,6), il n’y a pas de Livres édités
par Springer (tot3).

Ces informations peuvent aider 1'utilisateur a mieux comprendre le contenu de la base de
connaissances, a reformuler sa requéte ou a ajuster ses attentes. Pour fournir ce retour, une
approche efficace permettant de calculer les aMFS et les aXSS pour un ensemble de seuils est
nécessaire.

Enoncé du probleme

Nous nous intéressons dans ce chapitre au calcul efficace des mfs®(Q) et xss*(Q), d’une
requéte RDF incertaine défaillante ), pour un ensemble de seuils o; € {aq, -+, an}.

Afin de trouver les aMFS et XSS pour un ensemble de « : {aq,---ay,}, la solution naive
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consiste & exécuter 'algorithme aLBA pour chaque «;. Cette solution de base est appelée NLBA.
Dans les prochaines sections, nous proposons différentes améliorations de cette approche. L’idée
est d’utiliser les aMFS et XSS trouvées pour un seuil donné afin d’en déduire celles d’un seuil
supérieur ou inférieur. Nous commencons par étudier une approche ascendante, pour laquelle les
seuils sont considérés par ordre croissant.

4.3 Approche ascendante

Dans cette section, nous considérons deux seuils a; et o tels que o; < ;. Si Q* est une
a;MFS de @, alors Q* échoue également pour «;. Par exemple, si I'utilisateur n’obtient aucun
résultat pour une recherche basée sur un degré minimal des réponse a «; = 0,5, toutes les
recherche pour un degré supérieur a 0,5 ne retourneront également aucune réponse. En effet,
les réponses pour le degré a; sont un sous-ensemble des réponses pour le degré «;. Cependant,
cette sous-requéte Q* n’est pas nécessairement minimale pour «;, et peut donc ne pas étre une
a;MF'S. La proposition suivante énonce une condition nécessaire pour quune o; MFS soit aussi
une o; MFS.

Propriété 1 Soit o; et o deux seuils, tels que o; < o et Q une a; MF'S de @Q sur un ensemble
de données D. Si |Q*| =1, alors Q* est aussi une a; MFS de Q.

Preuve 2 SiQ* est une o; MFS de Q sur un ensemble de données D, alors [[Q*]]]; = 0. Puisque
a; < o, le résultat de la requéte Q* pour o est un sous-ensemble du résultat de Q* pour «;, et
comme Q* retourne un ensemble vise de résultat pour a;, nous avons aussi [[Q*]]5 = 0. Q* est
minimale (|Q*| = 1) car, par convention, la requéte vide réussit, et Q* échoue pour oj, ainsi Q*
est une a; MF'S de Q.

Ainsi, une o;MFS Q* de Q, telle que |Q*| = 1 est une o;MFS de ). Comme indiqué précé-
demment, pour quune sous-requéte * soit une o; MFS d’une requéte @), toutes ses sous-requétes
doivent réussir. D’apres la proposition |1}, cette propriété est toujours vraie, si la requéte contient
un seul patron de triplet. La vérification de cette condition, c’est-a-dire de tester si une requéte
ne possede qu’'un seul patron de triplet, ne nécessite aucun acces a la base de connaissances.
Ainsi, nous vérifions d’abord ce cas et mettons toutes les a;MFS découvertes de () dans un
ensemble de a MFS découvertes désignées par dmfs® (Q) (discovered a MFS).

Nous considérons maintenant le cas général, ou |Q*| > 1. Prouver que Q* est une a; MFS
nécessite de vérifier la réussite de toutes ses sous-requétes, ce qui exige ’exécution de toutes
celles-ci (soit |Q*| requétes) sans garantie de trouver une o;MFS. En revanche, I'algorithme
TrouverUnea MFS de aLBA (algorithme [2| du chapitre précédent) requiert lui aussi 'exécution
de |@Q*| requétes mais garantit qu'une aMFS soit trouvée. Ainsi, notre approche privilégie 1’al-
gorithme TrouverUneaMFS par rapport a I’exécution des sous-requétes de la a;MFS, comme
nous le verrons dans l'algorithme [4l Cette approche évite de recommencer & partir de la requéte
initiale pour trouver de nouvelles a;MFS car les super-requétes des a;MFES ne sont jamais éva-
luées. Par conséquent, cette approche exécute moins de sous-requétes par rapport a la méthode
de base NLBA.

Nous avons vu les propriétés qui peuvent étre exploitées pour déduire certaines o; MFS de
Q@ a partir de ses o;MFS. Considérons maintenant le cas des aXSS. Une ;XSS de @) ne réussit
pas nécessairement pour le seuil «;. La proposition suivante montre que si cette ;XSS réussit
pour le seuil «;, elle est aussi une a; XSS de Q.
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Propriété 2 Soit o; et o deux seuils tel que o; < o et Q* une o; XSS de ) sur un ensemble
de données D. Si [[Q*]]5 # 0, alors Q* est une a; XSS de Q.

Preuve 3 Si Q* est une a; XSS de @ sur un ensemble de données D, alors toutes ses super-
requétes échouent pour oy (autrement, elle ne serait pas mazimale). Comme o; < o, ses super-
requétes échouent également pour a. Si [[Q*]]%J # 0, Q" réussit et elle est mazimale pour ;.
Ainsi, QF est une a; XSS de Q.

Ainsi, tester si une ;XSS est aussi une o;XSS, requiert 'exécution d’une seule requéte. En
faisant cela pour toutes les o; XSS, ceci nous permet de trouver un ensemble de ;XSS décou-
vertes, noté drss® (Q). Sila ;XSS échoue pour «;, nous pouvons toujours l'utiliser comme point
de départ pour trouver une a;MFS grace a 'algorithme TrouverUneaMFS. Ainsi, I'exécution
d’une ;XSS pour le nouveau seuil a; aboutit toujours a la découverte d'une ;XSS ou d'une
a;MFS : si elle réussit, c¢’est une o;XSS; si elle échoue, nous I'utilisons pour trouver une a;; MF'S.

4.3.1 Algorithme

L’algorithme 4| présente notre approche complete pour rechercher des oy MFS et des a; XSS
a partir de I’ensemble des a;MFS et a; XSS. Toutes les a; MFS qui ont un seul patron de triplet
(dites Atomiques) sont insérés dans dmfs® (Q) (ligne 1). Ensuite, 'algorithme parcourt les
a;MFS avec au moins deux patrons de triplets (I'’ensemble pmfs) et recherche une a;MFS Q*
dans une requéte Q' de pmfs avec I'algorithme TrouverUnea MFS (ligne 6). Ensuite, il supprime
toutes les requétes en échec de pmfs contenant Q* (lignes 8-9), car elles ne peuvent pas étre
minimales. Ce processus s’arréte lorsque toutes les requétes de pmfs ont été traitées (elles ont
été utilisées pour trouver une o;MFS ou supprimées car elles contiennent une a;;MFS).

Nous considérons ensuite toutes les ;XSS qui ne contiennent pas une o;MFS découverte
(I'ensemble pzss). Si une requéte @' de cet ensemble réussit, il s’agit d’'une «;XSS (propriété
. Sinon, nous l'utilisons pour rechercher une a;MFS avec TrouverUneaMFS (lignes 16-17) et
supprimer les requétes de I’ensemble pxss contenant cette a;MFS découverte (lignes 18-19).

Apres avoir découvert des a;MFS et «; XSS, une version optimisée de aLBA est exécutée en
prenant en entrée les a;MFS et ;XSS découvertes (voir I’algorithme . Cet algorithme calcule
les ;XSS potentielles (pzss) qui ne contiennent aucune o;MFS (lignes 4-8), supprime de cet
ensemble les ;XSS (ligne 9), puis itere sur ’ensemble pzss comme pour la version originale de
al.BA (voir 'algorithme [3| du chapitre précédent).

Par ailleurs, les algorithmes présentés dans ce chapitre utilisent également le cache étendu
présenté dans la section (3.3.4

4.3.2 Illustration de ’approche ascendante

Pour illustrer 'approche ascendante, nous considérons I’exemple de la figure A partir
des 0, 6MF'S et 0,6XSS, nous montrons comment 'algorithme ascendant calcule les 0, SMF'S et
0,8XSS. Comme t; est une 0, 6MFS et ne contient qu'un seul patron de triplet, cette derniere
est une 0, 8MF'S (propriété . La seconde 0, 6MFS est tot3. Comme cette requéte échoue néces-
sairement pour 0,8, nous utilisons 'algorithme TrouverUneaM F'S pour identifier la 0, SMF'S
to. Suite a la découverte de la 0, 8MFS to, nous ne considérons plus les 0, 6XSS qui contiennent
cette 0,8MFS t9. Donc, la 0,6XSS tot4 n’est pas considéré et seule la 0, 6XSS t3t4 est exécutée,
et réussit pour 0,8. Ainsi, t3t4 est une 0,8XSS (propriété . Les aMFS et aXSS découvertes,
données en entrée de l'algorithme OptimizedaLBA, sont respectivement : dmfs®(Q) = {t1,t2}
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Algorithm 4: Découvrir des o;MFS et ;XSS pour I'approche ascendante

© 0 N o ok W Ny

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20

DécouvriraMFSXSS(m fs*(Q), xss*(Q) D, «a;)

entrées: Les a;MFS mfs®(Q) d’une requéte @) pour un seuil «; ;
Les ;XSS zss*(Q) d’une requéte @ pour un seuil o ;
une base de données RDF D ;
un seuil o; > oy

sorties : Un ensemble de o;MFS de @ noté dmfs® (Q);
Un ensemble de «;XSS de @) noté drss® (Q);

requéteAtomique < {Qq € mfs*(Q) | |Qa] = 1};

dmfs% (Q) < requéte Atomique;

pmfs < mfs®(Q)— requéteAtomique;

while pmfs # () do

Q' « pmfs.dequeue();

Q* < TrouwverUnea MFS(Q',D,a; );

dmfs®(Q) < dmfs*(Q) U{Q"};

foreach Q" € pmfs tel que Q* C Q" do

| pmfs « pmfs —{Q"};

prss <+ {Qq € £55%(Q) | B Q* € dmfs®i(Q) tel que Q* C Qu};
while pzss # () do
Q' « pxss.dequeue();
if [Q]5 #0 then // Q' est une ;XSS
| dess® (Q)  duss™(Q) U{Q):
else // Q' contient une a;MFS
Q* < TrouwverUneaMFS(Q',D,a;);
dmfs*(Q) - dmfs®(Q)U{Q"};
foreach Q" € pzss tel que Q* C Q" do
L prss < prss —{Q"};

| return {dmfs%(Q),drss* (Q)};
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Algorithm 5: Version améliorée de aLBA
Optimized-aLBA(Q, D, «a, dmfs*(Q), dzss*(Q))
entrées: Une requéte qui échoue Q;
une base de données RDF D;
un seuil «
un ensemble de aMFS de @ noté dmfs®(Q);
un ensemble de aXSS de @ noté dzss®(Q);
sorties : Les aMFS et aXSS de @
mfs®(Q) — dmfs*(Q);
zss*(Q) < dxss*(Q);
Q* + dmfs*(Q).dequeue();
pass + prss(Q, Q);
foreach Q* € dmfs“(Q) do
foreach Q' € pxss tel que Q* C Q' do
pass <+ prss — {Q'};
L pass « prss U {Q; € prss(Q', Q%) | # Q; € prss Uxss®(Q) : Q; C Qj};

prss < pxss — drss®(Q);
10 while pzss # () do
L // idem que les lignes 5-15 de «LBA

11 return {mfs*(Q), zss*(Q)};

W N O A W N+
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et drss®(Q) = {tsts}. A partir de ces ensembles, 'algorithme OptimizedaLBA détermine qu’il
n’existe pas de aXSS potentielles (lignes 1-8 du présent algorithme) et ainsi, que toutes les
0,8MF'S et 0,8XSS ont été trouvées. La figure donne un apercgu de cette séquence d’exécu-
tion des algorithmes.

L’approche ascendante découvre des aMFS et aXSS (et améliore donc 'exécution de aLBA
pour chaque seuil «;), dans le cas ou certaines aXSS restent les mémes pour différentes va-
leurs de seuil, ou dans le cas ou les aMFS sont atomiques. Dans le cas contraire, 1’algorithme
utilisera néanmoins les aMFS précédemment découvertes comme points de départ, au lieu de
recommencer a partir de zéro, ce qui améliore tout de méme le temps d’exécution.

0,6-LBA \

0,6MFS(Q) = {t1,tats}

résultats : 0,6XSS(Q) = {tats, tata}

Découvrir-0, SMFSXSS

dm fs**(Q) = {t1,t2}

résultats : dzss®®(Q) ={tsta}

Optimized-0,8LBA ‘

0,8MFS(Q) = {t1,t2}

résultats : 0,8XS5(Q) = {tsta}

Fin

FIGURE 4.2 — Hlustration de approche ascendante pour deux seuils (0,6 et 0,8)
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4.4. APPROCHE DESCENDANTE

4.4 Approche descendante

Nous considérons maintenant une approche descendante qui calcule les aMFS et les aXSS
avec des valeurs de seuil dans un ordre décroissant. Grace a la relation de dualité qui existe
entre les aMFS et les aXSS, les propriétés utilisées dans cette approche sont similaires a celles
utilisées dans I'approche ascendante. Ainsi, nous ne les présentons que de maniere informelle.
Soit a; et o deux seuils tels que a; > a;, nous avons les propriétés suivantes :

Propriété 3 Les o; MFS qui échouent pour o; sont des aj MFS.

Propriété 4 Les o; XSS d’une taille |Q| — 1 sont des a; XSS ou Q est la requéte initiale, qui
échoue par convention.

Propriété 5 Les a; XSS d’une taille < |Q| — 1 réussissent aussi pour a; et sont donc des sous-
requétes d’o; XSS. Les oj XSS sont découvertes en utilisant un algorithme appelé Trouver Unea XSS
(voir algorithme 6) qui est le dual de l’algorithme TrouverUneaMFS (algorithme @ du chapitre
précédent).

4.4.1 Algorithme

Algorithm 6: Découverte d'une aXSS pour une requéte RDF @) qui réussit
TrouverUnea XSS (Q;, Q, D, «)
entrées: La requéte initiale Q); ;
une sous-requéte qui réussit Q =t A ... Aty;
une base de données RDF D ;
un seuil «
sorties : Une aXSS de @ notée par @’
Q'+ @
foreach patron de triplet t; € (Q; — Q) do
Q Q' Nt
if [[Q']]} = 0 then
| Q' Q' —t;

6 return Q';

[ BNV V.

