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RESUME

Un modéle ontologique, comme la plupart des projets d’ingénierie des systémes
d'information (modéles conceptuels et code source), est sujet & des erreurs et des
anomalies. Des travaux existants ont tenté de détecter ces anomalies et ont proposé
des méthodes pour leur correction en passant par un processus de restructuration.
Ce processus vise I’amélioration de la qualité d’une ontologie et par conséquent fa-
ciliter sa compréhension et sa maintenabilité. Des approches existantes ont abordé
la restructuration dans différentes perspectives. Cependant, il n’existe toujours pas
de méthodologie bien établie qui couvre tout le processus de restructuration et qui
permet de faire un remaniement global de la structure de 1’ontologie. De plus, ces
approches se focalisent sur un seul niveau de la restructuration, soit la détection et
la correction des erreurs existantes liées au modéle conceptuel de l'ontologie et ne
tentent pas d’identifier d’autres connaissances aussi pertinentes pour le domaine
modélisé et qui sont manquantes dans l’ontologie actuelle. Pour répondre & cette
problématique, nous faisons ’hypothése que L’Analyse relationnelle de concepts
(ARC) pourrait constituer un cadre formel trés approprié pour la restructuration
d’une ontologie, notamment pour I'identification des connaissances manquantes.

Le but de cette thése est de proposer une approche de restructuration des onto-
logies par ’ARC. Cette approche devrait assurer trois étapes principales : (1) le
codage de ’ontologie initiale dans le format d’entrée de ’ARC; (2) ’application
des méthodes de ’ARC pour ’analyse des données de 1’ontologie et leur organisa-
tion sous formes de treillis de concepts formels; et (3) la génération de I’ontologie
restructurée 4 partir des treillis construits.

Notre principale contribution serait de gérer la complexité de ces treillis de concepts
par le filtrage des éléments pertinents qui vont constituer les éléments de I’ontolo-
gie restructurée. Notre objectif est de proposer une nouvelle méthode spécialement
adaptée pour faire un filtrage informé par ’ontologie de départ.

Mots clés : Restructuration des ontologies, Analyse formelle de concepts, Ana-
lyse relationnelle de concepts, filtrage des treillis de concepts, mesures d’évaluation
de pertinence.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

La notion d’ontologie en informatique est née du besoin de représenter les connais-
sances que 1’on a sur le monde de fagon & ce qu’elle soit utilisable par des machines
pour des fins d’inférences. Le champ d’application des ontologies ne cesse de s’élar-
gir et couvre plusieurs domaines (ex. gestion des connaissances, aide & la décision,
ingénierie des systémes intelligents, enseignement assisté par ordinateur, etc.). Au
fur et & mesure qu'il y ait des projets qui se basent sur I'utilisation des ontologies,
une véritable ingénierie se constitue autour de ces ontologies en termes de métho-
dologies et d’outils de développement. Cette ingénierie a pour but non seulement
la construction d’ontologies, mais également leur gestion tout au long d’un cycle

de vie (Fiirst, 2002).

L’Ingénierie ontologique (I0) joue un rdle important dans I’avancement de la re-
cherche dans plusieurs domaines d’applications, notamment pour la modélisation
des connaissances théoriques et pratiques des différents domaines et la création
d’un consensus au sujet de ces connaissances. Cependant, I'utilisation des onto-
logies construites est influencée par leur qualité en terme de pertinence par rap-
port aux domaines qu’elles modélisent. Malheureusement, cette qualité n’est pas
toujours assurée du fait qu’elle peut étre affectée par plusieurs facteurs liés aux

différentes opérations effectuées lors du processus de développement, & savoir la



construction, 1’évolution, la maintenance, etc. Toutes ces opérations peuvent gé- .
nérer des problémes, des imperfections et des anomalies d’ordre structurel et/ou
sémantique qui peuvent mener éventuellement & la détérioration de la qualité des
ontologies construites. De ce fait, il est important de se doter d’une opération de
restructuration pouvant mettre en évidence ces anomalies et proposer des solu-
tions pour leur correction. Cette opération ayant pour but d’amliorer la qualité
structurelle et sémantique d’une ontologie aura un impact sur I'optimisation des

inférences et des traitements effectués sur cette ontologie.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de recherche qui vise la proposi-

tion d’une nouvelle méthode pour la restructuration des ontologies.

1.1 Problématique

La qualité de l'ontologie peut é&tre affectée par plusieurs facteurs, notamment
la présence de redondances, ’absence de certaines informations pertinentes, des

problémes de classification, des problémes de description, etc.

Ces facteurs sont liés aux différentes phases du processus de développement de
’ontologie. En premier lieu, lors de la construction d’une ontologie, notamment 4
partir de textes, les outils d’extraction (semi-)automatique présentent une limite
liée au fait qu’ils se basent sur ’hypothése que tous les éléments utiles & 1’éla-
boration d’une ontologie se trouvent nécessairement dans le corpus. Cependant,
des abstractions pertinentes peuvent ne pas étre mentionnées directement dans le
texte. Egalement, durant la construction d’une ontologie avec des outils de mo-
délisation, de nombreux éléments peuvent échapper & ’attention du développeur
menant ainsi & des erreurs de conception. En deuxiéme lieu, une ontologie lors
de son évolution peut subir des changements simples (modification, ajout, sup-

" pression, etc.) et/ou complexes (fusion, division, etc.) des éléments ontologiques.



Tous ces changements peuvent éventuellement mener & des incohérences au niveau
de l'ontologie, telles que : la redondance des éléments de modélisation, I’absence
d’éléments pertinents, la génération d’éléments indépendants qu’il convient de
relier, etc. Ces problémes peuvent également surgir, en troisiéme lieu, lors de la -
construction d’une ontologie par assemblage de plusieurs modules ou composantes

ontologiques couvrant des parties du domaine & modéliser.

Les types d’erreurs, d’imperfections et d’anomalies qui peuvent étre identifiés dans
une ontologie consistent principalement en (Baumeister et Seipel, 2005; G6mez-
Pérez, 2001) : (1) Inconsistance, générée par des erreurs de circularité, de parti-
tions et/ou des erreurs sémantiques; (2) Incomplétude, dans le cas ou des connais-
sances pertinentes sont inexistantes dans 'ontologie; (3) Redondance de certains
éléments ontologiques (classes/instances ou bien relations taxonomiques); et (4)
Déficience, qui représente d’autres types d’anomalies, citons : classe ou propriété
inutile, chaine d’héritage, classe disjointe isolée, co-domaine de propriété trop spé-
cifique, redondance dans les affectation des propriétés, etc. Ces anomalies n’im-
pliquent pas nécessairement des erreurs au niveau du raisonnement sur I’ontologie,
mais correspondent & des imperfections qu’il faudrait modifier pour améliorer le
« design » de 'ontologie et par conséquent faciliter sa compréhension et sa main-

tenabilité.

Ainsi, comme la plupart des projets d’ingénierie des systémes d’information (mo-
deéles conceptuels et code sources), un modéle ontologique est également sujet & des
erreurs et des anomalies. Par analogie au domaine de ’ingénierie des logiciels, des
travaux existants proposent des méthodes de restructuration pour la correction

de ces anomalies.

L’état actuel de la recherche dans le domaine de la restructuration des ontologies

nous a permis de constater 'intérét de plus en plus croissant que la communauté de



I'IO porte 4 la tache de restructuration, et comment cette tache joue un réle de plus
en plus imporant dans le processus de développement des ontologies (Fernandez-

Lopez et al., 1997; Gémez-Pérez, 1998; Suarez-Figueroa et al., 2012).

De notre analyse des approches de restructuration existantes, il en ressort que :

1. Les approches ont tenté de proposer des méthodes de restructuration d’'une
ontologie dans une certaine perspective ou dans un contexte donné, et ne

sont donc pas généralisables. Cela rend difficile leur comparaison ;

2. Il n’existe pas de méthodologie bien établie qui couvre tout le processus de
restructuration et qui permet de faire un remaniement global de la structure
de l'ontologie. La plupart des approches effectue des remaniements locaux

visant & corriger les anomalies détectées;

3. Les travaux existants s’attachent plus & un seul niveau de la restructuration,
4 savoir la correction des erreurs de conception liées & la structure de ’onto-
logie. Le deuxiéme niveau, celui concernant la découverte des connaissances

manquantes n’est pas bien pris en compte;

4. Pas de bonne compréhension de ce que le processus de restructuration doit
couvrir en tant que taches de détection de problémes et taches de correction
et donc il manque un cadre formel pour la résolution conjointe de ces deux

types de taches;

5. Dans la majorité des approches, les opérations de restructuration sont faites

manuellement par les développeurs.

De ces constats par rapports aux limites des approches existantes dérivent les

questions de recherche suivantes :

Q1 : Comment détecter et corriger les anomalies qui peuvent exister dans une
ontologie ? Cette question a été traitée par la majorité des travaux développés.

Le schéma prédominant consiste & proposcr des définitions d'un ensemble sou-



vent peu exhaustif d’anomalies, utiliser ces définitions pour la détection de leurs
manifestations au sein de 'ontologie et ensuite appliquer des méthodes, le plus
souvent manuelles, pour la correction des erreurs détectées. Dans ce travail, notre
vision est un peu différente dans le sens ou ces travaux effectuent des remanie-
ments locaux au niveau de l'ontologie suite & la détection d’une anomalie alors
que nous désirons répondre & cette question par une réorganisation exhaustive et

automatique de 'ontologie.

Q2 : Peut-on garantir une réorganisation compléte de la structure d’une ontologie
sans nuire d sa sémantique ? Cette question n’a pas été traitée par les approches
de restructurations citées dans la littérature. Le but de notre travail est d’apporter
des éléments de réponses a cette question par la proposition d’un cadre global de
la restructuration. Un cadre qui permettra de faire une réorganisation compléte
de la structure de ’ontologie sans que les modifications effectuées sur la structure
ne changent la sémantique véhiculée par la structure de I’ontologie initiale. Ce
qui signifie que dans le cas d’une ontologie OWL, par exemple, les triplets RDF
énoncés sur les concepts qui étaient valides avant la restructuration vont étre

compatibles avec la nouvelle ontologie restructurée.

Q3 : Comment évaluer la performance d’une méthode de restructuration ? Il est
important de nous interroger sur la qualité des résultats de notre approche de .
restructuration. Dans notre travail, nous ne comptons pas évaluer la pertinence
de la restructuration mais plutdt valider la performance de notre méthode de

restructuration.

1.2 Hypothéses de recherche

Afin de rendre nos questionnements plus précis, nous avons pris un certain nombre

d’hypothéses qui reflétent notre conviction que : a l'instar de I’Analyse formelle



de concepts (AFC) qui a été utilisée avec succés pour la restructuration des mo-
deéles en Génie logiciel (GL), son extension vers les Logiques de description (LD)
I’Analyse relationnelle de concepts (ARC) devrait nous aider dans notre recherche.

Ainsi, nos hypothéses se présentent comme suit :

Hypothése principale : L’Analyse relationnelle de concepts pourrait constituer un
cadre formel approprié pour la restructuration d’une ontologie, notamment pour

'identification des connaissances manquantes.

Notre idée est de proposer une approche de restructuration des ontologies qui
soit soutenue par un cadre formel capable de garantir, d’une part, le respect des
principes ontologiques, & savoir les notions de concepts, propriétés, roles, relations
hiérarchiques, etc. et, d’autre part, de faire une restructuration compléte de ces
éléments. Pour cette raison, nous pensons que l’Analyse relationnelle de concepts
pourrait constituer ce cadre. Cette hypothése se base sur le fait que les ontologies
et 'ARC modélisent des concepts, mais dans des buts différents. Le but d’une
ontologie est la modélisation des connaissances d’un domaine et la création d’un
consensus au sujet de ces connaissances. En revanche, le but de ’ARC est ’analyse
et la structuration des données d’un domaine. Un concept en ARC est défini
par une paire d’ensembles : un ensemble d’objets (extension) qui représentent les
instances de ce concept dans le domaine, et un ensemble d’attributs (intension) qui
représentent les descripteurs de ce concept. Par contre, la définition d’un concept

ontologique se focalise sur la partie intentionnelle (Formica, 2006).

En outre, I'utilisation de 'AFC/ARC a été explorée dans différents domaines de re-
cherche et a donné de bons résultats. Notons ceux qui nous intéressent : (1) I'ingé-
nierie ontologique, notamment la construction et la fusion des ontologies (Stumme
et Maedche, 2001; Cimiano et al., 2005; Nanda et al., 2006; Bendaoud et al.,
2008; Rouane-Hacene et al., 2008) ; et (2) la réingénierie des modeéles (Godin et



Mili, 1993; Godin et al., 1998; Snelting, 2000; Godin et Valtchev, 2005; Rouane-
Hacene et al., 2007).

Sous-hypothéses :

S-Hypl : Les éléments ontologiques pourraient étre codés en une structure ma-
nipulable par ’ARC. Les méthodes de I’ARC regoivent en entrée les données &
analyser sous forme de tables binaires codant un ensemble d’individus et leurs
descripteurs associés. Etant donné qu’une ontologie est une structure hiérarchique
de concepts, nous supposons que les éléments ontologiques (principalement les
concepts) peuvent facilement étre représentés par des tables binaires codant un
ensemble de concepts décrits par un ensemble de propriétés. Le méme principe sera
appliqué pour le codage des autres éléments, notamment les relations sémantiques

entre les concepts.

S-Hyp2 : L’ARC pourrait assurer une réorganisation compléte de la structure d’une
ontologie sans perte d’informations, donc améliorer sa qualité tout en préservant
(au moins) sa sémantique. Les méthodes de I’ARC se basent sur les données
en entrée pour faire des regroupements d’individus ayant des propriétés en com-
mun et les organiser sous forme de structures hiérarchiques appelées « treillis ».
Gréace aux propriétés intrinséques des treillis telles que la factorisation maximale
et exhaustivité, I’ARC nous fournit un environnement naturel de représentation,
d’organisation et de structuration des données (Rouane-Hacene et al., 2007). La
factorisation maximale assure une absence totale des redondances, et ’exhaus-
tivité permet au treillis d’inférer toutes les abstractions possibles & partir des
données existantes. Ainsi, dans notre contexte des ontologies, les connaissances
déja existantes seront conservées et de nouvelles abstractions seront extraites et
intégrées a ’ontologie initiale. Pour cela, nous pouvons faire I’hypothése que ' ARC

pourrait assurer une réorganisation compléte de la structure d’une ontologie sans



perte d’informations sur la sémantique véhiculée par cette structure.

S-Hyp8 : Les résultats issus de I’ARC pourraient étre traduits vers une nouvelle
structure ontologique. Les résultats issus des méthodes de ’ARC sont des treillis de
concepts formels. Nous faisons I’hypothése que cette structure peut étre traduite
en une ontologie en s’appuyant sur le fait que théoriquement un concept formel
correspond & un concept ontologique (Bain, 2003). D’autres travaux (Cimiano
et al., 2004; Formica, 2006) font correspondre un concept ontologique & I’ensemble

des attributs d’un concept formel.

S-Hyp4 : Un filtrage efficace des treillis issus de I’ARC pourrait améliorer la qua-
lité de la restructuration. Bien que ’ARC a ’avantage d’étre exacte et compléte,
elle posséde l'inconvénient de générer des treillis trés .complexes avec beaucoup
de concepts superflus qu’il faudrait éliminer. Nous faisons ’hypothése qu’il est
possible de détecter les concepts superflus 4 ’aide de critéres généraux qui ex-
ploitent la structure du treillis, ’ontologie initiale et possiblement des sources de

connaissances universellement accessibles.

1.3 Objectifs de la recherche

L’objectif global de cette recherche consiste & proposer une nouvelle approche de
restructuration basée sur I’ARC qui vise 'amélioration de la qualité structurelle

et sémantique d’une ontologie.

Le premier objectif spécifique vise & développer un cadre structurel et formel cou-
vrant tout le processus de restructuration et permettant de faire une réorganisation

compléte d’une ontologie.

Le deuxiéme objectif spécifique vise & développer une méthode pour le filtrage

des treillis de concepts issus de I’ARC. Un filtrage qui soit basé cssentiellement



sur ’évaluation de la pertinence relative des concepts formels qui vont constituer

’ontologie restructurée.

14 Contributions

Ce travail apporte une contribution & la restructuration des modéles ontologiques
par la proposition d’une nouvelle méthode basée sur ’'ARC. Dans ce cadre, nos

contributions sont résumées comme suit :

Une approche globale pour la restructuration d’ontologies

— L’approche couvre tout le processus de restructuration permettant la prise en
compte conjointe des deux aspects suivants. Tout d’abord, elle permet I'iden-
tification et la correction des anomalies existantes dans ’ontologie. Ensuite, la
découverte et 'intégration des connaissances manquantes.

— L’approche est complétement automatique. Elle se base sur un cadre formel
avec des méthodes universellement applicables qui effectue une réorganisation
compléte des éléments ontologiques de sorte que les anomalies visées soient
détectées et corrigées automatiquement et de maniére exhaustive.

— L’approche fournit, comme pour les classes, une structure hiérarchique des
« propriétés objet ».

— La méthode de codage proposée, basée sur un méta-modéle simplifié¢ d’ontolo-
gies, suit un processus général et extensible. Ce processus de codage permettra
donc de représenter et coder les principaux éléments du méta-modéle OWL
complet en une FCR (structure d’entrée de ’ARC).

— L’approche, bien qu’elle soit proposée pour la restructuration des ontologies
OWL, peut étre appliquée pour d’autres types de langages ontologiques (ex.
DAML+OIL). Une adaptation sera nécessaire uniquement au niveau : (1) des

régles de codage de l'ontologie représentée dans le langage considéré; et (2)



10

des régles de traduction des concepts formels filtrés vers le langage ontologique
cible.

— L’approche est généralisable, elle ne dépend pas d’un contexte ou d’une onto-
logie de domaine spécifique.

— L’approche offre un cadre de formalisation pour la génération d’une ontologie
OWL a partir d’une représentation conceptuelle (concepts, propriétés, relations,
etc.) d’'un domaine. Ceci est possible avec une adaptation de la méthode du co-

dage.

Une méthode de filtrage des treillis de concepts

— La méthode dévcloppée représente unc solution a la problématique du filtrage
des treillis de concepts volumineux dans un contexte de restructuration.

— Des mesures pour 1’évaluation de la pertinence relative de concepts formels dans
un contexte ontologique.

— Une combinaison de mesures qui améliore les performances du processus. Le
travail réalisé a révélé qu’'un filtrage basé sur une combinaison de mesures ap-
porte une amélioration significative & 1’outil de restructuration des ontologies en
comparaison avec le filtrage basé sur un algorithme naif ainsi qu’avec le filtrage
basé respectivement sur chacune des mesures retenues.

— Les précédents constituent des moyens pour gérer la complexité des treillis. Les
méthodes développées dans cette thése pourraient étre réutilisées dans d’autres
contextes d’utilisation de 'AFC et de 'ARC, la ot il serait nécessaire de fil-
trer des treillis de concepts et notamment d’évaluer la pertinence relative des
concepts formels au sein de ces structures, citons les autres opérations de 'in-
génierie ontologique (construction/apprentissage, fusion, modularisation, etc.)

ainsi que le domaine de la réingénierie de modéles.
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itz Organisation de la thése

Le chapitre 1 (Introduction) a présenté le contexte général dans lequel s’inscrit
cette recherche, posé la problématique et les questions de recherche qui nous ont
préoccupé, donné les hypothéses que nous avons prises afin de rendre nos ques-
tionnements plus précis, défini les objeclifs de recherche, et finalement présenté

les principales contributions de cette thése.

Le chapitre 2 (Etat de I’art) est scindé en deux grandes sections. La premiére pro-
pose un état de I’art sur le domaine de I’IO. Nous commencons par présenter les
concepts de base liés & l'ingénierie ontologique (définitions, principes, méthodes
et outils, etc.). Ensuite, nous définissons les aspects problématiques (anomalies)
qui peuvent exister dans un modéle ontologique. La deuxiéme section offre une
revue de littérature des approches de restructuration des ontologies. En premier,
nous définissons la problématique de la restructuration d’un modéle ontologique.
Ensuite, nous résumons les principaux travaux qui ont déja adressé cette problé-
matique. Enfin, nous présentons une analyse critique des approches existantes tout

en précisant les problémes liés aux ontologies non encore traités par ces approches.

Le chapitre 3 (Cadre de restructuration des ontologies par ’ARC) présente notre
approche pour la restructuration des ontologies. Nous entamons le chapitre par la
présentation de notre cadre théorique qui est I’Analyse relationnelle de concepts
(ARC). Ensuite, nous décrivons le processus général de la restructuration par
I’ARC en détaillant ses différentes phases. Enfin, nous précisons comment notre
cadre peut traiter un certain nombre d’anomalies qui peuvent exister dans un

modéle ontologique.

Le chapitre 4 (Méthode pour le filtrage des treillis de concepts) constitue la contri-
bution principale de cette thése. Il est entamé par la formulation de la probléma-

tique du filtrage des treillis. Ensuite, développe un certain nombre de mesures que
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nous avons retenues dans le but de trouver une solution & cette problématique

dans notre contexte de restructuration.

Le chapitre 5 (Evaluation de 1'approche) est consacré & 1'évaluation de ’approche
proposée. En premier lieu, les outils et les plateformes utilisés pour 'implémen-
tation des modules développés sont présentés. Deuxiémement, le protocole suivi
pour la validation de la méthode de filtrage et de 'approche globale est décrit.
Ensuite, les détails des expérimentations menées sont donnés. Finalement, les ré-

sultats des expérimentations sont analysés et discutés.

Le chapitre 6 (Conclusion) donne un résumé des réalisations et présente les prin-
cipales contributions de la présente thése suivis des limites du travail réalisé et

des perspectives envisagées dans ce cadre de recherche.



CHAPITRE II

ETAT DE L’ART

L Ingénierie ontologique

Le terme « Ingénierie ontologique (IO) » a été introduit dans (Mizoguchi et Ikeda,
1998) pour désigner un nouvecau champ de recherche cn Intelligence artificielle
(IA) qui vise le développement de systémes informatiques orientés contenus. Ce
champs est née du besoin de résoudre des problémes liés au partage et réutilisation
des connaissances, 4 la représentation des connaissances nécessitant un certain
consensus, & l'intégration de sources de données hétérogénes, etc. qui nécessite
non seulement des théories ou des méthodes de raisonnement, mais également un

traitement adéquat de la sémantique des représentations.

Cette section présente 1'état de l'art sur 'IO. Elle est organisée en cing sous-
sections. La premiére présente la notion d’ontologie en donnant sa définition (en
philosophie et en informatique), ses composantes et sa typologie. La deuxiéme
définit le cycle de vie d’une ontologie. Les trois sous-sections suivantes décrivent
respectivement les principes qui guident le processus de construction des ontolo-
gies, les méthodologies et les outils qui soutiennent ce processus. Enfin, la der-
niére sous-section donne la liste de problémes, d’imperfections et d’anomalies qui

peuvent étre identifiés au niveau d’une ontologie.
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Ll Notion d’ontologie

L’ontologie est un terme philosophique qui désigne 1’étude de ce qui existe, c’est-

a-dire les connaissances que l’on a sur le monde (Welty et Guarino, 2001).

Les ontologies sont apparues en IA avec I'émergence de I’Ingénierie des connais-
sances (IC) comme réponses aux problématiques de représentation et de manipu-
lation des connaissances au sein des systémes informatiques (Fiirst, 2002). L’IC
est le domaine de développement d’expertise en conception des Systéme 4 base de
connaissances (SBC). Un SBC permet le stockage, la consultation et la manipu-
lation des connaissances, et leur partage entre plusieurs systémes informatiques
ainsi que le raisonnement automatique sur les connaissances stockées. Dés 1’or, des
progrés considérables ont été constatés dans le développement des bases concep-
tuelles qui permettent la réutilisation et le partage des connaissances. Une des
avancées est le fait de fonder ces bases de connaissances sur la spécification d’une
ontologie. Cette approche permet d’établir des représentations & travers lesquelles
les machines peuvent manipuler la sérﬂantique des informations, et assurer ainsi

leur interprétation (Fiirst, 2002).

Au cours de cette derniére vingtaine d’années, plusieurs définitions ont été attri-
buées & la notion d’ontologie. La définition considérée comme historiquement la
premiére en IA est celle de (Gruber et al., 1993) : « une ontologie est une spécifi-
cation explicite d'une conceptualisation ». A ceci, (Borst, 1997) a ajouté : « une
ontologie est définie comme étant une spécification explicite et formelle d’une
conceptualisation partagée ». Cette définition a été expliquée par (Studer et al.,
1998) comme suit : « une spécification explicite et formelle d’une conceptua-

lisation partagée », telle que :

explicite : Tous les concepts, les relations, les propriétés, les contraintes, les fonc-

tions, ct les axiomes sont définis explicitement.
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Une ontologie haut-niveau décrit des concepts trés généraux comme: I'espace,
le temps. les événements. etc. qui sont indépendants d‘un domaine particulier.
Elle peut étre utilisée par une large comimunauté d ntilisateurs

| Ontologie Haut-niveau |

Une ontologie de / \ Une ontologie de tdche

domaine décrit le l 1 : : décrit le vocabulaire
tol de D, 1) Ontol de Tdch
vocabulaire d'un G it s o i ] TSRS B d'une tiche ou activité

domaine spécifique \ / générique

l Ontologie d’ Application |

Une ontologie d'application est 'ontologie la plus spécifique. Les concepts
dans cette ontologie représentent les rdles joués par les entités du domaine
durant I’exécution d'une activité donnée

Figure 2.1 Typologie des ontologies selon I’objet de conceptualisation (Guarino,

1998).

formelle : L’ontologie peut étre traduite dans un langage interprétable par la

machine.

conceptualisation : Un modéle abstrait qui correspond & l'identification des

concepts appropriés & un phénoméne dans le monde.

partagée : Toutes les connaissances détenues dans I'ontologie sont partagées par

un groupe ou une communauté.

Plusieurs typologies des ontologies ont été proposées dans la littérature. Ces ty-
pologies se différent par leur critére de classification, & savoir : niveau de détail,
niveau de complétude, niveau de formalisme de représentation, et enfin objet de

conceptualisation (Mizoguchi et Bourdeau, 2004).

La typologie la plus connue est celle basée sur l’objet de conceptualisation (Gua-

rino, 1998) illustrée par le schéma de la figure 2.1.

Les connaissances dans une ontologies sont modélisées en utilisant cinq types

d’éléments (Gomez-Pérez, 1999) :
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— Concepts : Un concept définit toute connaissance pertinente décrivant une partie
de la réalité. Un concept peut étre concret ou abstrait, élémentaire ou composé,
réel ou fictif. Il peut donc représenter un objet matériel, une idée, une tache,
une fonction, etc.

— Relations : Les relations modélisent les types d’interaction entre les concepts
d’'un domaine et permettent de raffiner la sémantique de ces concepts. Ces
relations sont de type : généralisation-spécialisation, composition, dépendance,
disjonction, etc.

— Fonctions : Les fonctions sont des cas particuliers de relations. Dans le cas
d’une fonction, le n-iéme élément de la relation cst défini en fonction des (n-1)
éléments précédents.

— Aziomes : Les axiomes représentent des assertions, considérées comme toujours
vraies, utilisées pour modé¢liser des affirmations évidentes sur le domaine.

— Instances : Les instances représentent les objets manipulés & travers les concepts.

2l Cycle de vie des ontologies

Etant donné que les ontologies sont considérées comme des composantes logicielles
destinées & étre utilisées dans des systémes informatiques, elles possédent un cycle
de vie qui nécessite d’étre spécifié (Fiirst, 2002). Les auteurs dans (Dieng et al.,
2001) ont proposé un cycle de vie inspiré du génie logiciel comme illustré a la figure
2.2. Il comprend six principales étapes : (1) détection des besoins; (2) construc-
tion ; (3) diffusion ; (4) utilisation ; (5) évaluation ; et (6) évolution. Le suivi et la
gestion des itérations sur ces étapes sont assurés par une activité de contréle et

de planification.

Détection des besoins : Cette étape consiste a délimiter le domaine de connais-
sances & modéliser, préciser 1'objectif opérationnel ct identifier les utilisa-

teurs de 'ontologie.
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Construction
{1) Conceptualisation
(2) Ontologisation
{3) Opérationnalisation

Contrdle et planification
besoins
Evaluation Utilisation

Figure 2.2 Le cycle de vie d’ontologies (Dieng et al., 2001).

Construction : Cette étape est généralement découpée en : (1) conceptualisa-

tion; (2) oﬁtologisation; et (3) opérationnalisation. La conceptualisation
consiste & identifier les connaissances du domaine. Ensuite, préciser la na-
ture conceptuelle de ces connaissances : concepts, relations, propriétés des
concepts et des relations, régles, contraintes, etc. L’ontologisation est la
construction proprement dite de ’ontologie qui doit respecter les principes
généraux et les critéres de I'ingénierie ontologique (voir section 2.1.3). Dans
cette étape, les connaissances définies a priori en langage naturel seront tra-
duites dans un certain formalisme. Le but de 1’étape d’opérationnalisation
est de rendre l'ontologie opérationnelle, c’est-a-dire permettre aux machines
de manipuler les connaissances représentées dans ’ontologie, et effectuer des

raisonnements sur ces connaissances.

Diffusion : Cette étape s’intéresse au déploiement et 4 la mise en place de l'on-

tologie construite.

Utilisation : C’est I'utilisation proprement dite de l'ontologie par les utilisa- '

teurs : annotation des ressources, résolution de requétes, raisonnement, etc.

Evaluation : Cette étape s’intéresse & 1’évaluation de la qualité et de l'intérét

de I'ontologie dans son contexte d’usage. Le but cst de vérificr si 'ontologie
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construite répond aux besoins opérationnels de ses utilisateurs.

Evolution : Cette étape implique la modification de 'ontologie suite & des chan-
gements dans le domaine de connaissances, dans la conceptualisation, ou

dans les exigences des utilisateurs.

Les sous-sections suivantes sont consacrées aux principes, méthodologies et outils

mis en ceuvre lors de la phase de construction.

Z.13 Principes de construction d’ontologies

Dans (Gruber et al., 1993), 'auteur a proposé un ensemble de critéres pour guider

le processus de développement des ontologies. Ces critéres sont résumés dans ce

qui suit :

Clarté : Les définitions des termes d’une ontologie doivent étre objectives et
doivent communiquer la signification réelle (attendue) des termes définis.
Toutes les définitions doivent également étre documentées cn langage natu-

rel.

Cohérence : Une ontologie doit étre cohérente, c’est-a-dire les inférences faites
via les axiomes définis au niveau de cette ontologie doivent étre conformes

aux définitions des concepts.

Extensibilité : Un modéle ontologique doit étre extensible de fagon monotone,
c¢’est-a-dire de nouveaux termes généraux et/ou spécialisés peuvent étre défi-
nis dans I’ontologie d’une fagon qui ne nécessite pas la révision des définitions
déja existantes.

Biais de codage minimal : Un biais de codage résulte lorsque les choix de re-
présentation des connaissances dépendent d’une notation ou d'une implé-
mentation. Ce biais de codage doit étre minimal, car des agents partageant

des connaissances peuvent étre implémentés dans différents systémes de re-
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présentation.

Engagements ontologiques minimaux : Une ontologie doit exiger des enga-
gements ontologiques minimaux suffisants pour supporter les activités espé-
rées du partage des connaissances. Elle doit spécifier le moins possible ses
concepts permettant aux parties engagées dans cette ontologie de spécialiser

et d’instancier les concepts de 1’ontologie selon leurs besoins.

Les auteurs dans (Azpirez et al., 1998) ont également présenté un ensemble de

principes & respecter dans la conception d’une ontologie :

Modularité : Une ontologie doit étre modulaire. Il s’agit de minimiser les cou-
plages cntre les modules permettant ainsi plus de flexibilité et un usage plus
varié.

Diversification de chaque hiérarchie : Ce principe vise ’augmentation de la
puissance fournie par les mécanismes de 1’héritage multiple. Par une repré-
sentation suffisante des connaissances et une utilisation de différents critéres
de classification, il serait plus facile d’ajouter de nouveaux concepts puis-
qu’ils peuvent étre facilement spécifiés 4 partir des concepts et des critéres

de classification préexistants.

" Distance sémantique minimale entre les concepts enfants : Au niveau on-
tologie, les concepts similaires doivent &tre regroupés et représentés comme
des sous-classes d’une méme classe tandis que les concepts moins similaires

sont représentés plus loin dans la hiérarchie.

Normalisation des noms : Les noms des éléments doivent étre (de préférence)
normalisés, par exemple il s’agit de spécifier que le nom d’une relation doit
étre formé en concaténant : le nom du concept source de cette relation, son

nom et le nom de son concept destination.

Selon (Gruber et al, 1993), comme la plupart des projets de conception, la

conception d’une ontologie exige un compromis cntre ces différents critéres.
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2.14 Méthodologies de construction d’ontologies

La construction d’ontologies est I’application d’un ensemble de méthodes et tech-
niques pour la construction d’ontologies & partir des sources d’informations et des
connaissances disponibles qui sont généralemeht distribuées et hétérogénes (Kat-
siouli, 2007). Ce processus permet de réduire le temps et I’effort nécessaires pour

le développement manuel des ontologies.