Une fois un ensemble de a; MFS et de ;XSS trouvé sur la base des propriétés susmentionnées,
I'algorithme Optimized-aLBA est exécuté pour rechercher ’ensemble complet des o; MFS et
des o;XSS. Cette approche améliorera I'exécution de aLBA pour chaque seuil «, si certaines
aMFS restent les mémes pour des valeurs de seuil différentes, ou si certaines a XSS ont une taille
de |@Q| — 1. Sinon, il utilisera néanmoins les aXSS précédemment découvertes comme point de
départ, au lieu de recommencer a partir de la requéte d’origine.

4.4.2 TIllustration de approche descendante

Pour illustrer 'approche descendante, nous considérons encore une fois I’exemple de la figure
A partir des 0, 8MFS et 0, 8XSS, nous montrons comment ’algorithme ascendant calcule les
0,6 MFS et 0,6XSS. La 0,8MFS t; échoue aussi pour 0,6, c’est donc une 0, 6MFS. La 0,8XSS
tst, réussit nécessairement pour 0,6, cette derniere est utilisée comme parametre de ’algorithme
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CHAPITRE 4. DECOUVERTE DE aMFS ET XSS MULTI-SEUILS POUR LE
PROBLEME DES REPONSES VIDES

0,8-LBA \

0,8MFS(Q) = {t1,t2}

résultats : 0,8X55(Q) = {tsta}

] Découvrir-0, 6MFSXSS \

dmfs*(Q) = {t:}
drss®®(Q) = {tsta}

résultats :

] Optimized-0, BLBA \

0,6 MFS(Q) = {ti1,tat3}

résultats : 0,6X SS(Q) = {tats, tsta}

Fin \

FIGURE 4.3 — Illustration de 'approche descendante pour deux seuils (0,8 et 0,6)

TrouverUnea XSS afin de trouver la 0, 6XSS t3t4 . Ainsi, les 0, 6MFS et 0, 6XSS découvertes sont
respectivement dmfs®(Q) = {t1} et dzss®(Q) = {tst4}. Celles-ci sont utilisées comme parametre
de la version optimisée de aLBA (Algorithme OptimizedaLBA) qui identifie alors les autres
0, 6MF'S (tat3) et 0,6XSS (taty). La figure donne un apercu de cette séquence d’algorithmes.

Ainsi, 'approche descendante peut étre considérée comme le dual de 'approche ascendante.
Nous proposons maintenant une approche hybride qui exploite les propriétés de ces deux ap-
proches.

4.5 Approche hybride

L’idée de I'approche hybride est de combiner les propriétés utilisées par les approches ascen-
dante et descendante, pour découvrir le plus grand nombre possible de aMFS et aXSS.

4.5.1 Algorithme

Pour une série ordonnée de seuils {aj, - ay}, Palgorithme hybride considere d’abord le
seuil le plus bas «i, suivi du seuil le plus grand «,. Ensuite, il itére sur la suite {ay, - ay}
en considérant le seuil central a;, ou i = L”THJ L’algorithme considére alors récursivement,
les seuils dans (1) le sous-ensemble des seuils inférieurs a «; : {a1, - a;} avec son seuil en
position centrale, et (2) le sous-ensemble de seuils supérieurs a «; : {a;, - a,} avec son seuil
en position centrale, jusqu’a ce que les aMFS et aXSS soient calculées pour chaque seuil. Dans
notre exemple avec les seuils {0,2,0,4,0,6,0,8}, 'approche hybride considere ces derniers dans
l'ordre suivant : {0,2,0,8,0,4,0,6}. Grace a cet ordre, lors de la recherche des aMFS et XSS
pour les seuils 0,4 et 0,6, ’approche hybride a acces aux aMFS et aXSS de deux seuils inférieurs
et supérieurs, et peut aussi bénéficier des propriétés utilisées dans les approches ascendantes
et descendantes afin de découvrir des aMFS et aXSS. Nous utilisons la propriété additionnelle
suivante pour trouver des aMFS et aXSS supplémentaires.

Propriété 6 Soit oy, o et oy, trois seuils tel que o < aj < ay,. ST une requéte Q* est a la fois
a; MFS et ap MFS, alors Q* est une o MFS. De méme, si une requéte Q* est a la fois a; XSS et
ap XSS, alors Q* est une a; XSS.
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0,4-LBA et 0,8-LBA \

0,4MFS(Q) = {t1t2, t1t3,t1t4,t2t3}
0,4X55(Q) = {t1,tats, tsta}
0,8MFS(Q) = {t1,t2}

0,8X5S(Q) = {tsta}

résultats :

’ Découvrir-0, 6MFSXSS ‘

dm fs*%(Q) = {t1,tats}

résultats :
dCL‘SSO’6(Q) = {t2t4, t3t4}

] Optimized-0, 6LBA \

0,6 MFS(Q) = {ti1,tat3}
0,6XSS(Q) = {tota,tsts}

résultats :

Fin ‘

FIGURE 4.4 — Hlustration de Papproche hybride pour trois seuils (0,4, 0,8 et 0,6)

Preuve 4 Si Q est une a; MFS de @, alors QQ* échoue nécessairement pour a;. De plus, si
Q* est une apMFS de Q, alors toutes ses sous-requétes réussissent pour cy, et donc également
pour aj. Ainsi, nous avons prouvé que Q* est a la fois une sous-requéte qui échoue et qu’elle est
minimale pour le degré aj. Par conséquence Q* est une o MFS. La propriété correspondante
auxr a XSS est prouvée de maniere similaire.

Ainsi, 'approche hybride permet de découvrir un ensemble de aMF'S et de aXSS, en utilisant
les propriétés de lapproche ascendante et de 'approche descendante ainsi que la propriété [6]
Comme dans les approches précédentes, I’algorithme Optimized-aLBA est exécuté a 'aide des
aMFS et aXSS découvertes, pour trouver I’ensemble complet des aMFS et aXSS pour le seuil
considéré.

4.5.2 TIllustration de ’approche hybride

Nous illustrons le fonctionnement de 1’algorithme hybride sur le méme exemple (figure ,
en calculant les 0, 6MFS et 0,6XSS, connaissant celles pour 0,4 et 0,8. L’approche hybride iden-
tifie t3t4 comme une aXSS pour 0,4 et 0,8, c’est donc également une 0,6XSS (proposition @
Ensuite, 'algorithme recherche des 0,4MFS contenant un seul patron de triplet et des 0, 8XSS,
contenant trois patrons de triplets (|@Q| — 1). Comme cet exemple n’en posséde pas, 'approche
hybride continue en recherchant les 0,8MFS qui échouent pour 0,6 (propriété de l’approche
descendante). C’est le cas pour t, qui est une 0,6MFS. De méme, il recherche les 0,4XSS
qui réussissent pour 0,6 (propriété de 'approche ascendante) et trouve la 0,6XSS tot4. L’algo-
rithme TrouverUneaMFS est ensuite utilisé avec les 0,4MFS. Dans cet exemple, 'algorithme
est seulement appliqué a taot3, car les autres contiennent ¢; (la 0,6MFS). Il trouve que tot3 est
une 0,6MFS. Inversement, il utilise l'algorithme TrouverUnea XSS avec la 0,8XSS. Dans cet
exemple, toutes les 0,8XSS ont déja été utilisées. Grace aux propriétés des approches ascen-
dantes et descendantes, I’approche hybride a découvert toutes les 0, 6MFS et 0, 6XSS, sans avoir
eu besoin d’exécuter 1'algorithme 0, 6LBA. La figure donne un apercu de cet enchainement.
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CHAPITRE 4. DECOUVERTE DE aMFS ET XSS MULTI-SEUILS POUR LE
PROBLEME DES REPONSES VIDES

4.6 Analyse de la complexité des algorithmes proposés

Dans cette section, nous considérons une complexité temporelle de nos algorithmes propor-
tionelle au nombre de requétes exécutées. Cette analyse ne prend pas en compte les temps de
réponses individuels de chaque requéte (nous supposons que chaque exécution d’une requéte
colte une unité de temps). La complexité de la recherche de toutes les aMFS et aXSS étant
exponentielle par rapport au nombre de patrons de triplets de la requéte initiale [God97], nous
évaluons cette complexité par rapport a la taille de la sortie. Il a été démontré que tout algo-
rithme calculant les aMFS et aXSS en se basant sur la valeur booléenne (réussite ou échec) du
résultat de leur exécution doit exécuter au minimum |mfs*(Q)| + |xss®(Q)| requétes [MT9T].

4.6.1 Approche de base NLBA

Nous analysons d’abord la complexité de la méthode de base.
Théoréme 1 Dans le pire cas, aLBA exécute |xss*(Q)| + |Q] * |mfs*(Q)| requétes.

Preuve 5 TmuverUneaMFS(algorithme@) découvre une nouvelle a MFS lors de chaque exécu-
tion. TrouverUnea MFS exécute exactement |Q| requétes (lignes 2 a 4). A chaque itération (ligne
4) de aLBA, cet algorithme recherche (i) une nouvelle «XSS Q' (ligne 7) ou (ii) une nouvelle
aMFS Q** (ligne 9). Dans le premier cas, une requéte unique est exécutée (ligne 6), alors que
dans le second cas, TrouverUnea MFS est appelée avec la requéte Q' en entrée. Donc |Q'| + 1
requétes sont exécutées pour trouver une aMFS, avec |Q'| < |Q|. Au total, a LBA exécute donc
au plus |xss*(Q)| + |Q| * |mfs*(Q)| requétes.

Corolaire 1 Pour un nombre n de seuils oy, NLBA exécute au plus Y i |xss®(Q)| + |Q] *
|mfs®i(Q)| requétes.

4.6.2 Approche ascendante

Dans 'algorithme Optimized-aLBA (algorithme , I’exécution de requétes est effectuée uni-
quement lors des instructions communes avec l'algorithme initial «LBA (lignes 5 a 13). Par
conséquent, la complexité de Optimized-aLBA peut étre déduite directement du théoreme

Corolaire 2 Dans le pire cas, l'algorithme Optimized-a LBA exécute

255(Q) — dass®(Q)] + |Q]  [mfs*(Q) — dmfs*(Q)| requétes.

Nous montrons tout d’abord que, dans le pire des cas, cet algorithme n’exécute pas plus de
requétes que NLBA.

Lemme 1 Découvrira MFSXSS (algorithmel[{]) exécute au plus |dzss® (Q)| + |Q| x |dmfs*(Q)]
requétes.

Preuve 6 La découverte d’une c; MFS atomique (lignes 1 a 8) ne nécessite aucune requéte sur
la base de connaissances. Ensuite, l'algorithme peut étre décomposée en deux parties : (i) la pre-
miére partie concerne les o1 MFS précédentes (lignes 4 a 9) et (ii) la deuziéme partie concerne
le test d’échec des c;—1 XSS (lignes 15 a 19). Pour la premiére partie, |o;_1 M F'S| requétes sont
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exécutées lors de chaque appel de l'algorithme TrouverUnea MFES (ligne 6). Chacun de ces appels
aboutit a la découverte d’une a; MFS. Pour la deuziéme partie, |a;—1XSS| + 1 requétes sont
exécutées pour découvrir si une a;—1 XSS est en échec (ligne 13), dans ce cas elle fait l’objet de
Uentrée de lalgorithme TrouverUnea MFS (ligne 16), qui exécute alors |a;—1 X SS| requétes pour
découvrir une nouvelle a; M F'S ; et nous savons que |a;—1 M FS| < |Q]| et |;—1 XSS|+1 < |Q)|.
Chaque découverte d’une «; XSS (lignes 13 a 14) nécessite l’exécution d’une seule requéte. Au
total, Découvrira MFSXSS exécute au plus |drss® (Q)| + |Q| * |[dm fs* (Q)| requétes.

L’approche ascendante s’appuie sur ’algorithme DécouvriraMFSXSS suivi de 'algorithme
Optimized-aLBA. La synthese des résultats du lemme [I| et du corollaire [2| donne directement le
théoreme suivant.

Théoreme 2 Pour un mombre n de seuils oy, l'approche ascendante exécute au mazimum

Sy Jess® (Q)] + Q] * [mfs™(Q)] requétes.

Dans le pire des cas, NLBA et 'approche ascendante ont la méme complexité. L ’utilisation de
I’approche ascendante devient utile lorsque certaines aMFS et aXSS peuvent étre déduites entre
deux seuils successifs ;. Dans le meilleur des cas, les aMFS et les aXSS restent identiques pour
chaque seuil.

Lemme 2 Dans le meilleur des cas, ot les aMFS et les a XSS restent identiques, ’approche
ascendante exécute pour chaque seuil o; aprés le premier, au plus

Z Q™| | + |xssY(Q)| requétes.
Q e mfs™ (QAIQ*|>1

Preuve 7 La découverte de toutes les a; XSS nécessite l'exécution de chacune d’entre elles, soit
|zss*i(Q)| requétes. Pour la découverte des o; MFS ayant un seul patron de triplet (atomiques),
aucune requéte n’est requise. Pour les autres c; MF'S Q*, TrouverUneaMFS est appelé avec ’exé-
cution de |Q*| requétes, ot |Q*| est la taille de la a;—1 MFS considérée, qui est également, dans
ce meilleur cas, une o; MFS.

Pour un nombre de seuils n, la complexité de I’approche ascendante est directement déduite
du lemme précédent.

Proposition 2 Dans le meilleur des cas, pour un nombre n de seuils a; ou Vi € {2,3,...,n},
mfs(Q) =mfs*(Q), l'approche ascendante exécute, au plus, le nombre de requétes suivant :

nx [xss™ (Q)] + Q] * [mfs* (Q)] + (n — 1) > |Q"| | requétes. (4.1)
Qe mfs*H(Q)A|Q*|>1

Par conséquent, ’approche ascendante devient plus efficace lorsque les aMFS ont un petit
nombre de patrons de triplets, dans le but de minimiser le cout associé au terme le plus a
droite de 1'équation [£.1] Intuitivement, puisqu’une ;1 MFS est la super-requéte d’une a; MFS
a découvrir, I'espace de recherche devient plus petit lorsque les a;_1MFS ont un petit nombre
de patrons de triplets.
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4.6.3 Approche descendante

Nous examinons maintenant la complexité de I’approche descendante. Les deux lemmes sui-
vants sont adaptés directement des résultats obtenus pour ’approche ascendante.