Les méthodologies recensées dans la littérature pour la construction d’ontologie
peuvent &tre divisées en cinq groupes : (1) construction & partir de zéro; (2)
construction par intégration ou fusion d’ontologies partielles ; (3) construction par
extension d’ontologie eristante; (4) construction par réingénierie; (5) construc-
tton collaborative. Nous avons tenté de résumer les principales méthodologies et
approches proposées et développées dans le cadre des trois premiéres classifica-

tions.
Construction d’ontologies & partir de zéro

Un ensemble de méthodologies générales de la littérature (Ferndndez-Lépez, 1999;

Goémez-Pérez, 1999; Fiirst, 2002) sont décrites dans ce qui suit.

La méthodologie de (Uschold et King, 1995) est basée sur leur expérience de
construction de « Enterprise Ontology » qui inclut un ensemble d’ontologies pour
la modélisation des entreprises. Elle comporte les étapes suivantes : (1) identifi-
cation du but et de la portée de 'ontologie ; (2) construction de I’ontologie par :
l’acquisition des connaissances, le codage de ces connaissances, et leur intégration
dans des ontologies existantes; (3) évaluation de I'ontologie ; (4) documentation ;

et (5) définition des directives pour chaque phase.

La méthodologie de (Griininger et Fox, 1995) est également inspirée de I'expé-

rience des auteurs dans le cadre du projet TOVE (TOronto Virtual Enterprise)
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pour la construction d’ontologies dans le domaine de la gestion des entreprises.
La méthodologie se base sur l'utilisation des questions de compétences, c’est-
a-dire les questions auxquelles le systéme utilisant 1’ontologie est censé pouvoir
répondre. Les questions de compétences sont tout d’abord exprimées de fagon
informelle. Elles spécifient les problémes ainsi que leurs bonnes solutions et vont
servir de base a la phase de conceptualisation pour l'extraction des connaissances
du domaine que doit couvrir I'ontologie. Une fois ces connaissances formalisées, le
méme formalisme sera utilisé pour spécifier les questions de compétences de fagon
formelle qui peuvent &tre utilisées par la suite pour la validation de I'ontologie

construite.

METHONTOLOGY (Fernandez-Lépez et al., 1997; Gémez-Pérez, 1998) est une
méthodologie qui couvre tout le cycle de vie d’une ontologie. Elle inclut : (1)
I'identification du processus de développement de I’ontologie; (2) le cycle de vie;
et (3) la méthode. Le processus de développement permet d’identifier les activités
3 effectuer lors de la construction d’une ontologie, soit des activités de gestion de
projets (planification, contréle, assurance qualité), des activités de développement
(spécification, conceptualisation, formalisation) et des activités de support (éva-
luation, documentation, gestion de la configuration). Le cycle de vie, basé sur des
prototypes évolutifs, permet d’identifier les étapes par lesquelles passe I’'ontologie
durant son existence. La méthode spécifie les étapes & suivre pour réaliser chaque
activité, les techniques utilisées, les produits en sortie, et les méthodes permettant

leur évaluation.

La méthodologie de (Staab et al., 2001) consiste en ’accomplissement des étapes
suivantes : (1) 'identification du probléme & résoudre, I’étude d’opportunité et le
choix de l'ontologie cible; (2) la spécification des exigences, I'analyse des sources
d’information et la création d’une ontologie initiale ; (3) le raffinement de 1’ontolo-

gie initiale par I’ajout de nouveaux concepts, relations et axiomes ; (4) 'évaluation ;
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et (5) la maintenance.

La méthodologie OntoSpec de (Kassel, 2002) porte sur la phase d’ontologisation.

Elle offre unc aide & la structuration des hiérarchics de concepts ct de relations.

A la différence des autres approches qui fournissent un guide méthodologique pour
I'IO, la méthodologie NeOn (Suarez-Figueroa et al., 2012) ne décrit pas un cadre
rigide, mais plutét suggére une variété de moyens pour développer des ontolo-
gies. Le cadre de la méthodologie NeOn fourni : (1) un glossaire de processus (ex.
alignement, réingénierie, validation, etc.) et d’activités (ex. fusion, évaluation, re-
structuration, comparaison, etc.) impliqués dans le développement des ontologies;
(2) un ensemble de neuf scénarios pour la construction d’ontologies et réseaux
d’ontologies mettant ’accent sur la réutilisation et la réingénierie des ressources
de connaissances (ontologiques et non ontologiques). Chaque scénario est décom-
posé en différents processus et activités parmi ceux inclus dans le glossaire; (3)
deux modeéles de cycle de vie d’ontologies qui spécifient comment organiser les
processus et les activités dans des phases.

La méthodologie a été appliquée non seulement au développement des réseaux
d’ontologies associés aux cas d’utilisation du projet NeOn, mais également dans
d’autres domaines comme 1’éducation (Clemente et al., 2011), le tourisme (Lam-

sfus et al., 2009) et les environnements mobiles (Poveda Villalon et al., 2010).

Il est & préciser que la construction d’ontologie peut étre effectuée a partir de diffé-
rents types de sources de connaissances (Katsiouli, 2007) : sources non structurées,
sources semi-structurées ou bien sources de données structurée. Etant donné que
les sources informationnelles non structurées (documents textuels en. langage na-
turel comme word, documents pdf et pages web) constituent le format le plus dis-
ponible comme entrée au processus de construction (Drumond et Girardi, 2008),

la majorité des travaux dans le domaine se sont intéressés a la construction d’on-
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tologies & partir de documents textuels.

Plusieurs approches ont été proposées dans cette perspective. Cependant, il n’existe
toujours pas de consensus clair sur les tiches exactes & effectuer pour mener le
processus d’acquisition (Buitelaar et al., 2005). C’est la raison pour laquelle les
auteurs ont proposé un schéma général constitué de six couches résumant les
étapes a4 accomplir pour mener & bien le processus d’apprentissage d’ontologies
a partir de corpus textuels, & savoir : extraction des termes, des synonymes, des

concepts, de la tazonomie, des relations, et enfin des régles et des axiomes.

La majorité des approches citées dans la littérature ne suit pas le processus général
d’extraction dans son ensemble mais s’attache plus & certaines de ses étapes. Ces
approches se basent sur des techniques statistiques, linguistiques ou une combinai-
son des deux. Des travaux (Biemann, 2005; Zouaq et Nkambou, 2008; Buitelaar
et al., 2005; Katsiouli, 2007) ont présenté un état de l'art des techniques et des
projets dédiés & l’g,pprentissa,ge d’ontologie & partir de textes. Nous citons dans

ce qui suit certains d’entre eux.

Text-To-Onto (Maedche et Staab, 2000) est un systéme d’apprentissage d’ontolo-
gies & partir de ressources textuelles basé sur l'infrastructure KAON!. 1l couvre

la majorité des étapes du processus d’extraction.

Texzt20nto (Cimiano et al., 2005) est un outil congu pour construire automati-
quement des ontologies & partir de ressources textuelles. Il utilise 1’architecture
GATE? pour prétraiter ces ressources. C’est le successeur du systéme Text-To-
Onto dont il différe par I'introduction de deux nouveaux paradigmes dans le pro-

cessus d’apprentissage : premiérement, des modéles POMs (Probabilistic Ontology

1. http ://kaon.semanticweb.org/

2. http ://gate.ac.uk/ie/
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Models) qui représentent les résultats du systéme de rattachement des probabilités
aux connaissances extraites représentées par des méta-modéles. Deuxiémement, &
chaque fois que des modifications sont effectuées dans le corpus, les POMs sont mis
a jour automatiquement sans avoir besoin de les recalculer pour toute la collection

de documents.

TEXCOMON (TEXt COncept Map ONtology) (Zoua.q et Nkambou, 2008) est
destiné & générer semi-automatiquement une ontologie de domaine & partir de
textes, notamment & partir d’objets d’apprentissage. Cet outil présente deux spé-
cificités : (1) transformation de textes en cartes de concepts; et (2) formalisation

de ces cartes de concepts sous forme d’ontologies du domaine.

TERMINAE (Aussenac-Gilles et al., 2008) est une plateforme d’apprentissage
d’ontologies & partir de textes. L’outil TERMINAE est constitué de composants
qui exécutent des taches spécifiques pour construire une ébauche d’ontologie dans
une représentation formelle. Une formalisation plus précise consiste & exporter
cette ontologie vers un éditeur comme Protégé-OWL. Pour faciliter les échanges
des données et des résultats entre les composants, ’outil se base sur un ensemble

de fichiers XML.

Plusieurs d’autres travaux se basent sur I’Analyse formelle de concepts (AFC) pour
I’extraction d’ontologies & partir de textes (Stumme et Maedche, 2001; Cimiano
et al., 2005; Nanda et al., 2006; Bendaoud et al., 2008; Rouane-Hacene et al.,
2008). Dans le cadre du processus d’apprentissage, I’AFC permet de construire un
treillis de concepts & partir des tables binaires initiales. Ces tables sont construites
a partir des individus (par ’extraction des termes qui vont constituer les concepts
pertinents du domaine étudié) et de leurs propriétés (par la dérivation des pro-
priétés des termes & partir du texte). Ce treillis permet d’extraire des relations

taxonomiques (is-a). Les auteurs dans (Rouane-Hacene et al., 2008) ont proposé
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une extension & ’AFC pour construire un treillis qui prendra en considération les
autres types de relations (transversales) entre concepts. Pour se faire, ils ont pro-
posé une approche semi-automatique basée sur 1’ Analyse relationnelle de concepts
(ARC) dont le principe est de traduire les relations entre objets en « attributs

relationnels ».
Construction d’ontologies par fusion (ou assemblage de modules ontologiques)

Les méthodologies de construction d’ontologies par fusion prennent en considéra-
tion deux (ou plus) ontologies en entrée et retourne une seule ontologie intégrant
les ontologies sources. La fusion des ontologies est considérée comme une tache
difficile & effectuer manuellement et peut générer beaucoup d’erreurs (Stumme,
2005). C’est la raison pour laquelle plusieurs systémes ont étés développés pour as-
sister les ingénieurs dans leur tache de fusion. Les approches proposées dans (Hovy,
1998: Chalupsky, 2000; McGuinness et al., 2000; Noy et Musen, 2000) s’ap-
puient sur des heuristiques d’alignement syntaxiques et sémantiques inspirées des
étapes effectuées manuellement par les développeurs pour la fusion des ontologies.
Contrairement & ces approches qui proposent différents types de logiques pour
les comparaisons entre les ontologies & fusionner, les auteurs dans (Stumme et
Maedche, 2001) proposent une approche « FCA-Merge » pour la fusion d’ontolo-
gies basées sur I'’AFC offrant une description structurelle globale du processus de
fusion. C’est une approche bottom-up qui prend en entrée les deux ontologies &
fusionner et un ensemble de documents textuels pertinents pour les deux ontolo-
gies. Des techniques de traitement du langage naturel sont utilisées pour extraire
des instances & partir de ces documents. Ce mécanisme d’extraction d’instances
permet de retourner, pour chaque ontologie, un contexte formel indiquant quel
concept apparait dans quel document. Les deux contextes formels sont ensuite fu-
sionnés et un treillis de concepts est construit par les techniques de I’AFC. Enfin,

ce treillis est filtré puis transformé en une ontologie fusionnée par un expert.
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Extension d’ontologies existantes

C’est le cas ou une ontologie existe et on désire faire son extension & partir de
documents textuels non structurés, c’est-a-dire extraire des termes & partir du
texte et tenter de les assigner aux classes existantes dans la taxonomie. Ce pro-
cessus d’apprentissage peut étre considéré comme une tache de classification. A
cet effet, les techniques d’apprentissage machine (Michalski et al., 2013) basées

sur la classification sont généralement utilisées.

Le principe est le suivant : ces algorithmes regoivent en entrée des données d’entrai-
nement (caractéristiques des données existantes) sur la base desquelles ils créent
un modéle. Ensuite, pour chaque terme et en suivant le modéle, ils affectent les
nouveaux termes (nouvelles instances) aux classes appropriées déja existantes ou

ajoutent de nouvelles sous-classes.

Un exemple des techniques utilisées est la technique des arbres de décisions (Al-
fonseca et Manandhar, 2002; Witschel, 2005). D’autres travaux se sont concentrés
sur 1’élargissement de la structure hiérarchique de Wordnet? avec de nouveaux

mots (Widdows, 2003; Pagca, 2005).

2.1.5 Outils de construction d’ontologies

Le tableau 2.1 résume les environnements et les outils d’aide & la construction
d’ontologies les plus connus. La majorité d’entre eux ont été recensés dans les

travaux (Duineveld et al., 2000; Gomez-Pérez, 1999; Fiirst, 2002).

3. http ://wordnet.princeton.edu/
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Tableau 2.1 QOutils d’ingénierie ontologique.

Outil

Bréve description

Ontolingua

Ontolingua ¢ (Farquhar et al., 1997) est un serveur d’édition d’ontologie au
niveau symbolique. Il permet la construction d’une ontoloFie exprimée directe-
ment dans le langage « Ontolingém ». Il propose des outils et des services qui
supportent la construction collaborative d’ontologie entre des groupes distri-
bués ainsi que l'intégration d’une ontologie dans celle en cours de construction.

OntoEdit
(Ontology

Editor)

OntoEdit (Maedche et al., 2000) est un éditeur d’ontologies qui supporte le
développement et la maintenance des ontologies. Il permet 1’édition des hiérar-
chies de concepts, relations, axiomes, et propriétés. L'outil intégre un serveur
destiné & 1’édition collaborative des ontologies et inclut également des modules
graphiques pour la visualisation.

ODE (Onto-

logy  Design
nviron-

ment)

ODE (Blazquez et al., 1998) est un outil qui permet la construction d’ontologies
au niveau connaissances en utilisant des représentations intermédiaires qui sont
indépendantes du langage cible dans lequel 'ontologie sera implémentée. Une
fois la conceptualisation est complétée, le code est généré automatiquement en
utilisant des générateurs de code ODE (ex. Ontolingua).

Protégé

lus connu et le plus utilisé pour I’édition d’ontologies.
Il est le successeur de ProtégéWin. L’outil est basé sur Java et il offre plusieurs
Bossibilités de modélisation d’ontologies grace aux éditeurs Protégé-Frames et

rotégé-OWL. Il implémente un ensemble riche de structures de modélisation

Proté%é b est Poutil le

- de connaissances et de fonctionnalités qui supportent la création, la visualisa-

tion et la maintenance d’ontologies dans différents formats de représentations.

Tadzebao et
WebOnto

Tadzebao et WebOnto (Domingue, 1998) sont deux outils complémentaires.
Tadzebao permet aux ingénieurs de connaissances de mener des discussions
synchrones et asynchrones sur les ontologies, et WebOnto supporte la création,
la consultation et 1’édition des ontologies sur le web.

NeOn Tool-
kit

NeOn Toolkit ¢ (Haase et al., 2008) est un environnement d’ingénierie ontolo-
gique développé dans le cadre du projet NeOn 2, 11 est basé sur la plateforme
« Eclipse » et intégre un ensemble de plugins couvrant différentes activités liées
a l'ingénierie ontologique telles que : apprentissage d’ontologies (Text20nto) ;
alignement d’ontologies (R20, FOAM) ; construction d’ontologies par réutilisa-
tion d’ontologies existantes (Watson) ; diagnostique et réparation (RaDON) ; et
modélisation visuelle (OntoModel). L'outil NeOn Toolkit supporte également
I'intégration de plugins distribués incluant par exemple des plugins basés sur
des services web pour accéder & des composants distants.

a. http ://ksl.stanford.edu/software/ontolingua/

b. http ://protege.stanford.edu/

c. http ://www.neon-toolkit.org/

d. http ://www.neon-project.org/
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2l Aspects problématiques liés & 1'ingénierie ontologique

Les méthodes d’IO peuvent produire des erreurs ou des anomalies au niveau des
ontologies construites menant a la détérioration de la qualité de ces ontologies en

terme de pertinence et de complétude par rapport au domaine modéliseé.

La notion d’anomalie a été définie initialement pour les bases de données rela-
tionnelles (Baumeister et Seipel, 2005). Ensuite, cette notion a été adoptée ces
derniéres années par les recherches en génie logiciel qui ont introduit le terme de
« bad smells » pour décrire des parties de code sources qui n'impliquent pas né-
cessairement des erreurs au niveau du comportement fonctionnel du logiciel mais
qui sont mal congues et devraient étre corrigées afin d’améliorer la compréhension
et la maintenance de ce code source (Fowler, 1999). A cet effet, diverses pistes
ont été explorées : (1) définir les différents « bad smells » qui peuvent exister
au niveau d’un code source; (2) proposer des méthodes pour la détection de ces
« bad smells » ; et (3) proposer des méthodes de restructuration qui visent I’amé-
lioration de l'aspect « design » du code par la correction de ces « bad smells ».
Par analogie, la recherche sur I'IO a tenté dans un premier temps de définir les
anomalies qui peuvent exister dans un modéle ontologique, ensuite proposer des
méthodes pour la détection de ces anomalies et enfin proposer des méthodes de

restructuration permettant de les corriger.

Les types de problémes, d’imperfections et d’anomalies qui peuvent étre identifiés

dans une ontologie sont résumés dans ce qui suit.

Selon (Gomez-Pérez, 2001), les anomalies qui peuvent étre identifiées dans une
taxonomie peuvent étre classées dans trois grandes catégorie : inconsistance, in-

complétude et redondance.
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Inconsistance : On peut distinguer trois types d’erreurs qui ménent & des in-

consistances : erreurs de circularité, erreurs de partitions et erreurs sémantiques.

1. Erreurs de circularité : Une erreur de circularité est identifiée dans une
ontologie si une classe est une spécialisation ou une généralisation d’elle-
méme. Etant donnée une classe cl;, les trois types d’erreurs de circularité

sont :

(a) erreurs de circularité de distance 0 : ¢l; is-a cl; (une classe avec elle

méme),
(b) erreurs de circularité de distance 1 : cl; is-a cl; et cl; is-a clj,

(c) erreurs de circularité de distance n : cl; is-a cli+y s-a cliy....15-a cliyq

is-a cl;.

.

2. FErreurs de partitions : Les partitions dans une taxonomie sont utilisées pour
définir des contraintes sur les classifications de classes. Une partition définit
un ensemble de classes qui sont mutuellement disjointes.

Une partition de sous-classes de la classe cl n’est pas nécessairement com-
pléte, c’est-a-dire il peut exister des instances de la classe cl qui ne sont
incluses dans aucune de ses sous-classes (formant la partition). Dans le cas
ou la partition est compléte, on parle d'une partition ezhaustive de sous-
classes de la classe cl, c’est-a-dire la classe ¢l peut étre définie comme une
union de toutes ses sous-classes qui forment la partition.

Une erreur de partition se produit lorsqu’une partition cly, ..., cl, est définie
et une ou plusieurs classes ¢y, ...,c, sont des sous-classes communes entre
plusieurs classes cl;.

Par exemple, ayant défini les deux classes Cat, Dog comme une partition de
sous classes de Animal, unc crreur de ce type va se produire si on définit la
classe siamese comme une sous-classe des deux.

Par analogie, une instance commune entre deux classes disjointes produit
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également une erreur de partition.

. Erreurs sémantiques : Les erreurs sémantiques consistent en 1’existence de

classifications non correctes sémantiquement, par exemple une classe est
définie par erreur comme une sous-classe d’une autre classe sachant qu’il
n’y a aucune relation sémantique entre ces deux classes.

Par exemple, si on définit la classe student comme une sous-classe de la classe
Vehicle. La méme chose va se produire avec les instances quand 'instance Marc

sera une instance de la classe vehicle.

Incomplétude : L’incomplétude peut étre notée dans les cas suivants :

1. Classification incompléte de concepts : Les connaissances peuvent étre in-

complétes dans le cas ou des concepts pertinents sont inexistants dans 1’on-
tologie. .

Par exemple, ce type d’erreurs peut se produire si la classification du concept
Vehicle st définie en considérant uniquement les classes Bicycle, Car, Bus et igno-
rant la classe Truck; ou bien dans le cas ol les trois classes Sports, Sightseeing €t
Adventure ayant des propriétés communes sont définies au niveau de la taxo-

nomie en oubliant de rajouter leur super-classe Activity qui factorisera ces

propriétés.

. Informations incomplétes sur les partitions : Ce type d’erreurs apparait

lorsque la définition des partitions est incompléte, c’est-a-dire des connais-
sances sur la disjonction et exhaustivité d’une partition sont incomplétes
ou absentes.

Par exemple, le développeur définit Sports, Sightseeing €t Adventure comme des
sous-classes de Activity et oublie de préciser que Sports, Sightseeing €t Adventure
forment une partition de sous-classes (méme incompléte) de Activity, donc

disjointes.

3. Incomplétude au niveau des classes : Dans le cas ol des propriétés nécessaires
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a4 la définition d’une classe sont manquantes.

4. Mangque d’informations sur les domaines et les co-domaines : Le domaine et
le co-domaine de chaque argument de chaque fonction ou relation précisent
les classes qui sont appropriées pour cet argument. Une erreur survient dans

le cas ol les domaines et les co-domaines sont imprécis ou trop précis.

Redondance : Ce type d’erreurs se produit dans une ontologie dans les cas

suivants :

1. Définition redondante de classes : Le cas ol deux ou plusieurs classes ont
des définitions formelles identiques. La seule différence entre elles c’est le
nom.

Par exemple, si le développeur définit ’entité Enfant par deux classes diffé-
rentes Kid et Child ayant un méme ensemble de propriétés {name, firstname, age}.

Méme erreur peut exister avec des instances redondantes.

2. Relations tazonomiques « is-a » redondantes : Une relation « is-a » est
considérée comme redondante si elle est répétée dans I'ontologie de fagon
directe ou indirecte.

Une répétition directe concerne l’existence d’une méme relation « is-a »
deux ou plusieurs fois entre les mémes classes source et destination. Par
exemple, si on définit deux fois la relations « is-a » entre la classe Man et
Person.

La répétition indirecte se produit lorsque la relation « is-a » peut étre dé-
rivée & partir d’autres relations « is-a ». Par exemple, si on définit la classe
Siamese cOmme une sous-classe de Cat et Cat comme une sous-classe de Animal,
et on définit également Siamese comme une sous-classe de Animal.

Ce méme type d’erreurs peut exister avec des relations « instance de » re-

dondantes entre une instance et une classe (directes ou indirectes).
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Les auteurs dans (Baumeister et Seipel, 2005) ont introduit une autre catégorie
d’erreurs, soit Déficience, dans laquelle il regroupe les autres types d’anomalies qui
ne peuvent é&tre identifiées comme des erreurs d’'inconsistance, ni de redondance.
Ces anomalies, qui sont généralement générées suite & I’évolution ou l'intégration
d’ontologies, ne ménent pas & des erreurs de raisonnement sur ’ontologie mais
devraient &tre éliminées afin d’améliorer la compréhension et la maintenabilité

des connaissances contenues dans le modéle ontologique.

Déficience : Les anomalies regroupées dans cette catégorie sont :

1. Classe ou propriété inutile : Un élément ontologique (classe ou propriété) est
considéré comme inutile s’il n’est jamais utilisé dans la réalité, c’est-a-dire

non pertinent pour le domaine d’application de ’ontologie.

2. Chaine d’héritage : On appelle chaine d’héritage une partie de la taxonomie
constituée d’une longue suite de relations « is-a » : cly is-a cls...is-a cl,
dans laquelle chaque classe c¢l; n’est contenue dans aucune autre relation
« is-a » a l’exception de celle dans la chaine (chaque classe contient une

seule sous-classe).

3. Classe disjointe isolée : Cette anomalie se produit dans le cas ol une classe
n’est disjointe avec aucune de ses sceurs, mais posséde des relations de dis-
jonction avec un ensemble de classes qui sont mutuellement sceurs dans une
autre branche de la taxonomie. Cette erreur peut survenir lors d’une modi-
fication manuelle de 'ontologie.

Par exemple, déplacer une classe vers une autre branche de la taxonomie

sans adapter en conséquence les relations de disjonction.

4. Co-domaine trop spécifique de propriété : Cette erreur peut apparaitre dans
le cas ou sont attribuées des valeurs trop spécifiques aux co-domaines des
propriétés.

Par excmple, quand le développeur définit manucllement des valeurs pour
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la propriété size dans ’ensemble {very big, big, medium, small, very small} alors que
dans le domaine d’application de 1’ontologie, cela pourrait changer dans le

sens que uniquement les valeurs {big, medium, small} seraient plus appropriées.

5. Redondance dans les affectations des propriétés : C’est une anomalie qui est
due A la répétition d’un méme ensemble de propriétés dans la définition de
plusieurs classes. Ces propriétés incluent les « Datatypes properties » et les
« Object properties ». :

Par exemple, dans le cas ou l'ensemble des propriétés {id, name, pages} sont
répétées dans les deux classes définies Magazine €t Newspaper. Cette anomalie
peut &tre corrigée par la création d’une nouvelle classe abstraite Publication
factorisant ’ensemble des propriétés répétées. Cette erreur peut étre vue

comme un cas particulier de 'incomplétude.

Toutes ces anomalies peuvent &tre produites lors du processus de développement
d’une ontologie pour diverses raisons. Par exemple pour la construction d’onto-
logies & partir de textes, les outils d’extraction semi-automatiques se basent sur
I’hypothése que toutes les connaissances utiles pour la représentation du domaine
se trouvent dans le texte, alors que d’autres connaissances (abstractions) perti-
nentes pour le domaine peuvent ne pas étre définies explicitement dans le texte,
et par conséquent seront manquantes dans ’ontologie construite.

En outre, des redondances au niveau des éléments ontologiques peuvent facilement
étre générées lors d’une fusion de deux ou plusieurs ontologies.

Un autre exemple concernant I’évolution d’une ontologie. Dans ce cas 14, 1’on-
tologie doit subir des changements tels que : ajout, suppression, modification,
renommage, fusion, division, etc. des éléments ontologiques, ce qui peut mener
éventuellement & des incohérences en termes de redondances et/ou d’inconsis-

tances.

Des travaux existants ont tenté de détecter ces anomalies et ont proposé des
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méthodes pour leur correction en passant par un processus de restructuration. Ces
méthodes consistent en : la suppression des éléments redondants, la suppression
des concepts inutiles, l'identification du bon niveau d’abstraction pour définir un

concept, etc. Ces travaux font 'objet de la section suivante.

2.2 Restructuration des ontologies

Le terme restructuration a été introduit par les recherches en ingénierie des lo-
giciels qui indique la modification du code source sans pour autant changer le
comportement externe du logiciel (Fowler, 1999). La modification sec focalise sur
I’amélioration de I’aspect « design » du code plutét que sur ses fonctionnalités.
Par analogie, la restructuration des ontologies doit viser ’amélioration du mo-
déle conceptuel de 'ontologie et par conséquent faciliter sa compréhension et sa

maintenabilité (Baumeister et Seipel, 2006).

Dans cette section, nous commencons par donner la définition suivie de la formu-
lation du probléme de la restructuration des ontologies. Ensuite, nous faisons une
synthése des travaux actuels dans le domaine et nous finissons par une analyse cri-
tique de ces travaux qui discute les limites des approches existantes, notamment-
les problémes liés & 'ingénierie ontologique non encore traités par les travaux

développés.

2 Définition

La restructuration d’une ontologie est une opération de remaniement de sa struc-
ture actuelle afin d’élaborer une nouvelle structure mieux organisée et plus com-
pléte. Elle référe a : (1) la correction et la réorganisation des connaissances conte-
nues dans le modéle conceptuel initial; et (2) la découverte des connaissances

manquantes et leur intégration dans 'ontologie de départ (Suarez-Figueroa et
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Gomez-Perez, 2008).

Selon (Suarez-Figueroa et Gomez-Perez, 2008), le processus de restructuration

consiste en deux phases :

Analyse : Le but de cette phase est d’évaluer 'ontologie. Il s’agit de vérifier si
I’hiérarchie de 1'ontologie ainsi que ses classes, instances, relations et fonc-
tions sont complétgs (contiennent toutes les définitions nécessaires pour le
domaine), consistantes (pas de contradictions dans ’ontologie), concises (pas

de redondances explicites ni implicites), et correctes syntaxiquement.

Synthése : Cette phase exploite le résultat de la phase d’analyse et cherche &

corriger l'ontologie et documenter les changements effectués.

Notons que la restructuration des ontologies est souvent associée aux autres opé-
rations d’ingénierie (la construction, c’est-a-dire & partir de zéro, par extension,
par fusion, I’évolution, la maintenance, etc.) au sein du cycle de vie des ontologies
dont le but est d’améliorer la qualité structurelle et sémantique des ontologies

construites.

2D Formulation du probléme de restructuration

Dans le cadre de notre travail, nous avons tenté de formuler le probléme de la

restructuration des ontologies comme suit :

Etant donnée une ontologie initiale notée Opny, 'objectif du processus de restruc-

turation est d’obtenir une ontologie Opeq: telle que :

— Opest st le résultat d’application d’un ensemble d’opérations de restructuration
op € OPg sur Ojy;:, avec :
OPr = {supprimer un élément ontologique redondant, introduire un nouveau
concept comme abstraction & partir de propriétés communes, corriger une abs-

traction erronée, ajouter un élément ontologique manquant, etc.};
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— Un élément ontologique (concept, propriété, relation) existant dans Ojp;; mais
non existant dans Op.s: est probablement un élément erroné (redondant, inutile,
etc.)

Ve(e € Opnit A € € ORest — € est probablement erroné)

— Un élément ontologique existant dans Op.s; mais non existant dans Opyp; est
probablement un nouvel élément pertinent qui manquait dans I’ontologie initiale
(abstraction factorisant des propriétés communes, concept oublié, etc.) :

Ve(e € ORest A € & Ornit — € est probablement pertinent qui manquait dans
Ornit)
— ORest st de meilleure qualité (plus compléte et mieux structurée) que Oy :

Qualite(Opest) > Qualite(Ornit)

Zndad Approches de restructuration

Des travaux récents se sont intéressés a la restructuration des ontologies et ont
proposé des approches pour le traitement de ce probléme dans différentes pers-
pectives. Ces approches, regroupées selon leurs objectifs, sont résumées dans ce

qui suit.
Amélioration de la représentation conceptuelle d’une ontologie

Dans la méme perspective de notre travail, les approches de ce groupe ont pour

but d’ameéliorer la représentation conceptuelle d’une ontologie.

L’approche proposée par (Gailly et Poels, 2007) utilise des principes de 'IO pour
la réingénierie de 'ontologie Resource Event Agent (REA) afin qu’elle soit plus
appropriée & la modélisation, guidée par les ontologies, des processus d’affaires.
Les auteurs se basent sur le processus de restructuration proposé dans la méthode
d’IO, Methondology.

Le processus consiste en deux étapes : analyse et synthése. Lors de la phase d’ana-
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lyse, I’hiérarchie de classes, les définitions de concepts et les axiomes sont évalués.
Cette phase d’analyse est effectuée en utilisant une des méthodes d’évaluation
d’ontologies existantes. Le résultat de 1'étape d’analyse est exploité par I'étape de
synthése pour respécifier la conceptualisation. La démarche des auteurs consiste
a utiliser une représentation de base de l'ontologie REA (diagramme de classes
UML) et appliquer ensuite un certain nombre d’opérations afin d’inclure une axio-
matisation plus compléte du domaine. Des opérations telles que : ajout de certaines
nouvelles classes, relations et cardinalités; rendre les définitions des relations de
concepts plus explicites, complétes et consistantes ; etc. Les classes rajoutées sont
des spécialisations de classes ézxista.ntes; des spécialisations d’associations sont
également rajoutées au modéle.

La phase de restructuration donne lieu & une nouvelle représentation conceptuelle
de l'ontologie REA. Cette nouvelle représentation est proposée comme un modele
générique qui peut &tre instancié pour créer des modéles d’affaires valides. Les
auteurs ont démontré les effets des améliorations proposées sur la modélisation
d’un processus d’affaires guidée par 'ontologie REA.

L’approche proposée est orientée vers un cas spécifique d’ontologie et elle n’est
donc pas généralisable. De plus, les opérations de restructuration sont faites de

facon manuelle.

Les auteurs dans (Kehagias et al., 2008; Kehagias et al., 2010) ont présenté une
méthodologie formelle dont le but est de fournir un ensemble de critéres et de
bonnes pratiques pour la restructuration et le raffinement des ontologies. Dans
leur travail, les auteurs ont commencé par présenter un ensemble de critéres et
introduit ensuite une approche méthodologique pour I’application de ces critéres
a des ontologies existantes. Ils ont démontré 1’application de la méthodologie pro-

posée sur unec étude de cas spécifique, & savoir la restructuration de six ontologies
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qui ont été développées dans le contexte du projet intégré ASK-IT 4.