Lemme 3 L’algorithme TrouverUnea XSS exécute |Q| — |Q*| requétes.

Lemme 4 Au cours de l’approche descendante, l’algorithme dual de Découvrira MFSXSS exé-
cute au mazimum |[dmfs®(Q)| + |Q| * |dzss®i(Q)| requétes.

L’approche descendante s’appuie sur l'algorithme dual de DécouvriraMFSXSS, suivi de
Optimized-aLBA. En utilisant les résultats du lemme [4] et du corollaire [2| le théoréeme suivant
est directement déduit.

Théoréme 3 Pour chaque seuil o;, l'approche descendante exécute au plus

(IQ = 1) (ldxss™ (Q)| — |dm fs* (Q)]) + [xss™ (Q)] + |Q] * [m[s*(Q)| requétes.

Notons que 'augmentation du nombre des aMFS découvertes lors de la procédure descen-
dante (|[dmfs*(Q)|) réduit cette complexité. En particulier, si toutes les aMFS et aXSS sont
découvertes (dmfs*(Q) = mfs*(Q) et drss*(Q) = xss*(Q)), la complexité totale devient
Q| * |xss*(Q)] + |mfs*(Q)], qui est le dual de 'approche ascendante. Dans le cas contraire, si
les aMFS et aXSS ne sont pas découvertes (dmfs*(Q) = 0 et dzss®(Q) = 0), la complexité
totale devient |zss®(Q)| + |Q| * Imfs*(Q)|, c’est-a-dire identique a celle de 1’algorithme aLBA.

Lemme 5 Dans le meilleur des cas, ot les a MFS et XSS restent les mémes pour chaque sewil,
pour chaque seuil o; sauf pour le premier, l’approche descendante exécute au plus

Z Q| — Q| | + Imfs(Q)| requétes.

Q€ 1551 (Q)
AQ*I<IQI-1

Preuve 8 La preuve est le dual du lemme[9 de l'approche ascendante.

Pour un nombre n de seuils, la complexité de I’approche descendante est directement déduite
du lemme précédent.

Proposition 3 Dans le meilleur des cas, pour n seuils a; ou ¥V i € {2,3,...,n},
xss*(Q) = xss*(Q), l'approche descendante exécute au maximum le nombre de requétes sui-
vant :

258 (Q)] + (IQ +n = 1) x [mfs* (@) + (n — 1) > lel-1Q7] (4.2)
Q€ 18571(Q)
AQ*<IQI-1

Par conséquent, ’approche descendante devient plus efficace lorsque les XSS ont un grand
nombre de patrons de triplets, dans le but de minimiser le cout associé au terme le plus a
droite de I’équation [£.2] Intuitivement, puisqu’une a;_1XSS est une sous-requéte d’une a; XSS
a découvrir, ’espace de recherche devient plus petit lorsque les ;1 XSS ont un grand nombre
de patrons de triplets.
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4.6.4 Approche hybride

Nous considérons maintenant la complexité de 'approche hybride. Etant donné que les
aMFS et les aXSS peuvent étre découvertes a partir de seuils inférieurs et supérieurs, avec
un nombre distinct de requétes exécutées, le lemme suivant identifie dm fsf‘nf(Q) comme des
aMFS découvertes a partir d’un seuil inférieur d’une maniere similaire a I’approche ascendante.
drssfy, 1 (Q),dmfsg,,(Q), drssg,,(Q) sont définis de maniere similaire en fonction de leur type
(aMFS, aXSS) et de leur origine (seuil inférieur : inf, seuil supérieur : sup). Le lemme suivant

est issu des résultats des lemmes [l et [l

Lemme 6 Le processus de découverte des aMFS et des a XSS au cours de ’approche hybride
exécute au plus |Q)| * |dmf55;f(Q)| + |d$85?7if(Q)| +[dmfsgi,(Q)| + Q] x |[drssg,(Q)| requétes.

Notons que dmfsg;(Q) Ndmfsg,(Q) =0 et dvssj; (Q) N drssgy,(Q) = 0.

En additionnant les résultats du lemme [0] et du corollaire [2| nous obtenons directement le
théoreme suivant.

Théoreme 4 Pour chaque seuil oy, 'approche hybride exécute au plus

(1Q1 = 1) (|dzsssi,(Q)] — |dm s, (Q)]) + |2ss™(Q)] + Q] * [mfs* (Q)] requétes.

Dans le cas le plus défavorable, cette complexité est la méme que celle utilisée dans ’approche
descendante (théoréeme . Intuitivement, la partie de l'approche ascendante est couverte par
Optimized-LBA, comme le souligne le théoreme [2| En ce qui concerne I’approche descendante,
cette complexité devient la méme que celle de alLBA, lorsque aucune aMFS ou aXSS n’est
découverte.

Dans le meilleur des cas, la complexité de ’approche hybride est identique a celle de ’ap-
proche ascendante (théoréme [2)) pour ses deux premiers seuils (le seuil le plus bas est suivi du
plus élevé lors de cette évaluation). Une fois que ces mfs* | xss®, mfs* et xss** sont décou-
vertes, I'algorithme n’exécute plus de requétes pour déterminer les aMFS et les a XSS de tous
les autres seuils (proposition [6).

Corolaire 3 Dans le meilleur cas, pour un nombre n de seuils a; ou Vi € {2,3,...,n},
mfs®(Q) =mfs*(Q), 'approche hybride exécute au plus, le nombre de requétes suivant :

2% |zss™(Q)] + Q| * [m fs(Q)| + > |Q"| | requétes.
Qe mfs™ (Q)A|Q*|>1

Dans le meilleur cas, ’approche hybride est la seule approche dont la complexité est indépen-

dante du nombre de seuils, ce qui peut étre particulierement utile si de nombreux seuils doivent
étre considérés.

4.7 Evaluation expérimentale

Dans cette section, nous présentons les implémentations des algorithmes définis dans ce
chapitre, que nous comparons ensuite expérimentalement a la méthode de base NLBA. Nous
étudions également les capacités de passage a 1’échelle de nos propositions.
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Algorithmes

Nous avons implémenté nos algorithmes descendants, ascendants et hybrides, ainsi que la
méthode de base NLBA, avec Oracle Java 1.8 64 bits. Ces algorithmes prennent en entrée une
requéte RDF défaillante et un ensemble de seuils. Ils renvoient les ensembles des aMF'S et XSS
de cette requéte pour chaque seuil. Dans 'implémentation actuelle, ces algorithmes peuvent étre
exécutés sur Jena TDB et Virtuoso. Notre implémentation est disponible sur https://forge.
lias-lab.fr/projects/qars4ukb avec un tutoriel pour reproduire nos expérimentations.

Configuration expérimentale

Nos expérimentations ont été menées sur un systeme Ubuntu Server 16.04 LTS avec un
processeur Intel XEON E5-2630 v3 @ 2,4 GHz, équipé de 16 Go de RAM. Pour nos expéri-
mentations, nous utilisons arbitrairement la fonction d’agrégation (aggreg) min, comme nous
I’avons précisé dans le chapitre précédant (section. Les résultats présentés sont la moyenne
de cing exécutions consécutives des algorithmes. Pour éviter un effet de démarrage a froid, une
exécution préliminaire est effectuée mais n’est pas incluse dans les résultats.

Jeu de données et requétes

Nous avons utilisé six jeux de données RDF incertains avec un nombre de triplets de 20K,
100K, 20M, 40M, 60M et 80M générés avec le banc d’essai Waterloo SPARQL Diversity (WatDiv)
[AHOD14] (le jeu de données 20K est un sous-ensemble du 100K, etc.). Le degré de confiance de
chaque triplet RDF a été généré aléatoirement avec une distribution uniforme sur [0, 1]. Nous
considérons les mémes 7 requétes du banc d’essais WatDiv utilisées dans le chapitre précédent
(voir chapitre 3, tableau [3.1)).

Implémentation Quadstore

Le stockage et l'interrogation des triplets RDF sont généralement délégués a un TriplesStore
tel que Jena TDB ou Virtuoso. Dans ce chapitre nous avons envisagé différentes implémentations,
au-dela du simple choix du TriplesStore sous-jacent, pour gérer des triplets RDF incertains et
des requétes avec seuil de confiance :

— dmplémentation avec Quad Filter. Cette implémentation est spécifique a Jena TDB. Nous
utilisons la technique du graphe nommé [GC14] (également appelée technique des N-quads)
pour représenter les triplets avec leur degré de confiance (Quads), ainsi Jena TDB fournit
un filtre de bas niveau que nous utilisons, pour ne considérer que les résultats satisfaisant
le seuil fourni[T}

— implémentation avec les graphes nommés. Comme dans I'implémentation précédente, nous
utilisons la technique des graphes nommés, pour gérer les triplets RDF incertains, mais
nous récupérons les résultats satisfaisants le seuil fourni en interrogeant un ensemble de
graphes nommés (I'implémentation de cette technique est détaillée dans la section ;

— implémentation avec la réification. La réification est une méthode standard pour inclure
la confiance, en décomposant le quadruple obtenu en quatre triplets RDF. Les requétes
de seuil doivent ensuite étre réécrites pour permettre la réification. L’implémentation de
cette technique est détaillée dans la section [4.7.5]

1. http://jena.apache.org/documentation/tdb/quadfilter.html
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FIGURE 4.5 — Temps d’exécution (20M triplets, im- FIGURE 4.6 — # Requétes exécutées (20M triplets,
plémentation avec Jena TDB Quad Filter ) implémentation avec Jena TDB Quad Filter )

Tandis que I'implémentation avec Quad Filter est spécifique a Jena TDB, les implémenta-
tions avec graphe nommé et réification peuvent étre définies sur n’importe quel TriplesStore.
Cependant, nos résultats expérimentaux montrent que les temps d’exécution des requétes sont
nettement plus longs sur les implémentations avec graphes nommeées et réification par rapport a
I'implémentation avec Quad Filter. Ainsi, nos expérimentations sur de grands ensembles de don-
nées (Sections [4.7.1) |4.7.2]et [4.7.3)) sont exécutées a I'aide de Jena TDB Quad Filter. Dans les
sections [£.7.4 et [L.7.5 nous verrons, sur de plus petits ensembles de données, les performances
des implémentations avec graphe nommé et réification.

4.7.1 Comparaison de performance des algorithmes
Description de I’expérimentation

Dans cette expérimentation, nous avons évalué les performances de nos algorithmes ascen-
dants, descendants et hybrides par rapport & la méthode de base NLBA. Cette expérimentation
a été exécutée avec les seuils de confiance définis arbitrairement a {0,2,0,4,0,6,0,8} sur Jena
TDB Quad Filter avec le jeu de données de 20 millions de triplets.

Résultats et discussion

La figure indique le temps d’exécution de chaque algorithme pour chaque requéte de
charge de travail. La figure [£.6] donne le nombre de requétes exécutées par chaque algorithme.
Cette expérimentation montre 'amélioration de nos algorithmes par rapport a la méthode de
base NLBA. En comparaison avec NLBA, nos algorithmes exécutent moins de requétes pour
trouver les aMF'S et les XSS de chaque requéte. Globalement, les processus ascendant, descen-
dant et hybride exécutent respectivement 39%, 40% et 39% moins de requétes que NLBA. En
conséquence, ces algorithmes ont des temps d’exécution plus courts (une diminution des temps
d’exécution respectifs de 30%, 42% et 33%). Pour certaines requétes, cette amélioration est im-
portante. Par exemple, NLBA a besoin de 7 secondes pour rechercher les aMF'S et les aXSS de
la requéte Q2, alors que nos algorithmes réalisent ce traitement en environ 1 seconde.

La différence de temps d’exécution dépend fortement des requétes que nos algorithmes évitent
d’exécuter. Par exemple, nos algorithmes exécutent entre 30 et 40 requétes pour la requéte Q4
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alors que NLBA nécessite 120 requétes. Pour les algorithme descendant et hybride, cela se
traduit par un gain de performance important. Ce n’est pas le cas pour ’algorithme ascendant
qui a presque le méme temps d’exécution que NLBA. En analysant les requétes exécutées, nous
constatons que ’algorithme ascendant évite uniquement ’exécution de requétes dont les temps
d’exécution sont courts, et exécute toujours les requétes les plus couteuses. Ainsi, le temps
d’exécution total reste pratiquement inchangé.

Cette expérimentation montre également que, bien que nos trois approches soient toujours
avantageuses par rapport a NLBA, aucun des trois algorithmes n’est systématiquement meilleur.
Les algorithmes ascendant et hybride ont les meilleurs temps d’exécution pour Q1, Q2 et Q5,
tandis que ’algorithme descendant est le meilleur pour Q3, Q4 et Q6. Malgré ’exécution du
plus petit nombre de requétes, 'algorithme ascendant a le pire temps d’exécution pour Q6.
Inversement, ’algorithme descendant exécute le plus grand nombre de requétes mais a le meilleur
temps d’exécution pour Q4 et Q6. Cela est di au fait que nos algorithmes exécutent différentes
requétes ayant des temps d’exécution distincts. En particulier, ’algorithme descendant (de haut
en bas) commence par rechercher les aMFS et les aXSS pour les seuils les plus élevés. Les
requétes exécutées ont tendance a étre sélectives car leur seuil est élevé ; elles ont donc des temps
d’exécution courts. Une fois que les aMFS et les aXSS des seuils les plus élevés ont été identifiées,
elles permettent d’éviter 'exécution de requétes avec un seuil inférieur, susceptibles d’étre plus
couteuses. Comme 'algorithme ascendant suit I'approche duale, il a tendance & exécuter des
requétes non sélectives et présente la pire performance globale. Dans cette expérimentation,
Palgorithme hybride n’est jamais aussi performant que I’ascendant et le descendant. Etant donné
que les degrés de confiance ont été générés de maniere aléatoire et que les quatre seuils considérés
sont séparés par une marge importante, les requétes partagent peu de aMFS et de a XSS entre
les différents seuils. Ainsi, la propriété spécifique utilisée par hybride (voir la section est
rarement exploitée.