Le processus de restructuration a été accompli suivant les critéres suivants :

1. Hiérarchie de concepts (tazonomie) : (a) les concepts de 'ontologie sont
réorganisés par l'exploitation des possibilités de regroupements des concepts
similaires, (b) les concepts référant au méme niveau d’abstraction sont placés
au méme niveau de I’hiérarchie, (c) la structure des branches qui sont trés
différentes par rapport aux autres (profondeur, largeur, etc.) est changée

afin d’avoir une hiérarchie plus équilibrée ;

2. Structure de propriétés : (a)la restructuration est réalisée sur les propriétés
par l’exploitation des possibilités de regroupements des propriétés avec de
mémes domaines formant ainsi une structure hiérarchique, (b) de nouvelles
propriétés sont rajoutées pour une meilleure description et clarification de

concepts;

3. Répétition de concepts ontologiques similaires : le cas ol des concepts onto-
logiques similaires sont répétés fréquemment dans la structure. Ces concepts
pourraient éventuellement &tre combinés en un seul module et réutilisés

quand c’est nécessaire;

4. Soustraction de modules : dans le but de réduire la complexité de ’ontologie
et la rendre plus compréhensible, les définitions dupliquées sont éliminées,
les concepts similaires sont supprimés ou fusionnés et les propriétés qui n’ont

jamais été utilisées sont supprimées;

5. Documentation/Visualisation : la documentation de ’ontologie est améliorée
par ’ajout de commentaires;

6. Définition de domaine/co-domaine des propriétés : plusieurs propriétés peuvent

exister avec des domaines/co-domaines indéfinis, ce qui peut engendrer des

4. www.ask-it.org
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inconsistances lors de ’utilisation de I’ontologie. Aprés la restructuration, le

domaine/co-domaine est spécifié pour chaque propriété;

7. Restrictions de disjonction : Il s’agit de reconsidérer attentivement les res-
trictions de disjonction pour les concepts au sein de ’ontologie (ex. les sous

concepts ne sont pas toujours disjoints) ;

8. Conventions de nommage : pour des raisons de clarté, les concepts et les

propriétés sont renommeés suivant un méme style de nommage.
Nous trouvons cette approche intéressante pour deux raisons :

1. Les critéres proposés couvrent des anomalies qui touchent pratiquement tous
les éléments ontologiques et dont leur correction assure le respect des exi-

gences auxquelles doit répondre un modéle ontologique.

2. La restructuration des propriétés sous forme de taxonomie, un aspect qui

semble ne pas étre traité par les autres approches.

Cependant, on lui reproche le fait que la restructuration consiste en des remanie-
ments locaux faits manuellement ignorant ainsi les effets de ces remaniements sur

la structure globale de I'ontologie.

Le travail dans (Wimmer, 2009) consiste & proposer un framework pour la gé-
nération d’ontologies & partir de schémas conceptuels antérieurs. Ce framework
est instanciable pour divers scénarios de réingénierie de schémas conceptuels et
permet de générer des ontologies avec des structures et sémantiques améliorées,
comparées aux schémas originaux, par l’exploitation de 1’expressivité des langages
ontologiques. Ce framework permet également la migration automatique des don-
nées A partir des schémas vers des instances des ontologies générées. Pour produire
des ontologies riches sémantiquement & partir des schémas existants, les auteurs
proposent un processus semi-automatique pour remédier aux limitations des ap-

proches de génération automatique existantes.
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Le processus inclut deux phases : dans la premiére « Transformation automa-
tique », une version préliminaire d’une ontologie est générée automatiquement
a partir du schéma considéré; dans la deuxiéme phase « Validation et restruc-
turation », la version préliminaire de 'ontologie est enrichie sémantiquement et
améliorée structurellement.

La génération automatique de 'ontologie lors de la premiére phase se base sur la
définition des correspondances entre le langage du schéma et le langage de 1'onto-
logie. Ces correspondances des éléments entre les deux langages (source et cible)
sont implémentées comme des régles de transformation du schéma. Le framework
offre également lors de cette phase des heuristiques qui sont appliquées afin de
traiter les déficiences existantes dans le schéma et par conséquent améliorer auto-
matiquement 'ontologie initiale générée.

Dans la deuxiéme phase, l'utilisateur doit valider manuellement le résultat d’ap-
plication des heuristiques sur l'ontologie générée et ensuite continuer sa restruc-
turation afin de résoudre les anomalies non traitées par les heuristiques. Les opé-
rations de restructuration sont faites manuellement et consistent par exemple & :
introduire une nouvelle classe comme abstraction factorisant des propriétés com-
munes ; introduire un nouvel élément ontologique (classe/propriété); remplacer
un élément ontologique existant comme remplacer un attribut par une relation
entre deux classes; changer le type d’un attribut; etc. Le framework a été appli-
qué dans des scénarios d’intégration variés. Les auteurs ont montré I’exécution du
framework pour la génération de diagrammes de classes UML & partir de DTDs

(Document Type Definitions).

La méthode d’IO NeOn (Suarez-Figueroa et al., 2012) décrite dans la sec-
tion 2.1.4 propose un scénario pour la restructuration des ontologies, scénario
8 : Restructuration des ressources ontologiques. Ce scénario est utilisé dans les cas

ol les connaissances contenues dans le modéle conceptuel du réseau d’ontologies
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doivent étre corrigées et réorganisées pour obtenir un réseau qui couvre les exi-
gences des ontologies.

Les développeurs doivent réaliser 1’activité de restructuration pour modifier le ré-
seau d’ontologies en cours de construction aprés l'activité de conceptualisation.
L’activité de restructuration peut étre réalisée par 1’exécution des sous-activités

suivantes qui peuvent étre combinées les unes avec les autres de diverses maniéres :

1. activité de modularisation d’ontologie : les développeurs créent différents mo-
dules d’ontologies afin de faciliter la réutilisation des connaissances incluses

dans le réseau;

2. actiité d’élagage d’ontologie : les développeurs élaguent les branches des
taxonomies incluses dans le réseau d’ontologies qui sont considérées comme

non nécessaires par rapport aux exigences des ontologies;

3. activité d’enrichissement d’ontologie : cette activité peut étre réalisée par
I’exécution de I'une des deux sous-activités suivantes : activité d’extension
d’ontologie dans laquelle les développeurs étendent le réseau d’ontologies
en incluant (en largeur) de nouveaux concepts et relations; et activité de
spécialisation d’ontologies dans laquelle les développeurs rendent plus spéci-
fiques les branches du réseau d’ontologies qui nécessitent plus de granularité

en incluant des concepts et des relations plus spécifiques.

Les auteurs proposent d’appliquer cette activité de restructuration des ontologies
indépendamment des autres activités/processus ou bien faisant partie du processus
de réingénierie des ressources ontologiques. Le résultat de cette activité est un

modéle conceptuel du réseau d’ontologies qui représente le domaine concerné.

Le travail dans (Costa et al., 2013) propose une approche de transformation de
Iontologie DAO (Drosophila Anatomy Ontology) en une ontologie riche en dé-
finitions formelles et textuelles dans laquclle la majorité des classifications sont

automatisées. Le travail présente une revue du contenu de la DAO, les patterns
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utilisés dans sa formalisation et ses diverses mises en application.

Dans le but d’améliorer la complétude et 'exactitude des classifications dans I’on-
tologie DAOQ, les auteurs proposent de la restructurer afin de réduire la classifica-
tion d’héritage multiple déclaré. Ceci a été réalisé par l'ajout d’une spécification
formelle des propriétés de classes et ensuite 1'utilisation de cette spécification pour
inférer une large proportion de la classification (générer automatiquement la nou-
velle classification). En outre, les auteurs ont rajouté des définitions textuelles bien
référencées aux classes ainsi que des declarations de disjonctions afin de détecter
des erreurs de base.

Les principaux axcs de classifications ciblés par la formalisation sont les types de
rclations qui spécifient : partonomie « Part-of » ou unc fonction. Les résultats de
ce travail ont montré que ’ontologie a été enrichie en classes et axiomes couvrant
tous les aspects de Drosophila anatomy. Grace & la restructuration, environ la
moitié des classifications dans la premiére version de 1’ontologie sont maintenant
inférées plutét que déclarées. La restructuration approfondie dont le but est de
détecter des erreurs et d’inférer une classification d’héritage multiple a amélioré
considérablement I’exactitude et 1'utilité de I’ontologie DAO comme une référence
interrogeable par des requétes anatomiques. ;
C’est la seule approche, parmi celles étudiées dans cette thése, qui effectue un re-
maniement global et génére automatiquement la nouvelle structure de ’'ontologie
initiale, ce qui rejoint la perspective de notre travail. Cependant, I’approche est

proposée pour un cas trés spécifique, et elle n’est donc pas généralisable.

Amélioration du résultat d’alignement, d’intégration et de modularisa-

tion d’ontologies

Dans un autre objectif, les auteurs dans (Svab-Zamazal et al., 2008) ont proposé
un ensemble d’opérations de restructuration pour corriger les erreurs de concep-

tion liées & la structure de deux ontologies avant leur alignement. Le but de leur
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travail est de comparer le résultat de l’alignement de deux ontologies avec le ré-
sultat de I’alignement de ces mémes ontologies aprés leurs restructurations.

La technique proposée permet de détecter certaines erreurs ontologiques en se ba-
sant sur la détection des patterns de noms dans la structure de ’ontologie. Une
fois ces erreurs détectées, trois opérations génériques de restructuration peuvent
&tre appliquées sur chacune des ontologies : RN (renaming operation), RS (re-
structuring operation) et ADD (operation of adding a concept). Enfin, le résultat
de I'alignement des deux ontologies restructurées sera comparé avec le résultat de
l’alignement de ces mémes ontologies dans leurs formes originales.

L’approche décrite pour la détection des patterns se base sur la notion de « na-
med structural cluster » ; trois types de patterns ont ¢té présentés. Le premier SE
(matching siblings with non-matching parent) : ce pattern représente les cas ol
deux (ou plusieurs) enfants d’un concept n’ont pas le méme nom de téte (head
noun) que leur parent, mais ils ont le méme nom de téte entre eux-mémes. Ceci
peut &tre dQ par exemple & des erreurs de modélisation ou tout simplement & des
nommages mal choisis. Pour résoudre ce type de probléme, les auteurs proposent
I’opération de restructuration RN qui permet de renommer les enfants d’un méme
concept correctement. Deux options peuvent étre appliqu’ées : soit ajouter le nom
de téte du parent aux noms de téte de chaque enfant ou bien remplacer carrément
le nom de téte de chaque enfant par le nom de téte du concept parent.

Le deuxiéme pattern hE (plain head noun) : ce pattern représente les cas ou deux
(ou plusieurs) enfants d’un méme concept n’ont pas le méme nom de téte que leur
parent, mais ils ont le méme nom de téte entre eux et 'un d’eux posséde un nom
de téte simple et pas d’autres mots en plus. Dans ce cas 13, les auteurs proposent
de faire 'opération RS qui permet de déplacer ce concept enfant (ayant un nom
de téte simple) dans la hiérarchie et le mettre comme une sous-classe d’un concept
ayant le méme nom de téte.

Le dernier pattern est ME (matching outlier) : ce pattern représente les cas ol
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un concept partage un méme nom de téte avec un autre groupe de concepts dont
il n’est pas un descendant. Pour le traitement de ce probléme, les auteurs pro-
posent d’appliquer ’opération ADD qui consiste & créer un nouveau concept dans
la taxonomie qui va regrouper les concepts ayant le méme nom de téte. Pour ré-
sumer, toutes les erreurs de conception qui peuvent étre détectées au niveau des
ontologies par les trois types de patterns présentés peuvent étre corrigées par les
trois types d’opérations RN, RS et ADD.

Les auteurs ont mené des expérimentations sur sept ontologies de la collection
OntoFarm ® concernant le domaine de 'organisation des conférences. Les patterns
sont détectés automatiquement et les ontologies sont restructurées manuellement.
Les auteurs ont choisis cing paires d’ontologies sur lesquelles ils ont appliqué trois
outils d’alignement avant et aprés leur restructuration. Ces expérimentations ont
mené & la conclusion que la correction des erreurs existantes au niveau des on-
tologies a aligner a eu un effet positif et a permis d’améliorer le résultat de leur

alignement.

Dans cette méme idée, (Behkamal et al., 2010) se base sur le travail de (Svéb-
Zamazal et al., 2008) et propose l'utilisation de techniques de détection de pat-
terns et de restructuration pour ameéliorer la performance d’un outil d’alignement
ASMOV (Automated Semantic Matching of Ontologies with Verification). Les au-
teurs proposent d’ajouter une phase de prétraitement au systéme ASMOV afin
d’analyser les ontologies en entrée (& aligner). Cette analyse se base sur la dé-
tection de certains patterns lexicaux et structurels pour résoudre les problémes
causés par la diversité des ontologies. Ensuite, des opérations de restructuration
sont appliquées sur ces patterns pour établir des ontologics uniformes afin d’amé-
liorer les résultats d’alignement.

La détection des patterns lexicaux se base sur 'analyse des noms d’entités en

5. http ://nb.vse.cz/svatek/ontofarm.html
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particulier les classes d’ontologies OWL (Ontology Web Language) afin d’établir
un méme nom & partir des différents styles de nommage utilisés dans chacune des
ontologies. Pour résoudre ce probléme, les auteurs proposent d’appliquer une des
opérations de restructuration définies dans (évé,b-Za.mazal et al., 2008), RN (re-
naming operation), pour renommer les classes dans une ontologie en considérant
les noms de ces classes dans 1’ontologie paire qui ont la méme structure taxono-
mique. Le renommage de classes est avantageux pour le calcul de la similarité
lexicale utilisée dans ASMOV.

Un deuxiéme pattern est basé sur le fait que la structure taxonomique des onto-
logies cst souvent variée et confuse (hiérarchies et granularités différentes pour la
définition des entités ontologiques de méme domaine). Pour la détection de ces pat-
terns structurels, les auteurs analysent la structure et les relations de subsomption
de 'ontologie. Ils utilisent ensuite Popération de restructuration RS (restructuring
operation), définie dans (Svab-Zamazal et al., 2008), pour assimiler les caracté-
ristiques structurelles de cette ontologie par la considération des relations pére-fils
et des granularités variées qui sont utilisées dans l'ontologie paire. L’idée est de
transformer une partie d’une ontologie dans une autre ontologie. Ceci sera avanta-
geux pour ’outil d’alignement ASMOV qui se base sur une méthode de calcul de
la similarité structurelle (relationnelle ou hiérarchique) combinant les similarités
entre les parents et les enfants des entités en cours de comparaison.

Les expérimentations ont été réalisées sur six paires d’ontologies & partir de
« Conference Track » qui font partie de OAEI (Ontology Alignment Fualuation

Initiative) 8.

Le travail dans (Torniai et al., 2013) décrit ’approche et les stratégies appliquées
lors du processus d’intégration et de modularisation de deux ontologies en un ISF

(Integrated Semantic Framework). Les deux ontologies ont été développées dans

6. http ://oaei.ontologymatching.org/
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le cadre des projets eagle-i” et VIVO?® dans le but de représenter et cataloguer
les ressources de recherche ainsi que les profils de chercheurs respectifs.
L’approche consiste principalement & faire I'alignement et l'intégration de ces
deux ontologies afin de produire un ISF sous forme de modules distincts qui vont
remplacer ces derniéres dans les applications les utilisant. De plus, ces modules
peuvent étre utilisés de facon indépendante ou en combinaison avec d’autres ap-
plications dans différents domaines de recherche.

La phase de restructuration consiste en la création de nouveaux fichiers OWL
qui représentent le nouveau contenu réutilisé et restructuré. Ces fichicrs forment
conjointement la base du ISF restructuré ct modularisé. Cette approche offre
la possibilité de faire des choix au niveau d’entités et d’axiomes, de revoir ces
choix avec 1'équipe des développeurs, et enfin de dériver un nouveau fichier OWL
stable durant ce processus. Les opérations de restructuration peuvent consister
par exemple & : faire migrer des propriétés d’un module & un autre; regrouper
un ensemble de propriétés retrouvées dans un méme contexte sous forme d’une
entité ; spécialiser une entité (rajouter des sous classes); etc.

La majorité des stratégies et outils ont été développés pour un cas spécifique
(besoins particuliers du travail des auteurs). Cependant, ils peuvent étre adap-
tés et réutilisés dans d’autres situations qui nécessitent de comparer et d’'intégrer

différentes sources d’ontologies.
Analyse syntaxique des ontologies avec régles

Dans 'approche proposée par (Baumeister et Seipel, 2006), les auteurs proposent
de faire une analyse syntaxique des ontologies avec régles pour détecter des ano-

malies. Cette analyse se base sur l'investigation d'un sous ensemble de OWL-DL

7. www.eagle-i.net

8. www.vivoweb.org
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prenant en considération les régles, les relations « is-a » et certaines caractéris-
tiques de propriétés (transitivité, complément et disjonction).