4.7.2 Passage a I’échelle
Description de I’expérimentation

La deuxiéme expérimentation consiste a évaluer I’évolution des performances des algorithmes
lorsque la taille du jeu de données augmente. Cette expérimentation a été exécutée en utilisant la
requéte Q2 avec les mémes parametres que 'expérimentation précédente et les jeux de données
20M, 40M, 60M et 80M.

Résultats et discussion

La figure [4.7] et le tableau présentent le temps d’exécution des algorithmes pour cette
deuxieme expérimentation. Les temps d’exécution de nos algorithmes n’augmentent pas de ma-
niere significative entre les jeux de données 40M et 80M. Sur ces jeux de données, nous avons
observé que les aMFS et les aXSS de Q2 restent les mémes et que les mémes requétes sont
exécutées (environ 25 requétes pour nos algorithmes et 46 pour NLBA). En conséquence, dans
ce cas, le passage a I’échelle des algorithmes ne dépend que du temps d’exécution de ces requétes.

Pour le jeu de données 20M, Q2 a une aMF'S supplémentaire pour tous les seuils. Le nombre
de a XSS est le méme, mais elles ont moins de patrons de triplets. En conséquence, les algorithmes
exécutent des requétes différentes. Cela a un impact direct sur les performances des algorithmes.
En particulier, le temps d’exécution de I'algorithme descendant est d’environ 1 seconde sur le jeu
de données 20M (5 secondes sur les autres jeux de données), malgré le fait qu’il exécute davantage
de requétes (28 requétes sur 20M et 24 requétes sur les autres). Ainsi, lorsque les aMFS et les
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—-NLBA

NLBA ascendant | descendant hybride
20M 7.04 0,24 1.26 0,24
40M 6.86 1.59 4.62 1.57
60M 8.2 1.66 4.94 1.64
SOM 9.58 1.72 5.29 1.71

TABLEAU 4.1 — Temps d’exécution vs Taille de jeu de données
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FIGURE 4.7 — Temps d’exécution vs Taille des
données (Seuils {0,2,0,4,0,6,0,8}, implémentation
avec Jena TDB Quad Filter)

FIGURE 4.8 — Temps d’exécution vs Nombre de
seuils a (20M triplets, implémentation avec Jena
TDB Quad Filter)

aXSS changent, le passage a ’échelle des algorithmes dépend également des requétes exécutées
et de leurs temps de réponse respectifs.

4.7.3 Evolution du nombre de seuils

Description de ’expérimentation

Dans cette expérimentation, nous évaluons 1’évolution des performances des algorithmes
lorsque le nombre de seuils augmente. Cette expérimentation a été menée avec la requéte Q6
avec le jeu de données 20M. Nous avons exécuté les algorithmes pour un seuil {0, 1}, deux seuils
{0,1,0,2}, trois seuils {0,1,0,2,0,3}, et ainsi de suite jusqu’a neuf seuils.

Résultats et discussion

Les résultats de cette expérimentation sont décrits dans la figure Comme le montre
cette expérimentation, nos algorithmes s’exécutent plus rapidement que NLBA dés que deux
seuils sont pris en compte. Cela est di au fait que, pour chaque nouveau seuil, NLBA exécute
la version originale de ’algorithme alLBA alors que nos algorithmes s’appuient sur les aMFS
et aXSS découvertes. En conséquence, NLBA évolue presque linéairement avec le nombre de
seuils. En comparaison, la performance de nos algorithmes dépend du nombre de aMFS et de
aXSS découvertes. Si les aMFS et les aXSS restent similaires, nos algorithmes ne nécessitent
que quelques millisecondes pour rechercher les aMFS et les XSS pour chaque nouveau seuil.
C’est le cas dans nos expérimentations pour les seuils compris entre 0,1 et 0,5. Dans le cas
contraire, si les aMFS et les aXSS changent entre des seuils différents (c’est le cas ici entre 0,5
et 1), nos algorithmes évoluent de maniére analogue & NLBA, car la version optimisée exploite
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peu de aMFS et aXSS découvertes.

Nous pouvons également observer dans cette expérimentation que 1’algorithme descendant a
un meilleur temps d’exécution avec 5 seuils qu’avec un seul seuil, ce qui peut étre surprenant.
Ce comportement s’explique par le temps d’exécution de aLLBA pour le seuil 0,5. Comme le
montrent les résultats de NLBA sur la figure 4.8, aLBA pour le seuil 0,5 s’exécute en quelques
millisecondes. Pour rappel, NLBA pour 5 seuils exécute, dans I'ordre, aLBA pour 0,1, puis pour
0,2, ..., puis pour 0,5. Une fois les aMF'S et les aXSS trouvées pour 0,5 (elles restent similaires
entre 0,1 et 0,5), 'algorithme descendant ne nécessite que quelques millisecondes pour les autres
seuils. En comparaison, I'exécution de alLBA pour 0,1 prend plus de temps car les requétes
exécutées sont moins sélectives qu’avec 0,5.

4.7.4 Performances des algorithmes avec la technique des graphes nommsés

Les expérimentations précédentes ont toutes été exécutées avec 'implémentation basée sur
I'implémentation Quad Filter disponible uniquement dans Jena TDB. Comme d’autres TriplesS-
tores, tels que Virtuoso, peuvent étre utilisés pour stocker et interroger des bases de données
incertaines, nous avons envisagé d’autres manieres de prendre en compte l'incertitude. Nous vi-
sons deux objectifs : d’une part, montrer que nos approches pouvaient étre utilisées sur plusieurs
TriplesStores et, d’autre part, vérifier si ces implémentations génériques avaient un impact sur
I'intérét de nos approches. Dans cette section, nous considérons 'implémentation avec la tech-
nique des graphes nommés.

Description de I’expérimentation

Dans I'implémentation basée sur les graphes nommés, chaque instance RDF est représentée
sous la forme d’un quadruplet (sujet, prédicat, objet, nom de graphe). Le quatrieme attribut
(nom de graphe) est utilisé pour représenter le degré de confiance pour chaque triplet RDF.
Ensuite, les requétes de seuil sont réécrites pour prendre en compte les graphes nommés. Par
exemple, de maniére simplifiée, la requéte @) introduite dans la section est réécrite sous la
forme suivante pour o = 0,8 :

SELECT 7b 7p WHERE {

GRAPH 7g {
?b authors "Abraham Lincoln". (1)
?b editor "Springer" . (t2)
?b type Book . (t3)
?b nbPages 7p } (ta)

FILTER (?g > 0,8) }

Cette expérimentation consiste a évaluer les performances de nos algorithmes ascendants,
descendants et hybrides par rapport a ’approche de base NLBA, sur la mise en ceuvre du graphe
nommé effectuée a la fois sur Jena TDB et Virtuoso. Comme indiqué précédemment, cette
implémentation est significativement plus lente que celle du filtre quadratique (Quad Filter).
Ainsi, nous utilisons un jeu de données plus petit, composé de 100 000 quadruplets, pour tenir
compte de la performance réduite. Comme dans les expérimentations précédentes, nous avons

utilisé les seuils {0,2,0,4,0,6,0,8}.
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FIGURE 4.9 — Temps d’exécution (100K triplets, im- FIGURE 4.10 — Temps d’exécution (100K triplets,
plémentation avec Jena TDB Graphes Nommés ) implémentation avec Virtuoso Graphes Nommés )

Résultats et discussion

Les figures [£.9]et [£.10| présentent le temps d’exécution des différents algorithmes pour chaque
requéte, sur les TriplesStore Jena TDB et Virtuoso. La figure donne le nombre de re-
quétes exécutées par chaque algorithme. Le nombre de requétes exécutées dépend uniquement
de l'algorithme, du jeu de données et de la requéte; I'implémentation choisie (TriplesStore et
la représentation des valeur de confiance : graphe nommé, réification) n’a aucun impact sur ce
résultat.

Cette expérimentation montre que nos approches surpassent encore la méthode de base
NLBA sur I'implémentation basé sur les graphes nommés. En comparaison avec NLBA, nos
algorithmes exécutent moins de requétes pour trouver les aMFS et les aXSS de chaque requéte.
Globalement, les approches ascendante, descendante et hybride exécutent respectivement 32%,
25% et 28% moins de requétes que I'approche NLBA. En conséquence, ces algorithmes ont des
temps d’exécution plus courts sur Jena TDB (diminution respectivement de 32%, 53% et 27% des
temps d’exécution pour les processus ascendant, descendant et hybride) et Virtuoso (diminution
respective de temps d’exécution de 20%, 54 % et 23% pour les processus ascendants, descendants
et hybrides).

4.7.5 Performances des algorithmes avec la la technique de réification

Une autre maniere de représenter des quadruples dans un TriplesStore consiste a utiliser
la réification. L’avantage de cette technique est qu’il s’agit d’un standard du W3CE| et qu’elle
peut étre utilisée sur n’importe quel Triplestore [GS14]. Cette technique est utilisée dans plu-
sieurs projets [HSBW13, [SSST08, [SLLPT0] pour représenter et interroger les propriétés

ajoutées aux triplets RDF telles que la provenance, la confiance, ’heure, ’emplacement, etc.

Résultats et discussion

Nous décrivons d’abord brievement le principe de la mise en oeuvre de la réification. Consi-
dérons le triplet ¢t = (b1, type, livre). Pour associer un degré de confiance de 0,4 a ce triplet RDF,

2. https://www.w3.org/wiki/PropertyReificationVocabulary
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FIGURE 4.11 — Requétes exécutées (100K Tri- FIGURE 4.12 — # Requétes exécutées (20K triplets,
plets, implémentation avec Jena TDB et Virtuoso, implémentation avec Jena TDB et Virtuoso, réifica-
Graphes Nommés ) tion )

nous décrivons cette déclaration (réification) avec les triplets suivants:

rdf:type rdf:statement .
rdf:subject bl .

rdf :predicate type .
rdf:object book .

trust "0,4"""xsd:float

c o o ot o

Pour interroger I’ensemble de données réifié pour rechercher des résultats avec leur degré de
confiance, les requétes sont réécrites comme suit :

SELECT 7book WHERE {
?t rdf:subject 7book .
7t rdf:predicate type .
7t rdf:object book .
7t rdf:trust 7trust
FILTER (7trust > 0,4) }

SELECT 7book WHERE {
?book type book } =
threshold = 0,4

Par rapport a 'implémentation utilisant les graphes nommées, la méthode de réification
multiplie par cing la taille du jeu de données, ainsi que par quatre le nombre de patrons de
triplets de la requéte. En conséquence, nous considérons un jeu de données de 20 000 triplets
pour cette expérimentation afin de conserver des temps d’exécution raisonnables. Cette expéri-
mentation consiste a évaluer les performances de nos algorithmes par rapport a la méthode de
base NLBA en utilisant I'implémentation de réification sur Jena TDB et Virtuoso. Comme dans
les expérimentations précédentes, nous avons utilisé les seuils {0, 2,0,4,0, 6,0, 8}.

Résultats et discussion

Les chiffres présentés dans les figures et indiquent le temps d’exécution de chaque
algorithme pour chaque requéte, respectivement sur Jena TDB et Virtuoso. La figure [£.12]donne
le nombre de requétes exécutées par chaque algorithme.

En ce qui concerne I'implémentation basée sur la réification, nos algorithmes sont encore plus
performants que la méthode de base NLBA. Ils exécutent systématiquement moins de requétes
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FIGURE 4.13 — Temps d’exécution (20K triplets, FIGURE 4.14 — Temps d’exécution (20K triplets,
Jena TDB, réification) Virtuoso, réification)

pour trouver les aMFS et les aXSS. Globalement, les processus ascendant, descendant et hybride
exécutent respectivement 37%, 31% et 33% moins de requétes que NLBA. En conséquence,
ces algorithmes ont des temps d’exécution plus courts sur Jena TDB (avec une diminution de
respectivement 11%, 37% et 8% des temps d’exécution pour les processus ascendant, descendant
et hybride) et Virtuoso (avec une diminution de respectivement 42%, 34% et 45% de Temps
d’exécution pour les processus ascendants, descendants et hybrides).

De par leur conception, nos trois algorithmes exécutent toujours moins de requétes que la
méthode de base pour calculer aMFS et aXSS. Nos expérimentations ont montré que, quelle
que soit I'implémentation choisie, ceci entrainait toujours une amélioration significative des per-
formances, avec des temps totaux d’exécution réduits de 8% a 54%.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressés au probléme des réponses vides dans le contexte
des BC incertaines, ou une requéte échoue si elle ne renvoie aucun résultat, ou si elle renvoie
un résultat qui ne satisfait pas le degré de confiance exprimé. Comme 'utilisateur doit définir
un degré de confiance attendu, celui-ci peut vouloir savoir ce qui se passe s’il assouplit cette
condition sur la confiance. Ainsi, nous avons étudié le probleme du calcul des aMFS et aXSS
pour plusieurs seuils de confiance. Nous avons observé et prouvé que les aMFS et XSS pour un
seuil donné, peuvent étre réutilisées pour trouver celles d’un seuil inférieur (ou supérieur). Ainsi,
nous avons défini trois approches appelées ascendante, descendante et hybride, qui considérent
des seuils « dans des ordres différents. Nous avons effectué une mise en ceuvre compléte de
ces algorithmes, et montré expérimentalement sur différents jeux de données du banc d’essais
WatDiv et différents TriplesStores, que nos approches sont plus efficaces qu'une implémentation
naive.

Dans le prochain chapitre, nous nous intéressons au probleme dual a celui traité dans les
deux derniers chapitres. Nous traitons le probleme des réponses RDF pléthoriques, c’est a dire,
le probleme survenant lorsqu’une requéte RDF retourne un nombre de réponses qui dépasse un
seuil renseigné par I'utilisateur.
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Traitement de requétes RDF aux
réponses pléthoriques

Sommaire

5.2 Notions de MFIS et XSS

[5.3 Approche naive pour trouver les MFIS et XO9| . « « v ¢ v v v v v . . 101
[6.4 Approche basée sur les cardinalités|. . . . . . . v v v v v v v v v v .. 103
b.4.1 Cardinalités globales| . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 103
0.4.2 Cardinalités locales a une classel . . . . . . ... .. ... ... ..... 106
5.4.3  Exploration du treillis basée sur les cardinalités| . . . . . . .. ... ... 107
5.4.4  Algorithme basé sur les cardinalites] . . . . ... ... ... ... .... 109
[6.5 Tmplémentation et expérimentations| . . . . . ... ... ........ 111
6 Conclusionl . . ... ..o ii it 114

95






5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons traité le probleme des réponses vides en iden-
tifiant les causes de I’échec de la requéte initiale et les plus grandes sous-requétes qui réussissent.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probleme inverse, ou un utilisateur qui interroge une
base de données volumineuse risque d’obtenir trop de réponses. Ce probleme est connu sous le
nom de probleme des réponses pléthoriques (PRP).

Dans le contexte des données RDF, nous considérons qu’une requéte échoue si elle retourne
plus de K réponses, K étant un parametre fourni par 1'utilisateur. Dans la littérature, comme
nous ’avons vu au chapitre 2, plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce probleme.
La plupart de ces travaux se basent sur une sélection des K meilleurs réponses (Top K) [IFIS0S].
Plus concrétement, ces travaux introduisent un ordre total entre les éléments de la réponse en
leur associant un degré de satisfaction (pertinence) [SM86, [Rob97, [K1e99].

Dans nos travaux, et dans la continuité des chapitres précédents, nous considérons que le
manque de connaissance sur la BC interrogée amene 'utilisateur a formuler une requéte peu
sélective retournant un nombre important de réponses, c’est-a-dire plus de K réponses. Il est a
noter que pour traiter ce probleme, les approches top K agissent sur les réponses et ne fournissent
aucune explication sur les causes du probleme. Notre solution s’inscrit dans le méme esprit que
les méthodes proposées dans les chapitres précédents : nous nous efforcons d’identifier les causes
de I’échec, puis nous nous intéressons au calcul des plus grandes sous-requétes de la requéte qui
réussissent. Contrairement aux approches Top K, notre solution ne nécessite pas l'intervention
de l'utilisateur, et ne fait pas appel a ses préférences, ni a son historique de recherche.

Dans ce chapitre, nous présentons ainsi notre derniere contribution liée au traitement de
requeétes problématiques dans le contexte des données RDF. En particulier, nous nous intéressons,
dans la section a la définition des contre-parties des MFS et des XSS pour le probleme PRP.
Nous illustrons ces notions via un exemple. Les sections et décrivent nos propositions
pour le calcul des MFIS et XSS. La section [5.5] présente 1’étude expérimentale menée sur le banc
d’essai LUBM. Enfin, nous concluons ce chapitre dans la section

5.2 Notions de MFIS et XSS

Dans le contexte des réponses vides, une MFS (une plus petite sous-requéte qui échoue) (1)
est une sous-requéte qui échoue et (2) dont toutes les sous-requétes réussissent (voir la section
du chapitre 3). Dans cette section, nous présentons en quoi les MF'S ne sont pas applicables
au probleme PRP, et proposons une notion alternative.

5.2.1 Des MFS aux MFIS

Grace a la propriété de la monotonie vue dans le chapitre 3 (définition 3 et proposition 1),
nous avions la garantie que les super-requétes d’'une MFS échouent. C’est a dire, d’'une maniere
générale, il suffit qu’une requéte échoue pour savoir que toutes ses super-requétes échouent. Dans
le nouveau contexte concernant le probleme PRP la monotonie n’est pas garantie.

Définition 4 Pour le probléme PRP, une requéte réussit si et seulement si le nombre de ré-
ponses est inférieur ou €gal a un seuil K prédéfini. Cet état correspond a une propriété booléenne
notée P(Q).
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Q1 : SELECT * WHERE { Réponses de Q
7fp type FullProfessor . (t1) 7fp 7a n 7c
7fp age 7a . (t2) fpl 45 Us SW
?fp nationality 7n . (t3)
?7fp teacher0f ?c } (t4) gﬁ ig g: ]]?]]SB
(a) Requéte Q = titatsta fp2 52 FR PR
p2 52 FR CA
fp2 52 FR A
fp3 49 Us ML

(b) Résultats de Q

FIGURE 5.1 — Une requéte SPARQL avec ses réponses

P@Q) = ([[Qn| £ K) e,
PQ) = {1 st Q) réussit

0 si Q échoue

Considérons la requéte Q1 de la figure[5.1}a, qui recherche des professeurs avec leurs ages,
nationalités et les cours qu’ils enseignent. Nous notons cette requéte par t1totsty.

La figure illustre les sous-requéte de Q avec ses MFS et XSS.

Avec un seuil K = 3, 1 échoue dans le contexte du probleme PRP car elle retourne sept

réponses (figure [5.1]b).

Propriété 7 La propriété booléenne de réussite d’une requéte dans le cadre du probléme PRP
n’est pas monotone par rapport a linclusion ensembliste des patrons de triplets.

Preuve 9 Par contre-exemple : soit dans le treillis deux requétes Qo = t3 et Q3 = t2 N t3
Nous avons bien QQ C @’

— P(Q2) =0 car |[[Q2]]p| = 4 un nombre de réponses qui dépasse K =3

— P(Q3) =1 car |[[Qs3]]p] = 3 un nombre de réponses inférieur ou égal a K
La monotonie n'est donc pas vérifiée car Q2 C Q3 N P(Q2) < P(Q3)

La requéte t3 est une MFS, pourtant sa super-requéte tot3 réussit. Dans le cadre d’un retour
a l'utilisateur, t3 ne peut donc plus étre considérée comme une cause d’échec. Nous souhaitons
garder la méme idée du retour fourni a l'utilisateur, c’est a dire bien identifier la cause de I’échec.

Avant d’introduire les MFIS, nous définissons d’abord les FIS (Failure-Inducing Subquery).

Définition 5 Une FIS est une sous-requéte de @ dont toutes les super-requétes échouent pour
un seuil K. L’ensemble des FIS d’une requéte Q est noté fis(Q).

fis(Q) ={Q" | Q" CQ A |[[Q"]lp] > K A B Q" telle que Q" C Q" A[[Q]p] < K}.

Définition 6 Une MFIS (Minimal Failure-Inducing Subquery) est une FIS minimale. L’en-
semble de toutes les MFIS d’une requéte Q pour un seuil K est noté mfis(Q).

mfis(Q) ={Q" | Q" € fis(Q) A B Q"€ fis(Q) telle que Q' C Q"}.
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ti1tatsty
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\
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/o _ N _ -0 \/\/
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<0~ \/\ \>\I/// //////'

~
NT~

légende: Q : Echec Q : Réussite }rQ i MFs | Q| XSS

FIGURE 5.2 — Exemple de 'incompatibilité des MFS pour PRP

Dans le contexte des réponses vides, la définition des MFIS correspond a la définition des
MFS. 1l s’agit donc d’une définition plus générique.

Concernant la pertinence et 1'utilisation des XSS, avec leur définition originale comme retour
a l'utilisateur suite a la perte de la monotonie dans le contexte du probléeme PRP, la différence
par rapport au probleme des réponses vides est que 1'utilisateur ne peut plus exécuter une sous-
requéte de la XSS avec la garantie qu’elle réussisse. Dans I’exemple de la figure[5.2] ¢35 échoue alors
que titats est une XSS. Mais les XSS fournies représentent toujours des requétes qui réussissent
et qui sont les plus proches de la requéte initiale. Nous considérons que 'utilisateur a donc peu
d’intérét a exécuter une sous-requéte d’'une XSS. Donc la définition actuelle des XSS prend tout
le sens désiré dans le cadre du probleme PRP. La définition suivante des XSS est une adaptation
directe de la définition des XSS pour le probleme des réponses vides : seule la définition de la
propriété d’échec ou de réussite est modifiée.

Définition 7 Une XSS (Mazimal Succeeding Subquery), est une sous-requéte mazximale qui réus-

sit d’une requéte Q) pour un seuil K dont toutes les super-requétes échouent. L’ensemble de toutes
les XSS d’une requéte @ est noté xss(Q).

2ss(Q) ={Q" Q" CQ A |[QIp| < K A B Q' telle que Q" C Q@ A |[[Ql]p] < K}.

Nous avons identifié la propriété suivante qui permet de situer les XSS par rapport aux FIS
dans le treillis des sous-requétes de la requéte initiale.

Propriété 8 Toute XSS, si elle existe, est une sous-requéte d’une FIS.

Preuve 10 Si une super-requéte d’une XSS n’est pas une FIS, alors une des super-requétes de
la XSS réussit et donc la XSS n’en est pas une, car ce n'est pas la plus grande.

Cette propriété sera utilisée pour traiter le probleme décrit dans la section suivante.

Description du probleme

En entrée du probleme PRP considéré dans ce chapitre, nous avons une requéte RDF Q
qui retourne plus de K réponses |[[Q]|p| > K. L’objectif est de trouver un algorithme efficace
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CHAPITRE 5. TRAITEMENT DE REQUETES RDF AUX REPONSES PLETHORIQUES

BC
sujet prédicat objet

fp1 type FullProfessor
fp1 age 45
p1 nationality US
fp1 advisor S1
fp1 teacherOf SW
fp1 teacherOf DB
fp1 teacherOf ES
fps type FullProfessor
fpa age 52
fpa nationality FR
fps teacherOf PR
fpo teacherOf CA
fpa teacherOf 1A
fps type FullProfessor
fps age 49
fps nationality US
fps teacherOf ML

S1 type Student

S1 nationality US

FIGURE 5.3 — Une BC

pour identifier I’ensemble des MFIS et XSS de Q pour le seuil K donné par l'utilisateur. Dans
la section suivante, nous illustrons, par un exemple, les deux notions de MFIS et XSS.

5.2.2 Illustration des MFIS et XSS

Nous considérons la base de connaissances présentée dans la figure [5.3] et la requéte @y
illustrée dans la figure [5.1]a. La requéte @ cherche les Professeurs titulaires avec leurs
Age, Nationalité et les cours qu’ils enseignent. Nous notons cette requéte par titotsty. Les
réponses de Q1 sont présentées dans la figure [5.1]b. Cette requéte renvoie 7 réponses au total.
Supposons maintenant que 'utilisateur souhaite avoir au plus 3 résultats (K = 3). La requéte
originale formulée par 1'utilisateur est insatisfaisante car le nombre de résultats dépasse le seuil
donné.

En considérant la figure qui décrit toutes les sous-requétes de Q, notre proposition pour
traiter le probleme des réponses pléthoriques, consiste a fournir a l'utilisateur les deux infor-
mations suivantes (1) MFIS = {t4} et (2) XSS = {titats}. Ces informations sont interprétées
comme suit :

1. Le patron de triplet t4 (?fp teacherOf 7c) ne peut pas étre inclus dans une requéte pour que
celle-ci réussisse. Pour cette requéte, il n’est donc pas possible de lister les cours enseignés
si le nombre de réponses souhaité par I'utilisateur ne doit pas dépasser 3 réponses.

2. La requéte alternative qui renvoie moins de 3 réponses consiste a rechercher les profes-
seurs titulaires avec leurs dge et nationalité.

Ces commentaires peuvent aider 'utilisateur a mieux comprendre le contenu de la base de
connaissances, a reformuler sa requéte ou a ajuster le nombre maximum de résultats voulus. Pour
fournir ces retours, nous proposons deux approches pour calculer les MFIS et XSS, présentées
dans la suite de ce chapitre.
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ti1tatsty
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\\\ ///
1]
K=3
, , o [ |
légende: Q : Echec Q : Réussite Q. MFIS | Q| XSS

FIGURE 5.4 — Treillis des sous-requétes de Q pour K=3

5.3 Approche naive pour trouver les MFIS et XSS

Dans 'approche de base Breadth-First Search (BFS), nous développons un algorithme (voir
I’algorithme [7)) qui réalise un parcours en largeur du treillis pour rechercher les deux ensembles
des mfis(Q) et zss(Q) d’une requéte Q). Comme pour l'algorithme DFS du chapitre 3, la dé-
couverte se base sur une exploration intégrale du treillis. Cependant, les tests réalisés different
puisque les propriétés des MFIS ne sont plus les mémes que celles des MF'S.

BF'S applique d’abord une recherche en largeur : pour chaque requéte Q' du treillis (ligne 5),
nous testons et stockons les sous-requétes de Q’ dans une file (6-10). Si Q’ réussit et que toutes
ses super-requétes sont des FIS, Q’ est ajoutée a la listes des XSS (11-16). Si Q’ échoue (ligne
17) et que toutes ses super-requétes sont des FIS, alors Q' est insérée dans la liste des FIS (ligne
18). Ensuite les MFIS sont mises a jour (lignes 19-20) en supprimant tous les éléments contenant
Q’ (seuls les éléments minimaux sont conservés). Cet algorithme de base nécessite I'exécution
de toutes les requétes du treillis pour atteindre notre objectif, a savoir, la découverte des MFIS
et XSS d’une requéte Q.

Pour illustrer cet algorithme, nous considérons la requéte Q1 = titatsty avec le parametre K
fixé & 3 et la BC de notre exemple courant. BFS exécute 2* — 2 = 14 requétes, c’est & dire tous
les éléments du treillis excepté la requéte initiale Q1 qui échoue de base et I’ensemble vide qui,
pour ce probleme, échoue par convention.

Meéme si la monotonie n’est pas vérifiée dans ce contexte, une amélioration possible de cet
algorithme de base peut-étre faite en se basant sur les définitions des MFIS et XSS et la propriété
En effet, nous pouvons restreindre ’espace de recherche dans le treillis en ne considérant
que les sous-requétes des FIS, car les autres ne peuvent étre ni MFIS, ni XSS. Nous n’avons
volontairement pas intégré cette optimisation a la méthode de base. L’étude de 'impact de cette
amélioration fait partie de nos perspectives. Dans la section suivante, nous présentons notre
deuxieme approche qui améliore 1'algorithme BFS en utilisant des techniques dont le but est
d’éviter 'exécution de certains éléments du treillis.
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Algorithm 7: Trouver les MFIS et XSS d’une requéte () pour un seuil K

BFS(Q, D, K)

entrées: Q, une requéte SPARQL, Q =t1 A ... Aty ;
D, une base de données RDF;
k, un seuil sur le nombre de résultats maximum ;
sorties : mfis, 'ensemble des mfis de Q (mfis(Q));
xss, Iensemble des xss de Q (zss(Q));
1| mfis(Q) < U;
2 xss(Q) < 0;
3 | fis(Q) < 0;
4 file.enfiler(Q); // file est une file sans doublons
5 while file n’est pas vide do
6 Q' « file.défiler(); // récupérer 1’élément en téte de file
7 foreach t; € Q' do
8 L file.enfiler( Q" —t;) // on enfile les sous-requéte de Q’
9 parentFIS = vrai;
10 foreach t; € (Q — Q') do // On vérifie que toutes les super-requétes
directes sont des fis
11 L parentFIS = parentFIS A [(Q' A t;) € fis(Q)]
12 if parentFIS then // @' réussit
13 if |[[Q']]p| < K then
14 L xss(Q) = xss(Q) U Q’
15 else // @' échoue
16 fis(Q) = fis(Q) U Q'; // Q' est une FIS
17 foreach t; € (Q — Q') do // les super-requétes de Q' ne sont pas
minimales
18 L mfis(Q) = mfis(Q) - (Q' Ut;)
19 mfis(Q) = mfis(Q) U Q’; // Q' est minimale jusqu’a preuve du
contraire
20 return mfis(Q), zss(Q);
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5.4 Approche basée sur les cardinalités

Sans la monotonie pour la propriété de réussite d’une requéte, il n’est pas possible de déduire
I’état (réussite ou échec) d’une requéte sans l'exécuter. Pour cette raison, 'approche de base BFS
doit exécuter une a une, ’ensemble des requétes des treillis.