Les anomalies discutées sont :

1. redondance, due & une duplication (définitions identiques de classes, proprié-
tés ou régles) ou subsomption entre des régles, les auteurs parlent aussi des
cas de redondances des atomes au niveau de la partie condition d’une régle

ou bien la non satisfiabilité de la partie condition d’une régle;
2. circularité dans des définitions an niveau des régles ou de la taxonomie ;

3. inconsistance, & cause des définitions contradictoires ou des erreurs de par-
titions ; et
4. déficience, comme les cas des classes ou propriétés qui ne sont jamais utilisées

dans le domaine réel de I’ontologie, les chaines d’héritage, les classes ayant

un nombre relativement important de propriétés en commun, etc.

Les auteurs ont donné des définitions formelles de ces anomalies. Ces définitions
seront utilisées par des mesures pour détecter les anomalies au niveau de ’'onto-
logie. Avec la description d’une anomalie donnée, les auteurs ont décrit les étapes
de restructuration & suivre pour éliminer cette anomalie, par exemple créer une
nouvelle classe, créer une nouvelle relation, relier les enfants d’une classe suppri-
mée avec les parents de cette classe, changer les régles correspondantes, etc.

L’approche est bien généralisable mais uniquement pour les ontologies avec régles.
Elle a I’avantage de couvrir la majorité des anomalies définies a la section 2.1.6.
La détection des anomalies est automatique ; cependant, les opérations de restruc-

turation sont manuelles.
Intégration des données au web sémantique

Dans (Ostrowski, 2008), ’auteur a proposé une approche dynamique pourla re-

structuration des ontologies utilisée principalement dans l'intégration des données
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au web sémantique. La méthodologie se base sur le modéle de ’ontologie (TBOX
et ABOX) ainsi que sur ’ensemble des changements qu’on veut effectuer s.ur cette
ontologie. Les changements requis vont guider la définition d’un ensemble de régles
de transformation & appliquer pour apporter les modifications nécessaires. Ces
régles sont utilisées pour supporter les opérations suivantes : supprimer des pro-
priétés, des relations et/ou des instances qui existent déja dans ’ontologie ; inférer
de nouvelles régles; inférer de nouvelles données; etc.). Une fois les classes, pro-
priétés et relations sont mises & jour, I’affectation des instances sera modifiée en
conséquence et enfin des requétes seront appliquées sur les données pour tester la
-validité du fonctionnement original de I’'ontologie. L’implémentation de cette ap-
proche utilise 'API Jena® avec le langage de programmation interactif JRuby 1°
(Java based version of Ruby) pour supporter le développement dynamique.

L’approche ne traite pas les anomalies existantes dans ’ontologie mais plutét pro-
pose une restructuration pour adapter le modéle ontologique aux changements

requis.
Comparaison sémantique entre versions d’ontologies

Dans un but de comparaison sémantique et de détection de changements entre des
versions d’ontologies OWL-DL, les auteurs dans (Groner et Staab, 2010) se sont
basés sur unec classification de patterns de restructuration de modéles, proposée
cn ingénierie de logiciels, pour tenter d'identifier ces patterns dans des ontologies
OWL en utilisant un raisonnement LD (logique de description).

Les auteurs ont commencé par décrire en détails les patterns de restructuration
c.onsidérés. Ils ont ensuite proposé des algorithmes basés sur 'utilisation du rai-

sonnement logique de description pour la détection de ces patterns.

9. http ://jena.sourceforge.net/

10. http ://jruby.org/
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Dans leur approche, un pattern de restructuration consiste en ces éléments : (1)
le nom du pattern; (2) la description du probléme qui caractérise la structure
modélisée d’une ontologie et indique quand ce pattern est appliqué; (3) la so-
lution qui décrit comment le probléme est ou doit étre résolu. Elle contient les
étapes nécessaires pour réaliser la restructuration; et (4) un exemple démontrant
les détails techniques de cette restructuration incluant les changements appliqués
a 'ontologie.

Les patterns sont divisés en trois groupes :

1. ajout et suppression de classes qui inclut 3 sous-groupes : le premier sous-
groupe extrait une classe & partir d’une classe existante (un ensemble de
propriétés d’une classe existante seront déplacées vers une nouvelle classe) ;
le deuxiéme sous-groupe supprime une classe et déplace les propriétés vers
une autre classe; le troisiéme sous-groupe représente des changements hié-
rarchiques comme par exemple fusionner des sous et super classes en une

seule nouvelle classe ;

2. déplacement des restrictions de propriétés qui contient trois sous-groupes :
dans le premier sous-groupe, des restrictions de propriétés d'une classe sont
déplacées vers une classe référencée ; dans le deuxiéme sous-groupe, les res-
trictions de propriétés d’une classe sont déplacées vers une super classe exis-
tante; le troisiéme sous-groupe couvre le mouvement des restrictions de

propriétés d’une classe vers une sous-classe existante ;

3. modification des restrictions de propriétés qui inclut les deux sous-groupes
suivants : ajout et suppression des références inverses et changement des

restrictions de cardinalités de propriétés existantes.

Pour la validation, les auteurs ont choisi deux ontologies DOLCE Lite Plus!* et

11. http ://loa-cnr.it/DOLCE.html
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OBI 2. Ils ont changé la version originale de chaque ontologie par 'ajout et la
suppression de classes, propriétés et axiomes en concordance avec la description
des patterns de restructuration définis. Ils ont appliqué ensuite leur approche pour

identifier les restructurations faites.

2.24 Analyse critique des approches cxistantes

Aprés avoir fait une synthése des principales approches de restructuration des on-
tologies existantes dans la littérature (voir tableau 2.2), nous discutons dans cette
section les limites de ces approches, en particulier les problémes liés & I'ingénierie

ontologique non encore traités par les travaux développés.

12. http ://obi-ontology.org/page/Main_ Page
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Tableau 2.2 Synthése des approches de restructuration existantes.

Approche Objectif ' Anomalies Démarche de restructuration
{ Formalisat. { Opérations ! Automat.
Gailly et | Améliorer Problémes Non Ajouter classes, | Manuelle
oels, 2007) la repré- | issus de | formelle relations et cardi-
sentation Panalyse de nalités, spécialiser
conceptuelle I’hiérarchie classes et associa-
de l'ontologie | de  classes, tions existantes,
REA des défi- etc.
5 nitions de
concepts et
des axiomes
(Kehagias et | Fournir des | Erreurs dans | Formelle Faire des re- ([ Manuelle
al., 2008; Ke- | critéres pour | I’hiérarchie groupements
hagias et al., [ la  restruc- | de concepts, de concepts et
2010) turation et | proprié- de propriétés,
le raffine- | tés mal- ajouter nouvelles
ment des | structurées, propriétés, rendre
ontologies concepts branches de
similaires I’hiérarchie plus
répétés, etc. équilibrées, etc.
( Wimmer, Proposer un | Déficiences Non Introduire  nou- | Semi-
2009) framework existantes formelle velle abstraction | automatique
pour la | dans le factorisant des
génération schéma de propriétés  com-
d’ontologies départ munes, remplacer
4 partir de un attribut par
schémas une relation entre
conceptuels deux classes, etc.
antérieurs
Suarez- .| proposer un | Connaissances| Non Créer modules | Manuelle
“gueroa el | scénario pour | & corriger | formelle d’ontologies,
al., 2012) la restructu- | et réorga- élaguer branches
ration des on- | niser par des  taxonomies
tologies rapport aux non nécessaires,
exigences étendre ontologies
du réseau avec de nouveaux
d’ontologies concepts et
relations, etc.
(Costa et al., | Transformer Erreurs d’in- | Formelle Spécification for- | Automatique
2015) ’ontologie consistances, melle des classes
DAO en une | incomplétude et propriétés pour
ontologie et erreurs inférer la nouvelle
riche en | de classifica- classification
définitions tions

formelles et
textuelles
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Approche Objectif Anomalies Démarche de restructuration
Formalisat. | Opérations Automat.
(Svdb- Améliorer Erreurs de | Définitions | Opérations (RN, [ Manuelle
Zamazal et | le résultat | conception formelles RS, ADD) pour
al., 2008) d’alignement | détectées par | des  pat- | résoudre chaque
de deux | 3 patterns de | terns type de probléme
ontologies noms (SE, détecté par
hE, ME) chaque pattern
(Behkamal et | Améliorer la | Problémes Non Appliquer Manuelle
al., 2010) performance détectés par | formelle I'opération de
d’un outil | des patterns renommage (RN)
d’alignement | lexicaux et ou l'opération de
ASMOV structurels restructuration
(RS)
(Torniai et | Intégration Problémes Non Migrer propriétés | Manuelle
al., 2018) et modu- | résultants formelle entre modules, re-
larisation de fusion et grouper propriétés
de deux | modularisa- sous forme d’en-
ontologies tion de deux tité, etc.
ontologies
(Baumeister Analyse syn- | Redondance, | Définitions | Créer nouvelle | Manuelle
et Seipel, | taxique des | circularité, formelles classe/relation,
2006) ontologies inconsistance | des anoma- | supprimer classe
avec régles et déficience | lies redondante, etc.)
(Ostrowsksi, Intégration Changements | Définition Appliquer les | Automatique
2008) des données | requis d’'un  en- | régles pour sup-
au web semble de | primer propriété,
sémantique régles relation, inférer
nouvelles classes,
propriétés, etc.)
(Gréner et | Comparaison | Problémes Formelle Ajouter et suppri- | Manuelle
Staab, 2010) sémantique détectés par mer classes, dépla-
entre des | un ensemble cer restrictions de
versions de patterns propriétés, modi-
d’ontologies fier restrictions de
propriétés, etc.

Premier constat

Les approches existantes ont abordé la restructuration des ontologies dans des
situations spécifiques et avec des objectifs fort divergents. Cependant, il n’existe
toujours pas de méthodologie bien établie qui couvre tout le processus de re-
structuration et qui permet de faire un remaniement global de la structure de
'ontologie. De plus, les protocoles de validation sont souvent orientés vers une
application particuliére et ne sont donc pas généralisables. Cela rend difficile leur

comparaison.
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Le tableau 2.3 fait une comparaison de ces approches par rapport & un certain
nombre de critéres que nous avons choisis. Les approches sont évaluées, d’une
part, sur leur traitement ou non d’une anomalie donnée parmi celles définies &
la section 2.1.6 : détectée et corrigée (v'), non traitée (-) ou non précisé (?7), la
colonne « autres » spécifie si d’autres types de problémes sont traités (imperfec-
tions selon le contexte, changements requis, erreurs détectées par des patterns,
etc.); et, d’autre part, sur la démarche de restructuration. L’idée est de préciser
pour chaque approche, si (1) la restructuration consiste & faire des remaniements
locaux (RL) ou un remaniement global de I'ontologie (RG); (2) les opérations de
restructuration sont formelles (F') ou non formelles (NF); (3) ces opérations sont
automatiques (A), semi-automatiques (SA) ou manuelles (M) ; (4) 'approche est
généralisable (G), spécifique -ontologie de base- (S) ou spécifique mais applicable

sur d’autres ontologies (S—»G).

Deuxiéme constat

Pas de bonne compréhension de ce que le processus de restructuration doit couvrir
en tant que tiches de détection de problémes et tiches de correction, et donc
il manque un cadre formel pour la résolution conjointe de ces deux types de
taches. En outre, les taches de restructuration proposées par les approches étudiées
impliquent des remaniements locaux ; ce qui constitue un défi pour les concepteurs
d’ontologies du fait que ces remaniments, comme la création de nouveaux éléments
et le déplacement de ceux existants, pourraient avoir des répercussions sur la

structure globale de 1’ontologie.

Troisiéme constat

Les travaux présentés s’attachent plus & un seul niveau de la restructuration, a
savoir la correction des erreurs de conception liées 4 la structure de I’ontologie. De
plus, les opérations proposées pour la correction de ces erreurs sont le plus souvent

manuelles. Le deuxiéme niveau, celui concernant la découverte des connaissances
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manquantes, n’est pas bien pris en compte par les approches existantes.
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Pour toutes ces raisons, nous pensons que 1’élaboration d’une méthodologie pour la
restructuration des ontologies s’avére nécessaire. Une méthodologie qui permettra

de :
1. couvrir tout le processus de restructuration;

2. faire une réorganisation compléte de 'ontologie en prenant en considération
les deux niveaux de restructuration : (1) la détection et la correction des
erreurs de conception déja existantes dans ’ontologie ; et (2) I'identification

des connaissances qui manquent et leur intégration dans I’ontologie initiale;

3. avoir un degré d’automatisation le plus élevé.

2.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de constater qu’'un modéle ontologique est sujet & des
erreurs ou des anomalies de conception résultant d’un certain nombre d’opérations
qui peuvent mener & la détérioration de sa qualité. Une étude critique a montré
les limites des méthodes de restructuration dans le domaine, et l'intérét d’une
orientation de la recherche vers la formalisation et 'automatisation du processus
de restructuration pour la construction d’ontologies mieux structurées et plus
complétes. Le chapitre suivant présente notre approche pour la restructuration des

ontologies basée sur un cadre formel qui est « 1’Analyse relationnelle de concepts ».



CHAPITRE III

CADRE DE RESTRUCTURATION DES ONTOLOGIES PAR
L’ARC

Ce chapitre présente notre cadre pour la restructuration des ontologies par ’ARC
(Analyse relationnele de concepts), une extension de I’AFC (Analyse formelle de
concepts). L’AFC nous fournit un cadre structurel et formel qui va supporter le
processus global de la restructuration. Dans cette approche, 'AFC est utilisée

comme une technique de catégorisation conceptuelle (conceptual clustering).

L’approche décrite dans ce chapitre, & laquelle nous avons contribué, a été déve-
loppée par notre équipe impliquant plusieurs chercheurs dans le cadre du projet

PRIOWS (Projet de recherche en ingénierie ontologique et web sémantique).

Nous commencons par examiner le choix de '’AFC/ARC comme cadre théorique et
présenter les notions fondamentales nécessaires a sa compréhension. Ensuite, nous
donnons la description détaillée des différentes phases constituant le processus
général de la restructuration. Finalement, nous expliquons comment notre cadre

traite certaines des anomalies identifiées & la section 2.1.6.
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3.1 Pourquoi ’AFC/ARC?

Le choix de ’AFC/ARC comme cadre théorique pour ’approche de restructura-
tion est motivé par le besoin de mettre & plat I’hiérarchie de 'ontologie initiale
et tenter ensuite de reconstruire une nouvelle hiérarchie qui factorise mieux les
descriptions et améliore le niveau d’abstraction. Ce choix s’appuie également sur
le fait que c’est un cadre formel avec des méthodes universelles (Ganter et Wille,
1999) qui a été largement utilisé dans de nombreux domaines, et les résultats té-
moignent de son apport dans la construction des hiérarchies de classes (Dao et al.,
2004) et de concepts (Stumme et Maedche, 2001; Cimiano et al., 2005; Nanda
et al., 2006; Bendaoud et al., 2008; Rouane-Hacene et al., 2008) ainsi que dans
la restructuration des modéles (Godin et Mili, 1993; Godin et al., 1998; Snelting,
2000; Godin et Valtchev, 2b05; Rouane-Hacene et al., 2007).

En réingénierie des modéles, I’AFC est considérée comme un cadre théorique ap-
proprié pour la restructuration des hiérarchies de classes. Il s’agit de faire une
redistribution des propriétés d’une hiérarchie existante, typiquement orientée ob-
jet, sur un ensemble potentiellement différent de classes organisées sous forme d’un
treillis de concepts. Le treillis généré va représenter la nouvelle hiérarchie recons-
truite avec une factorisation maximale des propriétés et I'intégration de nouvelles

abstractions, potentiellement utiles, oubliées par les concepteurs (Rouane-Hacene

et al., 2007).

L’ARC est une extension de I’AFC pour le traitement des données relationnelles.
Elle offre une meilleure factorisation au sein d’un modéle, car tous les éléments
du modeéle sont pris en compte dans le processus de généralisation notamment les
associations, et par conséquent des abstractions utiles peuvent é&tre détectées en
regroupant les individus non seulement & partir de leurs descripteurs propres mais

aussi & partir des liens qu'ils partagent (Rouane-Hacene et al., 2007).
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En ingénierie ontologique, les méthodes de ’AFC/ARC ont étés utilisées comme
des techniques de catégorisation conceptuelle dans le processus de construction
des ontologies (Stumme et Maedche, 2001; Cimiano et al., 2005; Nanda et al.,
2006; Bendaoud et al., 2008; Rouane-Hacene et al., 2008). Ces approches de
construction basées sur 'AFC ont été proposées pour remédier aux limites des
approches « informelles » qui présentent l’avantage d’extraire les termes les plus
représentatifs du domaine étudié a partir du corpus utilisé, mais elles peuvent né-
gliger certaines entités qui peuvent s’avérer pertinentes pour le domaine concerné

et qui ne sont pas extraites, nécessairement, & partir des textes.