Dans cette section, nous identifions une condition suffisante pour obtenir une propriété mo-
notone sur une partie du treillis lorsque la requéte initiale est une requéte en étoile, c’est-a-dire
une requéte RDF dont tous les patrons de triplets commencent par une méme variable. Pour
identifier cette condition nous nous sommes basés sur le fait que nous avions besoin de connaitre
I'impact de chaque patron de triplet de la requéte sur le nombre de résultats obtenus. Cet impact
dépend directement de la cardinalité des prédicats qui se trouvent dans les patrons de triplets,
c’est a dire le nombre d’occurrences d’un prédicat dans la BC. Autrement dit, grace aux cardi-
nalités, nous pouvons prédire si le nombre de réponses d’une requéte ) diminue, augmente ou
reste identique lorsque nous ajoutons ou supprimons un patron de triplet a (). Cela nous permet
de découvrir les MFIS et les XSS en exécutant moins de requétes que BFS.

Dans la littérature, plusieurs approches ont été proposées pour définir la notion de cardinalité
d’un prédicat RDF, et notamment pour le probléeme d’optimisation de requétes SPARQL [NM11].
Dans la suite de cette section, nous donnons deux définitions possibles sur cette notion et en
déduisons I'impact que cela a sur le nombre de résultats d’une requéte QQ lorsqu’un patron de
triplet lui est ajouté.

5.4.1 Cardinalités globales

Nous considérons une requéte Q= Q’At o1 t est un patron de triplet € (UUV)xU x (UUVUL),
c’est & dire que son prédicat, noté p, n’est pas variable. Intuitivement, la cardinalité globale d’un
prédicat p est le nombre d’occurrences minimum (noté CardGlobalyn(p)) et maximum (noté
CardGlobal,e.(p)) du prédicat RDF pour l'ensemble des sujets de la BC. Nous définissons
maintenant formellement cette notion.

Nous considérons un ensemble de données RDF D. Les sujets de D sont définis comme suit :

sujet(D) ={ s |3 p,0:(s,p,0) €D } (1)

Prenons I’exemple de la BC de la figure sujet(D) = {fp1, fp2, fps,s1}-

Pour un sujet s et un prédicat p, le nombre d’occurrences du prédicat p dans s est défini par:

count(s,p) = | {(s,p,0) | (s,p,0) € D} | (2)
Pour le méme exemple de BC, count(fp1,teacherOf) = 3.

La cardinalité globale minimale d’un prédicat p est définie comme le nombre minimal d’oc-
currences de ce prédicat chez les sujets de D.

CardGlobalyin(p) = min  count(s,p) (3)
sesujet(D)

De méme, nous définissons la cardinalité globale maximale d’un prédicat p comme étant le
nombre maximal d’occurrences de ce prédicat chez les sujets de D.
CardGlobalymq,(p) = max  count(s,p) (4)
sesujet(D)
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Prédicat | Cardinalités | Impact sur le nombre de réponses
type 1-1 Reste le méme

age 0-1 Baisse ou reste le méme

nationality | 1-1 Reste le méme

teacherOf | 0-n Imprévisible

TABLEAU 5.1 — Les cardinalités globales des prédicats de Q et leurs impacts

Réponses de Q: Réponses de -
7t ?c ?a 7n 7t ?c ?a
fpl SW 45 US fpl SW 45
fpl DB 45 Us fpl DB 45
fpl ES 45 us fpl ES 45
fp2 PR 52 FR p2 PR 52
fp2 CA 52 FR fp2 CA 52
fp2 A 52 FR fp2 A 52
fp3 ML 49 UsS p3 ML 49

a) Requéte Q1 = titatsty
(a) Req @ (b) Requéte Q2 = t1itats

FIGURE 5.5 — Les réponses retournées par 1 et Q2

Pour notre exemple de BC, CardGlobal,,(teacherOf) = 0 (s; n’a pas ce prédicat) ; Card-
Global gy (teacherO f) = 3.

5.4.1.1 Enumération des cardinalités globales avec leurs impacts

Voici les différentes cardinalités globales qu’un prédicat peut avoir et leurs impacts sur le
nombre de résultats d’une requéte :

[0-1] : c’est & dire CardGlobal i, (p) = 0 et CardGlobal,,.,(p) = 1. Lorsque nous ajoutons
un patron de triplet dont le prédicat est d’une cardinalité [0-1] & Q, le nombre de résultats
de Q diminue ou reste identique.

[1-1] : le nombre de résultats de Q reste identique.
— [1-n] : le nombre de résultats augmente ou reste identique.

[0-n] : ce dernier type de cardinalité inteégre les trois types précédents. En conséquence,
nous ne pouvons pas avoir d’information sur la maniere dont cela influence le nombre de
résultats de Q.

Le tableau récapitule ce que nous venons de citer ci-dessus, et donne les cardinalités
globales des prédicats de la requéte de notre exemple courant.

Pour le prédicat age, les cardinalités globales sont calculées comme suit.

1. CardGlobaly,in(age) = min(count(fpl,age), count(fp2, age), count(fp3, age), count(sl, age)).
CardGlobalyn(age) = min(1,1,1,0) =0

2. CardGlobal,,a.(age) = maz(count(fpl, age), count(fp2, age), count(fp3, age), count(sl,age).
CardGlobalyeg(age) = max(1,1,1,0) = 1;

Par exemple, les cardinalités globales du prédicat nationalité sont, cardMin=1 et cardMax
=1. Considérons la requéte Q1 = titatsty de la figure Lorsque nous supprimons le prédicat
nationalité de cette requéte (t1tot4), le nombre de réponses reste identique (7 réponses). Cet
exemple est illustré dans la figure [5.5
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Réponses de Q4

Q_4 : SELECT * { ?s ?a
) ?sl age 7a = fpl 45
fp2 52
fp3 49
FIGURE 5.6 — Q4 avec ses réponses
Réponses de Q5
7s1 ?a 7s2 n
fpl 45 fpl UsS
fpl 45 fp2 FR
fpl 45 fp3 US
Q_5 : SELECT * { fpl 45 sl US
i o [0 B B
_ v fp2 52 fp2 FR
fp2 52 fp3 UsS
fp2 52 sl US
fp3 49 fp1 US
p3 49 fp2 FR
fp3 49 fp3 UsS
fp3 49 sl UsS

FIGURE 5.7 — Q5 avec ses réponses

5.4.1.2 Types de requétes traitées

Dans ce chapitre nous traitons les requétes en étoile, c’est a dire les requétes ayant la méme
variables comme sujet pour tous les patrons de triplets. Néanmoins, pour illustrer les types de
requétes non traités dans ce chapitre, nous considérons la requéte Q4 de la figure [5.6

Lorsqu'un patron de triplet introduit uniquement de nouvelles variables, cela génere un
produit cartésien. En conséquence, le nombre de réponses augmente indépendemment de la
cardinalité des prédicats. Par exemple, la requéte Q)5 de la figure est la jointure de Q4
avec un patron de triplet ayant deux variables différentes comme sujet (7s2) et objet (?n). Nous
remarquons dans la figure qu’en ajoutant ce patron de triplet, un produit cartésien est réalisé
menant a 'augmentation du nombre de réponses (12 réponses).

Lorsque le patron ajouté n’introduit aucune nouvelle variable, celui-ci correspond & un filtre
qui ne fait que réduire le nombre de réponse indépendemment de la cardinalité des prédicats.
Par exemple, considérons I'exemple de la figure [5.8| ou la requéte Qg est la jointure de Q4 avec
un patron de triplet ayant une variable qui existe deja (7s) comme objet. Nous remarquons dans
cette méme figure que le nombre de réponses est réduit a 0.

De maniere similaire, lorsque 'objet du parton de triplet ajouté est une constante, cela ne

Q_6 : SELECT * {

?s age 7a . Réponses de Q6
?s teacherOf 7s = 2 l
} S

?7a

FIGURE 5.8 — Qg avec ses réponses
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Q_7 SELECT * { Réponses de Q7
?s a ? 7s ?7a
?s age 7a .
?s type fullProfessor = fpl 45
’ fp2 52
fp3 49

FIGURE 5.9 — @7 avec ses réponses

fait que réduire ou garder le méme nombre de réponses indépendemment de la cardinalité des
prédicats. Ceci est illustré dans la figure Lorsque on ajoute (?s type fullProfessor) a la
requéte (4, le nombre de réponses reste le méme.

Les cardinalités globales ont des limites : la plupart des prédicats auront une cardinalité
minimale de 0. En effet, il est rare qu’un prédicat ait une valeur pour tous les sujets d’'une BC
réelle. Un prédicat peut avoir une cardinalité globale de 0 a n alors que l'on peut créer des
groupes de sujets pour lesquels la cardinalité est différente et donc beaucoup plus précise. L’idée
est d’affiner les cardinalités globales en fonction de groupes de sujets, autrement appelés classes
de données.

5.4.2 Cardinalités locales a une classe

Dans cette section, nous examinons les cardinalités relatives (locales) & une classe RDF qui
nous aident a obtenir des cardinalités plus précises. La cardinalité d’un prédicat par rapport
a une classe est le nombre d’occurences minimum CardClasssi, et maximum CardClassprq.
du prédicat RDF dans les instances d’une classe donnée. Les cardinalités locales a une classe
des prédicats peuvent étre exprimées via un schéma OWL vu dans le premier chapitre (owl:min-
Cardinality, owl:max-Cardinality). Malheureusement, le schéma OWL n’est pas utilisé par toutes
les BC. Par conséquent nous proposons des définitions de cardinalités locales pour pouvoir
les calculer a partir des instances de la BC. Pour cela, les sujets doivent étre typés a l’aide
du Schéma RDFS (rdfs:class) et les prédicats sont des propriétés RDF (rdf:property) avec un
domaine (rdfs:domain) qui est une classe RDFS. Si le domaine n’est pas défini, conformément
a la sémantique RDFS, nous considérons la superclasse de toutes les classes RDFS qui est
rdfs:Resource.

Les instances d’une classe C dans un ensemble de données D sont définies comme suit.

instances(C) ={ s | 3 (s,Type,C) € D } (5)

Par exemple, instances(FullProfessor) = {fpl, fp2, fp3}.

En nous basant sur le nombre d’occurrences d’un prédicat p pour un sujet s, nous pouvons
définir la cardinalité minimale d’un prédicat RDF par rapport a une classe C.

CardClassmin(p,C) = min count(s,p) (6)

s€instances(C)

Et de méme, la cardinalité maximale de p par rapport a C :

CardClassmaz(p,C) = max count(s,p) (7)

s€instances(C)
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Prédicat | Cardinalités locales a FullProffesor | Impact sur le nombre de réponses
type 1-1 Reste le méme

age 1-1 Reste le méme

nationality | 1-1 Reste le méme

teacherOf | 1-n Augmente ou reste le méme

TABLEAU 5.2 — Les cardinalités locales a la classe "FullProfessor” des prédicats de Q et leurs impacts

5.4.2.1 Exemple pour les cardinalités locales a une classe

Considérons de nouveau le prédicat age.

1. CardClassmin(age, FullProfessor) = min
CardClassmin(age, FullProfessor) = min

2. CardClassmaqz(age, Full Professor
CardClassmaz(age, Full Professor

count(fpl,age), count(fp2, age), count(fp3,age)).
1,1,1) = 1;
maz(count(fpl, age), count(fp2, age), count(fp3, age)).
mazx(1,1,1) = 1;

—~

) =
) =

Comme nous le voyons dans notre exemple, les cardinalités locales a la classe FullProfessor
du prédicat age [1-1] sont plus précises que les globales [0-1]. Avec les cardinalités globales du
prédicat age [0-1], nous savons que chaque sujet de la BC peut ne pas avoir un age (0), ou peut
avoir un seul age au maximum. Avec les cardinalité locales a la classe FullProfessor pour I'age
[1-1], nous savons que chaque sujet de type FullFrofessor doit avoir un et un seul age. Nous
présentons maintenant les propriétés liées a notre algorithme se basant sur les cardinalités.

5.4.3 Exploration du treillis basée sur les cardinalités

Les cardinalités, quelles soient globales ou locales & une classe, permettent, selon leur valeur,
de déduire I'état d’une requéte (réussite ou échec) a partir de ses sous-requétes ou super-requétes.
Voici les regles que nous avons identifiées.

5.4.3.1 Inférences basées sur les cardinalités

Soit p un prédicat et Q une requéte RDF en étoile. Par abus de notation, nous notons,
Q A p la conjonction de la requéte () avec un patron de triplet dont le sujet est celui utilisé
dans @, le prédicat est p et 'objet est une variable. La notation ) — p sera utilisée avec une
signification analogue pour la suppression d’un patron de triplet. La liste des regles d’inférences
est la suivante.

Soit p un prédicat de cardinalité [0-1] :

1. Si @ réussit, alors @ A p réussit.
2. Si @ échoue, alors Q — p échoue.

Soit p un prédicat de cardinalité [1-1] :

. Si Q réussit, alors Q A p réussit.

3

4. Si ) échoue, alors @ — p échoue.
5. Si @ réussit, alors ) — p réussit.
6

. Si @ échoue, alors @ A p échoue.
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Soit p un prédicat de cardinalité [1-n] :

7. Si Q échoue, alors Q A p échoue.

8. Si @ réussit, alors ) — p réussit.

Avec ces régles, il semble donc possible d’explorer uniquement une partie du treillis des sous-
requétes afin de déterminer les MFIS et les XSS. Une notion essentielle qui va nous servir lors
du reste du chapitre est la notion de point de départ pour cette exploration.

5.4.3.2 Partie intéressante du treillis liée a Qpqse

Nous allons définir la partie intéressante du treillis par rapport a une requéte particuliere
appelée point de départ et notée Qpgse- SOit Qpase la requéte constituée de la conjonction des
patrons de triplets dont les prédicats sont de cardinalités [0-1] ou [1-1]. Qpgse €St une sous-requéte
de la requéte initiale (). Les propriétés suivantes sont vérifiées lorsque Qpqse €choue.

Propriété 9 SiQpuse échoue, alors toutes les sous requétes de Qpgse échouent (V Q C Qpgse, @ Eéchoue),
a cause des régles (2) et (6).

Propriété 10 V Q',si Q" N Qpase échoue, alors @’ échoue en appliquant récursivement les
regles (2) et (6) pour tous les patrons de triplets de Qpgse-

Propriété 11 V Q’, si Q' réussit alors Q' N Qpuse Téussit. Le résultat est la contraposée de la
propriété [10, qui peut aussi se retrouwver en appliquant récursivement les régles (1) et (3) a Q'
pour les patrons de triplets de Qpgse-

Proposition 4 Toute XSS, si elle existe, est une super-requéte de Qpgse-

Preuve 11 Cette propriété est prouvée par l'absurde. Soit Q une XSS et Qpuse € Q, Q réussit
etV Q' telle que Q C @', Q' échoue (1).

Q réussit donc (Q N Qpase) TéUSSIt (propriété .

Q C (Q A Qpase) ce qui contredit (1).

Proposition 5 @ est une FIS si et seulement si Q) — Qpase €st une FIS

Preuve 12 L’implication Q est FIS = @ — Qpqseest FIS est prouvée par l’absurde. On suppose
que @ est une FIS est que QQ — Qpuse n'est pas une FIS. Il existe donc une super-requéte Q*

de Q — Qpase qui Téussit (Q — Qpase S QF ). D’apres la proposition Q* N\ Qpase Téussit. Or
Q* A Qpase est une super-requéte de Q, donc Q) n’est pas une FIS, ce qui contredit I’hypothése de
départ. Limplication QQ — Qpgse st FIS = Q) est FIS est immédiate, car () est une super-requéte

de Q - Qbase-

Définition 8 Une MFISp,s.Q*, est une FIS pour laquelle le critére de minimalité est vérifié
par rapport auxr requétes du treillis situées entre la requéte initiale Q et Qpuse uniquement :

7 Qbase - Q/ c Q
— @Q* est une FIS
— P Q' telle que Qpase € Q' AN Q' C Q* AN Q' est une FIS (minimalité)
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Proposition 6 Si Q* est une MFISpuse, alors Q* — Qpuse €st une MFIS

Preuve 13 D’aprés la proposition [3, si Q* est une FIS, alors Q* — Qpase est une FIS. La
minimalité est prouvée par absurde : soit Q* une MFISp,s telle que Q* — Qpgse NE SOIt pas
minimale : 3 Q' C (Q* — Qpase) telle que Q' soit une FIS. D’aprés la proposition[5, Q' A Qpase
est donc une FIS. Or Qpase € (Q' A Qpase) €t (Q' A Qpase) C QF, ce qui contredit le critére de
minimalité sur Q*, qui n’est donc pas une MFISpqse.

5.4.4 Algorithme basé sur les cardinalités

Dans le cadre des requétes RDF, nous nous intéressons au calcul des mfis(Q) et zss(Q)
d’une requéte RDF qui retourne plus de K résultats. Par rapport a Qpgse, le treillis est désormais
décomposé en trois parties :

1. les sous-requétes de Qpuse, composées de prédicats de cardinalité [0-1] et [1-1], dont le
nombre de résultat diminue avec l'ajout de prédicats. Par rapport a ’ensemble de ces
sous-requétes, Qpese €st donc a la fois celle possédant le moins de résultat et la plus proche
de la requéte initiale;

2. les sous-requétes incomparables avec Qpase (Q € Qpase et Qrase € Q). Pour ces requétes,
I’ajout de prédicats de Qpqse diminue le nombre de résultats tout en rapprochant la requéte
de la requéte initiale pour la découverte des XSS, et, méme si cette partie du treillis peut
contenir des MFIS, celles-ci peuvent étre identifiées & partir des super-requétes de Qpgse
(proposition [6) ;

3. les super-requétes de Qpuse, qui vont étre explorées par notre algorithme.

Nous appelons notre algorithme se basant sur les cardinalités Card Algorithme (algorithme .
Il nous permet d’éviter I’exécution des deux premieres parties citées ci-dessus du treillis, pour re-
chercher toutes les MFIS et XSS d’une requéte Q. Cet algorithme peut étre utilisé avec n’importe
quel type de cardinalité (globales ou locales a une classe). Dans cette section nous détaillons et
illustrons cet algorithme. CardAlgorithme suit les étapes suivantes.

Etape 1 : Nous calculons le point de départ (Qpqse), basé sur les cardinalités des prédicats.
Pour rappel, Qpqse €st composé de tous les patrons de triplets ayant un prédicat de cardinalités
[0-1] ou [1-1].

Etape 2 : Nous considérons et recherchons les XSS uniquement dans I’ensemble des super-
requétes de Qpuse (proposition . Les MFIS sont également calculées en utilisant les super-
requétes de Qpgse (proposition @ Ainsi, notre algorithme CardAlgorithme n’exécute que les
super-requétes de Qpqse afin de trouver les XSS et MFIS.

5.4.4.1 TIllustration de l’algorithme CardAlgorithme

Pour illustrer ’algorithme [, nous considérons la requéte et la BC de notre exemple courant
(voir la figure et I’ensemble des treillis représentant cette illustration dans la figure
Premierement, l'algorithme calcule Qpuse (ligne 3) a partir des prédicats ayant les cardinalités
[0-1] et [1-1], ce qui donne la sous-requéte t1tats (voir 1). Comme la super-requéte unique
de Qpase;, Q' = titatsty est une FIS (ligne 7) et Qpgse réussit (ligne 8), l'algorithme qualifie
titats comme une XSS (ligne 9) (voir 2). La MFIS t4 est trouvée en supprimant Qpqse de
Q’ titatsty — tytats = t4 apres vérification de sa minimalité (ligne 10-14). Au final, ’algorithme
se basant sur les cardinalité a exécuté une seule requéte pour trouver les MFIS et XSS de la

109



CHAPITRE 5. TRAITEMENT DE REQUETES RDF AUX REPONSES PLETHORIQUES

t1tatsly tytatsty
titata titsta  tatsty titats | titata titstsa totsty
////\\///::)\(1://<\‘\/\/\/\7/\\\\ ////\\// ::)\(1://<\‘\/\/\/\‘\//\\\\
tity itz tity totz tots t3ty tita tity tity tols toty taty
N N
t1 to i3 - ty t1 1o a t3 . t4
1] 1]
(1) identifier Qpese = t1tats (2) identifier une XSS= Qpase
t1totstly
tatats | tilsts titsts ) totsts
ST AL T TN
tity ity tits tots tots tsty
NN
~ ~ T ir

\
NN 7 s
~ -,

0
(3) identifier une MFIS = t4

légende: Q|: xss Q1 MFTS : Qbase

t1 “ta 3 ji2y

FIGURE 5.10 — Illustration de l’algorithme CardAlgorithme

requéte Q, alors que BFS a exécuté 14 requétes. En fait, plus Qpese €st proche de la requéte
initiale, moins notre algorithme CardAlgorithme exécute de requétes.
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Algorithm 8: Trouver les MFIS et XSS d’une requéte () pour un seuil K
CardAlgorithme(Q, D, K)

entrées: (), une requéte SPARQL, Q =t1 A ... Aty;
D, une base de données RDF;
k, un seuil sur le nombre de résultats maximum
sorties : mfis, 'ensemble des mfis de @ (mfis(Q))
xss, 'ensemble des xss de @ (zss(Q))
1 mfis < (;
2 xss  (;
3 fis « 0;
4 Qpase < CalculerQbase(); // calcul du point de départ Qpuse
5 List < SuperRequétes(Qpqse);// lister les super-requétes de Qpgse
6 while List # () do
7 Q' « List.pop(); // récupérer le premier é&lément de la liste
8 if SuperRequétes(Q)') € fis then // les super requétes de Q' sont FIS
9 if |[[Q]]p| < K then // Q' réussit
10 L xss = xss U Q';
11 else // @' échoue
12 fis < fis U Q';
13 foreach t; € (Q — Q') do
14 L mfis = mfis - ((Q" — Qpase) N ti);
15 mfis = mfis U (Q/ - Qbase);
16 return mfis, ss;

5.5 Implémentation et expérimentations

Dans cette section, nous étudions les performances de 'algorithme CardAlgorithme appliqué
avec les deux types de cardinalité : cardinalités Globales (CardGlobal) et cardinalités locales
a une classe (CardClass). Nous comparons les deux versions avec la méthode de base BFS
(exécution de toutes les sous-requétes d’une requéte Q avec des réponses pléthoriques).

Algorithmes

Nous avons implémenté Card Algorithme et BFS avec Oracle Java 1.8 64 bits. Ces algorithmes
prennent en entrée une requéte avec des réponses pléthoriques et un nombre maximal de résultats
(seuils). Ils renvoient les ensembles de MFIS et de XSS de cette requéte pour le seuil K. Dans
notre implémentation actuelle, ces algorithmes sont exécutés sur Jena TDB.

Configuration expérimentale

Nos expériences ont été menées sur un systeme Ubuntu Server 16.04 LTS avec processeur
Intel XEON E5-2630 v3 @ 2.4 GHz et avec 16 Go de RAM. Pour nos expériences, les résultats
présentés sont la moyenne de cing exécutions consécutives des algorithmes. Pour éviter un effet
de démarrage a froid, une analyse préliminaire est effectuée mais n’est pas incluse dans les
résultats.
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FIGURE 5.11 — Temps d’exécution (32M triplets) FIGURE 5.12 — # Nombre de requétes exécutées

Jeu de données et requétes

Nous avons utilisé un jeu de données de 34 millions de triplets générés avec le banc d’essai
Lehigh University Benchmark (LUBM) [GPHO5]. Nous considérons 7 requétes du banc d’essai
LUBM que nous avons modifiées pour obtenir des requétes de réponses pléthoriques (voir Ta-
bleau 5.2). Ces requétes possedent de 4 a 10 patrons de triplets.

Experimentation

Dans cette expérience, nous avons évalué les performances de notre algorithme CardAlgo-
rithme lorsqu’il utilise les cardinalités globales (CardGlobal) ou locales & une classe (CardClass)
par rapport & la méthode de base BFS. Cette expérience a été exécutée avec un seuil défini
arbitrairement K = 10. La figure indique le temps d’exécution de chaque méthode pour
chaque requéte sur Jena TDB avec le jeu de données de 32 millions de triples. La figure [5.12
donne le nombre de requétes exécutées par chaque méthode.

Calcul des cardinalités

Une étape préliminaire est nécessaire pour que nos deux approches CardGlobal et CardClass
puissent s’exécuter. Cette étape concerne le calcul des cardinalités que nous avons effectué a
laide d’'un programme basé sur Apache Spark. Les temps de calcul des cardinalités sont les
suivants.

— 27 secondes pour le calcul des cardinalités globales.
— 17 secondes pour le calcul des cardinalités locales & une classe.

Cette étape n’est réalisée qu’une seule fois pour un jeu de données et n’est pas prise en compte
dans le temps d’exécution des requétes.

Experimentation basée sur LUBM

Cette expérience montre I’avantage de nos méthodes CardGlobal et CardClass. En compa-
raison avec BFS, nos méthodes exécutent peu de requétes pour trouver les MFIS et les XSS pour
toutes les requétes. En conséquence, ces méthodes ont des temps d’exécution plus courts. Par
exemple, BFS a besoin de 88,55 secondes pour rechercher les MFIS et XSS de la requéte Q6,
alors que nos méthodes nécessitent environ 0,29 secondes. La différence de temps d’exécution
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Q1 (5TP) | SELECT * WHERE { 7X memberOf UniversityO .
?X type FullProfessor . 7X degreeFrom> 7u .
?X teacher0f 7t . 7X undergraduateDegreeFrom
University451 }

Q2 (6TP) | SELECT * WHERE { ?X memberOf UniversityO . ?7X
emailAddress 7Yl . 7X type FullProfessor . 7X
degreeFrom 7u . 7X teacher0f 7t . 7X undergra-
duateDegreeFrom University451 }

Q3 (7TP) | SELECT * WHERE { 7X memberOf UniversityO . 7X
emailAddress 7Y1 . 7X type FullProfessor . 7X
degreeFrom 7u . 7X teacher0f 7t . 7X undergra-
duateDegreeFrom University451 . 7X worksFor 7k
}

Q4 (8TP) | SELECT * WHERE { 7X memberOf UniversityO . 7X
emailAddress 7Y1 . 7X type FullProfessor . 7X
degreeFrom 7u . 7X teacher0f 7t . 7X undergra-
duateDegreeFrom University451 . 7X telephone 7r

?X worksFor 7g }

Q5 (9TP) | SELECT * WHERE { 7X emailAddress ?Y1 . ?X type
FullProfessor . 7X teacher0Of 7t . 7X name 7Y3 .
?X telephone 7u . 7X worksFor 7k . 7X resear-
chInterest 7r . 7X doctoralDegreeFrom 7d . 7X
mastersDegreeFrom University196> }

Q6 (10TP) | SELECT * WHERE { ?7X memberOf UniversityO . 7X
emailAddress 7Y1 . 7X type FullProfessor . 7X
degreeFrom 7u . 7X teacher0f 7t . 7X telephone
?r . 7X name FullProfessor4 . 7X researchIn-
terest 7ss . 7X mastersDegreeFrom 7ssq . 7X
worksFor 7g }

Q7 (11TP) | SELECT * WHERE { ?7X memberOf UniversityO . 7X

emailAddress 7Yl . 7X type FullProfessor> . 7X
degreeFrom> 7u . 7X teacher0f 7t . 7X telephone
?r . 7?X name FullProfessor4 . 7X researchIn-
terest 7ss . 7X doctoralDegreeFrom 7d . 7X
mastersDegreeFrom 7ssq . 7X worksFor 7g }

TABLEAU 5.3 — Requétes utilisées pour les expérimentations
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dépend fortement du nombre de requétes évitées par nos méthodes. Par exemple, nos méthodes
exécutent environ 7 requétes pour Q6 alors que BFS nécessite 1022 requétes. Pour CardClass,
ce résultat représente le gain de performance le plus important grace aux cardinalités locales a
une classe.