Donc, toute cette performance de 'AFC et de ’ARC dans I’ingénierie ontolo-
gique ainsi que dans la restructuration des hiérarchies de classes nous laisse croire
qu’elles pourraient donner les résultats escomptés de la restructuration d’une on-

tologie.

3.2 ARC : Notre cadre théorique

Dans cette section et en premier lieu, nous présentons les définitions mathéma-
tiques des notions fondamentales de I’AFC. Nous abordons uniquement quelques
notions de base nécessaires pour la compréhension de notre cadre de recherche.
Tous les fondements théoriques de I’AFC peuvent étre trouvés dans (Ganter et
Wille, 1999; Carpineto et Romano, 2004). Deuxiément, nous présentons notre

cadre théorique, 'ARC.

3.2.1 = Notions fondamentales de ’AFC

L’AFC est définie comme un paradigme d’analyse (Ganter et Wille, 1999) qui s’ap-
puie sur la théorie des treillis (Birkhoff, 1967; Davey et Priestley, 1990). Plus spé-

cifiquement, I’AFC constitue une approche algébrique pour analyser des tableaux



60

Tableau 3.1 Différences clés avec les notations standards de ’AFC.

Not. | Description Not. | Description

o L’ensemble des objets formels (G) C% &a famille des extensions
e

A L’ensemble des attributs formels (M) | C% II? famille des intensions de

Cx | L'ensemble des concepts formels de K || Lk | Le treillis de concepts de
(C(K)) K(B(K))

de données binaires (contertes formels). Les contextes représentent un ensemble
d’individus (objets) décrits par un ensemble de propriétés (attributs) via une re-
lation binaire précisant pour un objet donné les propriétés qu’il posséde. Cette
analyse permet de faire des regroupements d’objets ayant des attributs en com-
mun (concepts formels) et de les organiser sous formes de structures conceptuelles

(treillis de concepts formels).

Les notations utilisées dans cette thése différent légérement des notations stan-

dards de I’AFC. Les principales différences sont résumées dans le tableau 3.1.

Contexte formel

Mathématiquement parlant, un contexte formel est défini comme suit :

Définition 1. Un contezte formel (mono-valué) est un triplet K = (O, A, I)
ou O est ’ensemble des objets formels, A est I’ensemble des attributs formels et
I C O x A est une relation binaire, appelée d’incidence, entre les objets et les
attributs, telle que pour 0 € O et a € A, (0,a) € I (notée ola) signifie que l'objet

o posséde l'attribut a.

Ezemple : La table (a) illustrée & la figure 3.1 présente un contexte mono-valué,

appelé « Entreprises », ou les objets formels {el,e2,e3,e4,e5,e6} représentent
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a i B S| v
el X
€2 X X
E3h.[Ex X
ed | X X
es x | x
€6 X X

Figure 3.1 (a) : Un contexte binaire « Entreprises ». (b) : Le treillis de concepts

associé.

des entreprises et les attributs formels {a, b, c,d} représentent certaines caracté-

ristiques commerciales de ces entreprises.

Les contextes formels pluri-valués ont été introduits en AFC (Ganter et Wille,
1999) pour coder les attributs non binaires (ex. numériques, ordinaux, catégo-
riques, etc.). Un contexzte pluri-valué est un quadruplet K = (0, A, V, I) ou O
est I'ensemble des objets, A est ’ensemble des attributs, V' est un ensemble de
valeurs, et I C O x A x V est une relation ternaire ayant des tuples sous la forme

(o, a, v) qui signifie 'objet o a la valeur v pour l'attribut a.

Le traitement d’un contexte pluri-valué passe tout d’abord par une étape de trans-
formation de ce contexte en un contexte binaire (mono-valué) équivalent. Cette
étape est assurée par un mécanisme appelé graduation conceptuelle (Ganter et
Wille, 1999) qui permet de construire un contexte échelle par attribut pluri-valué
et ensuite assembler les échelles en un méme contexte. Par exemple, 'attribut
pluri-valué nbprod (nombre de produits) dont les valeurs sont {8, 25,10, 11} peut

étre transformé en attributs binaires de la forme nbprod < 10 et nbprod > 10
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nbprod < 10 | nbprod > 10
ct X
c2 X
Clients cl | c2 | c3 | c4 c3 X
nbprod 8 |25 )10} 11 c4 X

Figure 3.2 Transformation d’un attribut pluri-valué « nbprod » en attributs

binaires.

(voir figure 3.2).

Correspondance de Galois dans un contexte formel
Etant donné un contexte formel K = (O, A, I), deux fonctions f et g sont définies

sur ce contexte :

Définition 2. La fonction f associe 4 un ensemble d’objets X, ’ensemble d’attri-
buts Y partagés par tous les objets de X tandis que g est la fonction duale pour

les ensembles d’attributs :

[ p(0) — p(A) tel que : pour X € p(0), f(X)=X'={a€ A|olaVo € X}
g: p(A) — p(O) tel que : pour Y € p(A),9(Y)=Y" ={o€O|olaVaeY}

Propriété 1. La paire de fonctions (f, g), les deux notées ’ et résumant les liaisons
entre les objets et les attributs dans le contexte, définit une correspondance de
Galois (Barbut et Monjardet, 1970) entre les deux ensembles ordonnés p(0O) et
p(A) du contexte formel K = (O, A, I).

Propriété 2. Les compositions des fonctions f et g : fog : p(A) — p(A)
et gof : p(O) — p(O) sont les opérateurs de fermeture sur p(A) et p(0),

respectivement. Les deux opérateurs de composition sont notés par ”.

Un opérateur de fermeture est défini comme suit :
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Définition 3. Soit (F, <) un ensemble ordonné. On appelle opérateur de ferme-
ture sur ’ensemble E toute application ¢ : E — FE qui vérifie les trois propriétés
suivantes :

- idempotence : Vz € E, p(p(z)) = ¢(z),

- monotonie : Vz,y € E,z < y = ¢(z) < ¢(y),

- extensivité : Vz € E,z < p(z).

Etant donné le contexte formel K = (O, A, I) et 'opérateur de fermeture ”, un
sous ensemble d’objets X € p(O) (respectivement un sous ensemble d’attributs

Y € p(A)) est fermé si X” = X (respectivement Y” =Y).

Concept formel
Le couple (X, Y) d’ensembles fermés oti X représente un sous-ensemble d’objets

et Y un sous-ensemble d’attributs est appelé concept formel.

Définition 4. Un concept formel d’un contexte K est une paire (X, Y) ou X C
0, Y CAX=YetY = X' Lensemble X est appelé extension et Y l’intension

du concept formel.

Ezemple : Dans la le contexte de la figure 3.1, le couple ({e1, e3}, {s, c}) est un
concept formel, ou {e1, e3} représente son extension et {s, c} représente son inten-

sion, alors que ({e1, e3}, {a}) n’en est pas un.

L’ensemble de tous les concepts formels d’un contexte K = (O, A, I) est noté
par Ck. La taille de cet ensemble peut étre exponentielle en la taille du contexte.
Plusieurs algorithmes ont été proposés pour le calcul de cet ensemble ou encore

la relation d’ordre entre les éléments de cet ensemble.

Treillis de concepts formels
La famille C des concepts formels d’un contexte K = (O, A, I) est partiellement

ordonnée par la relation d’inclusion C entre intensions/extensions.
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La famille des fermés des objets C° C p(O) et celle d’attributs C* C gp(A) munies
de la relation d’ordre partiel C (inclusion ensembliste) constituent deux treillis
complets, notés L° et L® De plus, la fonction ’ (f ou g) est une bijection entre
les deux familles C° et C* et définit un isomorphisme entre les_ treillis respectifs
L° et L*. A chaque fermé X de C° correspond un fermé unique Y de C?, tel que

Xy,

Définition 5. Etant donné (X, Y;) et (X3, ¥2) deux concepts formels d’un
contexte K = (0, A, I). Le concept (X, Y;) est un sous-concept de (X2, Y3)
(d’une maniére équivalente, (X2, ¥2) est un super-concept de (X1, Y1)) si et seule-
ment si X; C X, (Y2 C Y;). On utilise le signe < pour exprimer cette relation.

On obtient : (X3, Y1) <k (Xa, ¥2) <= X; C X, (ou bien Y C Y] ).

Propriété 3. L'ensemble de tous les concepts formels de K = (O, A, I) ordonné
par la relation de super-concept (sous-concept) est un treillis complet. Il est noté

Lg = (Ck,<k) et est appelé le treillis de concepts du contexte K.

Le treillis de concepts est muni des opérations dites infimum et supremum qui

sont notées, respectivement, par A et V.

Théoréme 1. L’ordre partiel Lg = (Ck, <k) forme un treillis complet o 'infi-
mum et le supremum sont définis comme suit :

- AL(X V) = (N X, (UEL X))

= Vf:l(XiaYi) = ((Uf=1X,-)”,ﬂi=1Y,-)

Définition 6. La couverture supérieure (respectivement inférieure) d’un concept

est ’ensemble de tous ses super-concepts (respectivement sous-concepts).

Ezemple : La partie (b) de la figure 3.1 illustre le treillis construit, montré comme

un « diagramme de Hasse! », & partir du contexte (a) représenté a gauche de

1. Tout ensemble ordonné (£, <) peut étre représenté de fagon schématique par un dia-
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la figure. Notons que les extensions et les intensions, identifiables par les deux
ensembles respectifs « E » et « I », sont montrées sur les noeuds représentant les

concepts.

Algorithmes de construction des treillis
La construction des treillis est composée principalement des deux taches suivantes :
— La découverte des concepts & partir d’un contexte formel,
— Le calcul de la relation de couverture représentant 1’ordre entre 1’ensemble de
concepts.
La littérature sur I’AFC offre une panoplie d’algorithmes qui se sont intéressés au
traitement de ces deux taches (Ganter et Wille, 1999). Ces algorithmes différent
selon la maniére d’acquérir et/ou de traiter les données en entrés et sont gé-
néralement regroupés en trois grandes classifications. Les premiers algorithmes
de construction des treillis sont les algorithmes batch (Ganter, 1984; Bordat,
1986; Nourine et Raynaud, 1999) qui considérent que les données (contexte for-
mel) sont connues & I’avance et I’évolution de ces données (ajout objet/attribut au
contexte) entraine la reconstruction du treillis & nouveau. Ensuite, les algorithmes
incrémentauz (Godin et al., 1995; Valtchev, 1999) sont apparus pour remédier au
probléme de la reconstruction du treillis dans le cadre de contextes dynamiques.
Suite & une modification du contexte, ces algorithmes effectuent des mises & jour
locales du treillis correspondant. Enfin, les algorithmes d’assemblage (Valtchev
et al., 2002) qui se basent sur ’apposition/sous-position de contextes et les demi-
produits de treillis pour définir une opération binaire sur les treillis complets,
appelée assemblage, permettant de construire un treillis & partir des deux treillis

associés aux deux parties du contexte.

gramme appelé diagramme de Hasse qui est un graphe ol les noeuds sont les éléments de E

et les acrs représentent la relation de couverture entre éléments.
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Figure 3.3 (a) : Un deuxiéme contexte binaire « Produits ». (b) : Le treillis de

concepts associé.

3.2:2 Analyse relationnclle de concepts

Le but de ’ARC (Rouane-Hacene et al., 2013) est d’inférer des relations entre des
concepts formels en se basant sur des liens entre des objets formels. En ARC, le
codage des données est fait 4 travers une structure appelée « Famille de conteztes

relationnels ».

Définition 7. Une Famille de contextes relationnels (FCR) est une paire (K, R),
telle que : K = {K;}i=1,...» un ensemble de contextes pluri-valués K; = (O;, 4;, I;),
un par catégorie, et R = {7%}k=1,..m un ensemble de relations binaires r; C O; x
O; tels que : 4,7 € {1,...,n}, avec O; (domaine de ) et O; (co-domaine de ry)

sont des ensembles d’individus des contextes K; et Kj;, respectivement.

La figure 3.3 montre un deuxiéme contexte représentant des « Produits » (a) et son
treillis associé (b). Un type de lien existant entre les deux contextes Entreprises et
Produsits est représenté par une relation inter-contextes « fab » comme le montre la
partie (a) de la figure 3.4. La relation « fab » modélise le lien entre une entreprise

et un produit qui exprime la sémantique « unc entreprise e fabrique un produit

D ».
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s g -~ = a|b|c | d|fabc2]|fab:cs | fab:cs | fab:cs | fab:clo
= F E I; = el | x x X X
e2 X e2 | x X X X
o = e3 X X x x
o4 X = ed | X 1§ X X X
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e6 p X X €6 X X X

(a) (b)

Figure 3.4 (a) : La relation inter-contextes « fab ». (b) : Extension du contexte
des « FEntreprises » en attributs relationnels obtenue par la graduation de la

relation « fab ».

Traitement des relations en ARC

Pour le traitement d’une FCR, un mécanisme appelé graduation relationnelle (Rouane-
Hacene et al., 2013) est utilisé pour traduire les liens inter-objets en un ensemble
d’attributs relationnels. Pour ce faire, les relations d'une FCR (ex. « fab ») sont
considérées comme des attributs pluri-valués r : O; — p(O;) dont les valeurs
sont des ensembles d’individus avec des échelles « relationnelles » structurant
le domaine de valeurs (les sous-ensembles r(0), 0 € O;) d’une relation. Cette
structure est traduite en un ensemble d’attributs relationnels qui sont des prédi-
cats décrivant les ensembles d’objets référencés. Ainsi, pour une relation donnée
r : O; — p(0;), de nouveau attributs, de la forme « r :c », sont rajoutés au
contexte K; dont ¢ est un concept de K;. Un objet o € O; aura un attribut « r :c »
dépendamment de la relation entre son ensemble de liens (o) et I’ensemble ez-
tension de c. De plus, ces attributs impliquent des opérateurs de quantification
(Rouane-Hacene et al., 2013) : ezistentiel, universel, existentiel avec restriction
de cardinalités, etc. Dans le cas de notre travail, ces attributs relationnels référent
systématiquement & un quantificateur eristentiel (3) que nous ommettons pour
des raisons de lisibilité.

La partie (b) de la figure 3.4 montre le résultat de la graduation de la relation
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« fab » sur le contexte des « Entreprises » en utilisant le treillis des « Produits ».
Par exemple : 'objet formel « el » est décrit par deux nouveaux attributs rela-
tionnels « fab :c4 » et « fab :¢10 » puisque le produit p& fabriqué par el apparait
dans I'extension des concepts cxq et cgo dans le treillis des « Produits » (voir (b)
de la figure 3.3). Cela est interprété comme suit : ’entreprise el est liée par la

relation « fab » & au moins un produit p des concepts cuq €t cuio-

Famille de treillis relationnels (FTR)

Le processus global de ’ARC suit une méthode, appelée « Multi-FCA » (Rouane-
Hacene et al., 2013) qui permet de construire & partir d’'une FCR un ensemble de
treillis, un par contexte, appelé « Famille de treillis relationnels (FTR) ». La FTR
est définie comme un ensemble de treillis dont les concepts reflétent conjointement

tous les attributs ainsi que tous les liens partagés entre objets de la FCR.

Etant donné une FCR = (K, R), avec K? qui dénote le contenu de K; = (O, A;, I;)
al’étape p. La méthode « Multi-FCA » suit un processus itératif comme le montre
les étapes suivantes :

- Etape [0] : £? est construit & partir de K?, le contexte obtenu en prenant en
compte tous les attributs du contexte initial K; a ’exception des relations (7).
Des graduations sont cffectuées au préalable (si nécessaires).

— Etape [p+1] : L% est utilisé comme échelle pour chaque relation r C O; x O;
afin de produire le contexte KP*! et ensuite le treillis correspondant L7,

— Critére d’arrét : La procédure s’arréte quand E?"'l est isomorphe a L pour
tout i, c’cst-a-dire le point fixe de la fonction définie par la procédure Multi-
FCA est atteint. La limite de la suite L, pour un i € [1,..,n}, est dénotée par
L,

Par exemple, la figure 3.5 montre le point fixe des treillis des deux contextes

« Entreprise » (a) et « Produits » (b).
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Figure 3.5 Le point fixe des treillis finaux des deux contextes « Entreprises » (a)

et « Produits » (b).

L’AFC posséde 'avantage d’étre exacte mais présente l'inconvénient de générer
des treillis de trés grandes tailles qui peuvent contenir un nombre exponentiel de
concepts formels, menant & 1’existence de beaucoup de concepts superflus (Carpi-
neto et Romano, 2004). L’ARC génére un nombre encore plus grand de concepts

formels du fait qu’elle traite des contextes plus riches (FCR).