5.6 Conclusion

Dans cet chapitre, nous avons considéré le probleme des réponses pléthoriques dans le
contexte des donées RDF. Pour ce probleme, une requéte échoue si elle renvoie un nombre
de réponses supérieur a un seuil K donné par 'utilisateur. Afin de fournir & D'utilisateur un
retour d’information pertinent, nous avons proposé de calculer les MFIS et XSS de la requéte
défaillante, car ils donnent un apercu clair des causes d’échec de la requéte, et un ensemble de
requétes relachées qui sont proposées comme alternatives a sa requéte défaillante. La méthode
de base appelée BFS consiste a exécuter chaque sous-requéte de la requéte initiale. Cependant,
nous avons observé et prouvé que, dans le contexte des requétes en étoile, les MFIS et les XSS
pour un seuil donné K peuvent étre trouvées plus facilement en utilisant les cardinalités des
prédicats (globales et locales & une classe). Ainsi, nous avons défini une approche alternative
a BFS appelée CardAlgorithme qui évite I'exécution de certaines sous-requétes de la requéte
initiale. Nous avons réalisé une mise en ceuvre complete de cet algorithme et montré de maniere
expérimentale sur ’ensemble de données du banc d’essai LUBM que notre approche requiert des
temps de traitements significativement réduits par rapport a la méthode de base. Notre expé-
rience montre en effet I'intérét de prendre en compte les cardinalités globales ou les cardinalités
locales a une classe. En comparaison avec BFS, nos méthodes exécutent moins de requétes pour
trouver les MFIS et XSS et ont des temps d’exécution plus courts.

Comme perspectives, nous comptons d’abord exploiter les regles concernant les prédicats de
cardinalité [1-n]. Grace a ces regles nous pensons pouvoir déduire la réussite ou 1’échec de plus
de requétes sans avoir a les exécuter. Une autre perspective consiste a prendre en compte le
caractere incertain des données RDF présentes dans les BC usuelles comme nous ’avons fait
dans les deux chapitres précédents pour le probleme des requétes a réponse vide.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons abordé un aspect important lié aux larges bases de connaissances
disponibles sur le Web. Il s’agit de ’exploitation de ces bases, en présence de degrés de confiance,
a des fins de prise de décision. L’approche d’exploitation proposée offre un traitement coopératif
et intelligent des requétes utilisateurs retournant des résultats insatisfaisants ne permettant pas
de servir les besoins des utilisateurs ou ne répondant pas a leurs attentes. Ce travail constitue
un pas significatif dans ’amélioration de I’ergonomie et de la convivialité des systemes modernes
d’exploitation des bases de connaissances a grande échelle, des applications du monde réel issues
du domaine industriel ou du domaine académique.

La premiere contribution discutée dans ce travail concerne le traitement des requétes SPARQL
(paramétrées avec un degré de confiance) conduisant a une vacuité de résultats, i.e. aucun ré-
sultat n’est retourné a 'utilisateur. Les raisons de cet échec peuvent étre : (i) dépendantes des
données de la base interrogée (il n’y a aucune donnée dans la base qui satisfait les conditions
de la requéte formulée); (ii) dépendantes de la fiabilité de la base (certaines données de la base
satisfont les criteres de la requéte mais avec un niveau de fiabilité inférieur au seuil o défini par
I'utilisateur). Le traitement proposé permet non seulement de fournir des requétes alternatives a
la requéte initiale mais aussi des explications sur les parties de la requéte réellement responsables
de cet échec. L’aspect explication est illustré par 'identification des aMF'S et les requétes alter-
natives sont obtenues par le calcul des aXSS de la requéte initiale. Nous avons d’abord défini
les conditions nécessaires pour que 'algorithme de nos travaux, appelé aLBA, puisse étre direc-
tement adapté au contexte des BC incertaines. Dans ce cas, I'utilisateur doit définir un degré
de confiance attendu. Cependant, 1'utilisateur peut vouloir savoir ce qui se passe s’il assouplit
cette condition sur la confiance. Ainsi, nous avons étudié le probleme du calcul des aMFS et
aXSS pour plusieurs seuils. La méthode de base, appelée NLBA, consiste a exécuter aLBA pour
chaque seuil. Cependant, nous avons observé et prouvé que les aMFS et aXSS pour un seuil
donné peuvent étre réutilisées pour trouver celles d’un seuil inférieur (ou supérieur). Ainsi, nous
avons défini trois approches alternatives & NLBA, appelées ascendante, descendante et hybride,
qui considerent des seuils a dans des ordres différents. Nous avons effectué une mise en ceuvre
complete de ces algorithmes et montré expérimentalement sur différents jeux de données des
bancs d’essai WatDiv et LUBM que nos approches sont plus performantes que la méthode de
base.

Dans une seconde contribution, nous avons considéré le probleme des réponses pléthoriques,
probleme dual au probleme a réponses vides. Nous nous sommes efforcés de garder la méme
philosophie de traitement que dans le cas des réponses vides. C’est-a-dire, fournir une explica-
tion a ce type de réponse et identifier des requétes alternatives dont les réponses sont de taille
acceptable (i.e., < K). Les premiers résultats obtenus s’inscrivent dans le contexte des BC tradi-
tionnelles. Le résultat le plus important concerne la définition des contreparties des MFS et des
XSS dans le contexte du probleme des réponses pléthoriques. La premiere contrepartie, nommée
MFTIS, permet d’identifier les parties de la requéte réellement responsables de la pléthore de ré-
ponses. La contrepartie des XSS fournit un ensemble de sous requétes alternatives ne conduisant
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pas a un échec, i.e., ne retournant pas de réponses pléthoriques.

Perspectives

Le travail présenté dans ce manuscrit pourrait étre poursuivi selon différentes directions

a court et a moyen termes. Les pistes que nous avons identifiées comme prioritaires sont les
suivantes.

— La premiere perspective concerne le traitement du probleme des réponses vides. L’ap-

116

proche proposée est de nature automatique dans le sens ou l'utilisateur n’est pas mis dans
la boucle de construction de la solution. Nous comptons développer une autre approche
de nature interactive ou 'intervention de 'utilisateur serait requise. Par exemple, (i) pour
aider I'utilisateur a ajuster son seuil de confiance et lui proposer a partir de quel seuil sa
requéte (ou une partie d’elle) n’est plus en échec; (ii) pour aussi exprimer ses préférences
sur les parties de la requéte qu’il désire préserver dans les XSS qui lui seront retournées.

A court terme, nous envisageons d’illustrer 'intérét de nos approches proposées dans le
contexte des réponses vides en les appliquant sur un contexte réel comme, par exemple,
avec des requétes exécutées sur la base de connaissances YAGO. En particulier, nous espé-
rons montrer que I’approche hybride peut permettre d’obtenir de meilleures performances
par rapport aux autres approches lorsque les degrés de confiance ne sont pas générés aléa-
toirement ou lorsque de nombreux seuils de confiance sont considérés.

Comme nous avons observé dans nos expérimentations qu’aucun de nos algorithmes n’offre
les meilleures performances pour toutes les requétes, nous envisageons d’étudier les condi-
tions qui font qu'un algorithme fournit les meilleurs résultats. Notre idée est d’utiliser les
statistiques des BC et le modele de colit du systeme de gestion des triplets pour trouver
I’algorithme susceptible de proposer les meilleures performances. Enfin, a plus long terme,
nous pensons qu’il serait intéressant d’adapter ces approches au contexte des données mas-
sives.

Notre méthode, CardAlgorithme, exploite les cardinalités globales et locales a une classe de
valeur [0-1] et [1-1]. Comme perspective, nous comptons profiter des régles concernant les
prédicats de cardinalité [1-n] pour déduire le résultat d’une requéte sans avoir & l’exécuter.
Aussi, il serait intéressant d’utiliser d’autres type de cardinalités comme les "characteristic
sets” [NM11]. Cette méthode n’a été appliquée qu’aux requétes en étoile. Nous souhaitons
identifier les adaptations nécessaires pour les requétes en chaine et les requétes composites.

Le traitement du probleme des réponses pléthoriques n’a été abordé que dans le contexte
des bases de connaissances traditionnelles. Il serait intéressant d’examiner si les défini-
tions et les propriétés proposées sont préservées dans le cas des bases de connaissances
incertaines. Notamment, la généralisation des concepts de MFIS et de XSS aux requétes
paramétrées par un seuil de confiance «.

Enfin, a moyen terme, et pour rendre notre travail plus générique, il serait intéressant
d’aborder les autres problemes mentionnés dans le chapitre 2, comme le "Why-not” and
le "Why-answer”. Nous souhaitons notamment examiner si les notions de MFS et de XSS
auraient du sens pour ce type de probleme.
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Résumé

Avec Iémergence et la prolifération des applications du Web sémantique, de nombreuses et récentes larges
bases de connaissances (BC) sont disponibles sur le Web. Ces BC contiennent des entités (nommées) et des
faits sur ces entités. Elles contiennent également les classes sémantiques de ces entités et leurs liens mutuels.
De plus, plusieurs BC peuvent étre interconnectées au niveau entités, formant ainsi le noyau du Web des
données liées (ou ouvertes). Une caractérisation essentielle de ces BC est qu’elles contiennent des millions &
des billions de triplets RDF incertains. Les causes de cette incertitude sont diverses et multiples. Elle peut
résulter de 'intégration de sources de données de différents niveaux de fiabilité ou elle peut étre causée par
des considérations de préservation de la confidentialité. Aussi, elle peut étre due a des facteurs liés au manque
d’informations, a la limitation des équipements de mesures ou a I’évolution d’informations. L’objectif de ce
travail de these est d’améliorer I’ergonomie et la convivialité des systémes modernes visant a exploiter des BC
entachées d’incertitude. En particulier, ce travail propose des techniques coopératives et intelligentes aidant
I'utilisateur dans ses prises de décisions quand ses recherches retournent des résultats insatisfaisants en termes
de quantité ou de fiabilité.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au probleme des requétes RDF retournant un en-
semble vide de réponses. Ce type de réponse est frustrant et ne sert pas les attentes de 'utilisateur. L’approche
proposée pour le traitement de ce probleme est guidée par la requéte initiale et offre un double avantage :
(i) elle permet de fournir une explication sur 1’échec de la requéte en identifiant les MFS (Minimal Failing
Sub-queries) et, (ii) elle permet de calculer des requétes alternatives appelées XSS (maXimal Succeeding Sub-
queries), sémantiquement proches de la requéte initiale et dont les réponses sont non-vides. Par ailleurs, d'un
point de vue utilisateur, cette solution présente un niveau élevé de flexibilité dans le sens ou plusieurs degrés
d‘incertitude peuvent étre simultanément considérés.

Dans une seconde contribution, nous avons abordé 1’étude du probléme dual au probleme cité ci-dessus,
c’est-a-dire le cas des requétes retournant un nombre trop élevé de réponses dans le contexte des données RDF.
La solution préconisée vise a réduire cet ensemble de réponses pour permettre a 'utilisateur de les examiner.
Des contreparties des MFS et des XSS ont été établies, ce qui a permis d’identifier, d’une part, les causes du
probleme et, d’autre part, des requétes alternatives dont les résultats peuvent étre directement et facilement
exploitables & des fins de décision.

L’ensemble de nos propositions ont été validées par une série d’expérimentations portant sur différentes
larges bases de connaissances en présence d’incertitude (WatDiv et LUBM). Nous avons aussi utilisé plusieurs
Triplestores pour mener nos tests.

Mots-clés : Web sémantique, Bases de connaissances, Requétes RDF, Incertitude, Réponses
coopératives, Triplestores.



Abstract

In the era of digitilization, and with the emergence of several semantic Web applications, many new
knowledge bases (KBs) are available on the Web. These KBs contain (named) entities and facts about these
entities. They also contain the semantic classes of these entities and their mutual links. In addition, multiple
KBs could be interconnected by their entities, forming the core of the linked data web. A distinctive feature
of these KBs is that they contain millions to trillions of unreliable RDF triples. This uncertainty has multiple
causes. It can result from the integration of data sources with various levels of intrinsic reliability or it can
be caused by some considerations to preserve confidentiality. Furthermore, it may be due to factors related to
the lack of information, the limits of measuring equipment or the evolution of information. The goal of this
thesis is to improve the usability of modern systems aiming at exploiting uncertain KBs. In particular, this
work proposes cooperative and intelligent techniques that could help the user in his decision-making when his
query returns unsatisfactory results in terms of quantity or reliability.

First, we address the problem of failing RDF queries (i.e., queries that result in an empty set of responses).
This type of response is frustrating and does not meet the user’s expectations. The approach proposed to handle
this problem is query-driven and offers a twofold advantage: (i) it provides the user with a rich explanation of
the failure of his query by identifying the MFS (Minimal Failing Sub-queries) and (ii) it allows the computation
of alternative queries called XSS (maXimal Succeeding Sub-queries), semantically close to the initial query,
with non-empty answers. Moreover, from a user’s point of view, this solution offers a high level of flexibility
given that several degrees of uncertainty can be simultaneously considered.

In the second contribution, we study the dual problem to the above problem (i.e., queries whose execution
results in a very large set of responses). Our solution aims at reducing this set of responses to enable their
analysis by the user. Counterparts of MFS and XSS have been defined. They allow the identification, on the
one hand, of the causes of the problem and, on the other hand, of alternative queries whose results are of
reasonable size and therefore can be directly and easily used in the decision making process.

All our propositions have been validated with a set of experiments on different uncertain and large-scale

knowledge bases (WatDiv and LUBM). We have also used several Triplestores to conduct our tests.

Keywords : Semantic Web, Knowledge Bases, RDF Queries, Uncertainty, Cooperative answe-
ring, Triplestores
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