3.3 Appercu général de ’approche de restructuration

Etant donnée une ontologie OWL & restructurer, ’approche de restructuration par
I’ARC se résume en : (1) coder ’ontologie dans la structure d’entrée de I’ARC;
(2) appliquer 'ARC pour construire les treillis correspondants; et (3) traduire
I’ensemble des treillis construits en une ontologie restructurée. Avec une telle dé-
marche, deux défis de taille peuvent étre identifiés d’orcs et déja : (1) codage

de I'ontologie qui implique tout d’abord la confrontation entre les éléments on-
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tologiques, et ensuite leur codage dans le format de données de I’ARC; et (2)

génération de ’ontologie restructurée.

Notons que la génération de l'ontologie restructurée & partir des treil}is n'est pas
directe. A ce niveau 13, nous allons nous retrouver face & un phénomeéne qu’on
reproche souvent & I’AFC, & savoir la génération des treillis de trés grandes tailles
avec beaucoup de concepts fortuits. Ceci peut nuire & I'interprétabilité des treillis

construits dans notre contexte de restructuration.

a 2

Notre principale contribution consiste & gérer cette complexité des treillis de
concepts issus de I’analyse par le filtrage des éléments pertinents. Le défi ici est de
trouver comment, & partir d’une structure complétement formelle et sans accés a
la sémantique des entités manipulées 2, sélectionner les concepts formels pertinents
qui vont constituer les éléments ontologiques. A ce stade 13, nous ne cherchons
pas & faire un filtrage des treillis dans 1'absolu, mais nous visons plutét un filtrage

informé par 'ontologie de départ.

Notre démarche pour ce filtrage consiste, dans un premier temps, & chercher un
moyen pour juger « la pertinence » des concepts formels. Il s’agit de mesurer une
pertinence relative pour chaque concept formel au niveau du treillis par rapport au
domaine de l'ontologie initiale. Dans un deuxiéme temps, proposer une technique

pour le filtrage en se basant sur les pertinences relatives des concepts formels.

2. Notons que ’AFC s’appuie uniquement sur un raisonnement structurel pour faire émerger

la sémantique.
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Figure 3.6 Processus général de 'approche de restructuration par ’ARC.

34 Processus général de la restructuration des ontologies par

I’ARC

Le processus général adopté pour 'approche de restructuration des ontologies par
I’ARC (Rouane-Hacene et al., 2010) suit cingq phases principales (voir figure 3.6) :
l'alignement, le codage, l’analyse, le filtrage et le rétro-codage. L’étape alignement
consiste & faire une confrontation entre les éléments de I'ontologie & restructurer
pour l'identification des similarités. Ceci permettra d’éliminer les redondances
et d’éviter la duplication du codage des éléments ontologiques similaires. Dans
I’étape codage, I'ontologie de départ sera transformée en une seule Famille de
contextes relationnels (FCR) dans laquelle chaque contexte représente un type
d’éléments du méta-modéle ontologique (ex. concepts et réles). Les liens existants
dans le méta-modéle entre ces deux types d’éléments seront représentés par des
relations inter-contextes (ex. domain, range et owns). L’étape analyse consiste &
construire des treillis initiaux (treillis de concepts et de roles) avec 'AFC. Ensuite,
traduire les relations inter-contextes en attributs relationnels suivant le mécanisme
de graduation relationnelle. Enfin, obtenir des treillis finaux de concepts formels
selon le processus itératif ARC. Ce sont les treillis finaux qui fournissent le support

pour la nouvelle structure de I’ontologie initiale. La phase du filtrage va réduire
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les ensembles de concepts formels des treillis finaux par I’élagage des concepts non
pertinents ou superflus. Le principe consiste & : (1) préserver les concepts formels
importants du domaine (les concepts de I’ontologie initiale), et (2) sélectionner les
nouvelles abstractions pertinentes. La derniére étape du rétro-codage a pour but
de générer le modéle de 'ontologie restructurée. L’idée est de traduire les concepts
formels jugés pertinents dans les treillis filtrés en des éléments ontologiques sous

format OWL.

Les sous-sections suivantes sont réservées a la description détaillée de chacune
des phases illustrées sur un exemple simple visant & restructurer une ontologie
de petite taille : CMS (Conference Management System). Tout d’abord, nous
expliquons briévement via notre exemple les types d’anomalies que notre cadre

permet de résoudre.

3.1 Exemple de restructuration

Considérons ’ontologie CMS (la partie (a) de la figure 3.7) visualisée en UML.
Elle présente un certain nombre d’anomalies par rapport & un modéle de référence
(la partie (b) de la méme figure). Ces anomalies sont : (1) des redondances dans
les spécifications et (2) de 'incomplétude au niveau des abstractions. En effet,
des classes similaires Paper et Article (mé&me entité avec deux noms différents) sont
incluses, et un méme ensemble de propriétés {name, affiliation} apparait dans plusieurs
classes (Author et Reviewer). L’incomplétude au niveau des abstractions est notée par
I’absence, par exemple, de la classe abstraite Contributor qui devrait factoriser les
propriétés qui sont partagées par les deux classes Author €t Reviewer, et la classe
Submission comme abstraction des deux classes Paper et Report. De plus, une analyse
approfondie révéle que les relations write €t compose peuvent également mener a

une abstraction (relation submit) pour relier les deux nouvelles classes identifiées
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Figure 3.7 (a) : Fragments du modéle initial de 1'ontologie CMS. (b) : Modéle
de référence de l’ontologie CMS.

Contributor €t Submission comme illustré & la figure 3.7 (b).

3.4.2 Alignement des éléments ontologiques

Les éléments ontologiques peuvent étre alignés soit sur leurs noms ou bien sur leurs
descriptions incluant leurs propriétés et leurs liens avec d’autres éléments (Noy
et Musen, 2000; Euzenat et Valtchev, 2004). Une correspondance dans les deux
aspects (le nom et la description) indique que les éléments alignés représentent la
méme réalité. Une correspondance dans un seul aspect pourrait signifier I’existence
de problémes de conflits de noms, & savoir des synonymes (méme classe, différents
noms) ou des polysémiques (méme nom, différentes classes) (Dao, 2003). Ces pro-
blémes de conflits de noms ont été traités dans le domaine de ’'intégration des
schémas de bases de données, et ils sont généralement résolus par la normali-
sation de noms basée sur des ressources linguistiques, comme des dictionnaires

électroniques ou des ontologies de domaine (Rahm et Bernstein, 2001).

Notons que ’alignement est un processus complexe. Dans le cadre de notre tra-
vail, nous avons considéré un cas particulier d’alignement soit la redondance des
classes avec des noms différents. L’importance de cette étape et son impact dans

le processus global de restructuration peuvent étre notés par deux aspects. En
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Figure 3.8 L’ontologie CMS alignée.

premier lieu, I’¢limination de l’anomalie concernant les définitions redondantes de
classes. Deuxiémement, I'élimination d’un factcur de bruit li¢ & la définition répé-
tée des éléments similaires du modéle ontologique dans les contextes formels. Par
conséquent, réduire le nombre d’abstractions a faible utilité dans les treillis finaux

générés représentant l'ontologie restructurée.

Techniquement parlant, nous avons utilisé 1’outil ONTOALIGN disponible dans
la plateforme Inukhuk® (Rouane-Hacene et al., 2011) pour assurer ’alignement
des éléments de l'ontologie & restructurer. Cet outil inclut des APIs basées sur
java : AlignAPI* et SIMPACK® pour détecter des conflits de noms potentiels
dans 1'ontologie initiale.

Considérons notre exemple d’ontologie & gauche de la figure 3.7, les deux classes
Paper €t Article Teprésentent la méme entité avec deux noms différents. L’outil d’ali-
gnement permettra de détecter ce conflit de noms et éliminera cette redondance

de classes comme illustré a la figure 3.8.

3. Inukhuk est une plateforme orientée services pour la réingénierie d’ontologies.
4. http ://alignapi.gforge.inria.fr/

5. http ://www.ifi.uzh.ch/ddis/simpack.htmnl
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4.3 Codage de 'ontologie initiale

Cette phase consiste & définir les contraintes sur les entrées de notre approche
de restructuration : (1) préciser le type d’ontologie visé par notre processus de
restructuration ; (2) définir les étapes a suivre pour le codage de I'ontologie initiale
dans la structure de données manipulée par I’ARC. Il s’agit de répondre aux deux

questions suivantes :
1. Quels sont les éléments ontologiques & coder ?

2. Sous quelle forme doivent étre représentés les éléments ontologiques pour

étre traités par les méthodes de ’ARC ?

Notons que dans le cadre de notre travail, nous visons la restructuration des
ontologies OWL. La démarche suivie pour le codage d’une ontologie OWL dans

la structure d’entrée de I’ARC est décrite dans ce qui suit.

Quels sont les éléments ontologiques & coder ?
Le codage proposé est guidé par un méta-modeéle d’ontologie ODM ¢, un modéle

de définition d’ontologies RDF(S)/OWL.

Dans ODM, un concept ontologique référe & une classe OWL (ow! :class). Une
classe peut avoir des restrictions (owl :restriction) référant aux propriétés (rdf :pro-
perty) dont le co-domaine peut soit étre un type primitif « datatype » (ex. string
ou double), ou bien un type complexe « object », c’est-a-dire une classe. Un do-
maine de propriété « domain » est la classe dans laquelle la propriété est définie

tandis que son co-domaine « range » est le type déclaré de sa valeur.

La figure 3.9 présente une vue simplifié¢e du méta-modéle ODM :OWLBase sur

laquelle se base le codage.

6. ODM : Ontology Definition Metamodel (http ://www.omg.org/spec/ODM/1.0/).
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Figure 3.9 Vue simplifiée du méta-modéle ODM :OWLBase.

Les entités ontologiques codées sont : Concept, ObjectProperty et DatatypeProperty

ainsi que les liens inter-entités, notamment les liens entre Concept et ObjectPro-

perty.

Sous quelle forme doivent étre représentés les éléments ontologiques pour étre trai-
tés par les méthodes de I’ARC ?

L’idée est de représenter les entités ontologiques OWL par une seule FCR, il s’agit
donc de définir les contextes et les relations inter-contextes.

La FCR est un format de données similaire au modéle « entité association ».
En revanche, OWL est un langage standard pour la représentation des données
sémantiques (ex., ontologie). Il est basé sur la notion de classe (inspirée des lan-
gages orientés objet) et des opérations algébriques sur les ensembles (intersection,
disjonction, etc.). Visiblement, les deux langages FCR et OWL ont deux niveaux
d’expressivité distincts et la transformation des données d’un format & l’autre
constitue un défi de conservation d’information.

Le but de cette phase est de mettre en place un mécanisme de traduction permet-

tant de passer des données décrites dans le langage OWL vers le format FCR.
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Mécanisme de traduction

Le codage des entités ontologiques en une seule FCR suit le mécanisme suivant :

1. Chaque type d’entité Concept et ObjectProperty sera codé par un contexte
formel. On notera contexte des Classes et contexte des Rdles, respective-

ment.

2. Les entités de type DatatypeProperty seront intégrées comme caractéris-

tiques de Concept.

3. Les caractéristiques d’une entité dans le méta-modéle (ex., name, lower,
upper, etc.) ainsi que les DatatypeProperties vont constituer les attributs de

chaque contexte.

4. Chaque type de liens inter-entités dans ODM (ex., owns, domain, range,
etc.) sera représenté par une relation binaire entre deux contextes. Ainsi, les
liens entre Concept et ObjectProperty seront représentés par des relations
binaires (contexte des Classes X contexte des Réles) ou bien (contexte des

Réles X contexte des Classes).

Notons que ce mécanisme de traduction, bien qu'il soit basé sur une vue simpli-
fiee du méta-modele d’ontologies, permettra de coder et représenter les principaux
éléments du méta-modéle OWL complet en une FCR comme proposé a l’annexe
1. Cependant, il s’agit de voir 1'intérét de représenter chaque type d’élément pour
pouvoir bénéficier de I’ARC dans un but d’extraire de nouveaux liens et/ou carac-
téristiques. L’idée ici est de représenter uniquement les éléments utiles pour ’ARC
dans notre contexte de restructuration, notamment les concepts et les réles. Les
autres éléments peuvent étre ignorés au niveau du codage et & la fin du processus
de restructuration seront rajoutés au niveau de ’ontologie restructurée a partir de
l’ontologie initiale. Nous illustrons ce processus par le codage de I'ontologie CMS
alignée, présentée a la figure 3.8, cn unc seule FCR. La figure 3.10 montre les deux

contextes formels de cette FCR.



78

< e .§ 3 g 3 %
5% girgll SLE| 5| Eila &
o /S8 8|82 F - 2| E| 5| % %
BlRIE| 2|25 E 28| 8| & 8 8
- - - =] B S ol o= & ’0\66 3| &
Author X Xix X &* § E g
- uu -
Paper X | X sz =
ri
Reviewer x % e X | x compose T
Report b3 X N £
(@) (b}

Figure 3.10 Les deux contextes de Classes K; (a) et des Réles K> (b) de l'onto-
logie CMS.

Notons que la propriété « name », définie dans OntologyElement de ’'ODM (voir
figure 3.9), est affectée aux deux contextes de la FCR (les attributs entre * *) et elle
est utilisée pour coder les liens d’héritage entre classes (ou réles). Dans le modéle
ontologique initiale, les liens taxonomiques « is-a » existants seront traduits dans
les contextes correspondants et par conséquent seront préservés dans l’ontologie
restructurée. Ainsi, & chaque classe (ou rdle) est affecté non seulement son propre

nom, mais également les noms de ses super-classes (ou super-rdles).

La figure 3.11 montre les rclations inter-contextes constituant la FCR :
— dom qui représente la relation de domaine entre un role et la classe propriétaire

et exprime la sémantique « a pour domaine ».

ran qui représente la relation de co-domaine entre un réle et la classe proprié-

taire et exprime la sémantique « a pour co-domaine ».

source qui représente la relation source entre une classe et un role et exprime

la sémantique « est le domaine de ».

target qui représente la relation destination entre une classe et un réle et exprime

la sémantique « est le co-domaine de ».
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Figure 3.11 Les relations inter-contextes de la FCR de ’ontologie CMS.

3.4.4 Analyse des données

Une fois que I'ontologie initiale est codée en une famille de contextes et de relations
inter-contextes, la méthode « Multi-FCA » (décrite & la section 3.2.2) sera exécutée

pour l'analyse de ces données.

Construction des treillis initiaur avec l'AFC :
La figure 3.12 montre les treillis initiaux construits & partir des deux contextes

formels des Classes et des Réles de la figures 3.10.

Le treillis des classes construit (voir &4 gauche de la figure) peut étre interprété
comme une hiérarchie de classes : les concepts sont considérés comme des (;lasses
abstraites et leurs liens d’ordre dans le treillis comme des relations taxonomiques
« is-a ». A titre illustratif, les concepts cx4 et cus représentent, respectivement,
les classes Author et Reviewer dans le modéle de I'ontologie alignée de la figure 3.8 . Le
concept cy; représente une abstraction des deux classes Author et Reviewer factorisant
leurs propriétés communes & partir du contexte défini & gauche de la figure 3.10.
Cette abstraction est identifiée dans le modéle de 'ontologie de référence (voir &

droite de la figure 3.7) par la classe Contributor.

Notons que malgré la présence d’un nombre important de concepts dans le treillis
des classes issu de ’AFC, d’autres abstractions pertinentes peuvent manquer. Par

exemple, la classe Submission dans le modéle de référence n’a pas d’image au niveau
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Figure 3.12 Les treillis de concepts des deux contextes K; (& gauche) et K; (&
droite).

du treillis. L’utilisation de I’ARC permettra de découvrir de nouveaux éléments

comune le role submit et la classe submission.

Traduction des relations inter-conteztes en attributs binaires :

A cette étape d’analyse, le mécanisme de graduation est appliqué pour traduire :

— les relations inter-contextes source et target (voir figure 3.11) en utilisant le
treillis des Réles (voir & droite de la ﬁéure 3.12) et par conséquent étendre le
contexte des Classes avec de nouveaux attributs relationnels.

— les relations inter-contextes dom et ran (voir figure 3.11) en utilisant le treillis
des Classes (voir & gauche de la figure 3.12) et par conséquent étendre le contexte
des Rdles avec de nouveaux attributs relationnels.

Par exemple, le résultat de la graduation de la relation source (dom) est montré
en haut (bas) de la figure 3.13.
Dans lc tableau (a) illustré 4 la figure 3.13, les attribut « source :cyy » et « source :cyr »

sont assignés 4 la classe Author puisque le réle correspondant write (pour lequel Author
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Figure 3.13 (a) : Extension du contexte des Classes K, obtenue par la graduation
de la relation « source ». (b) : Extension du contexte des Réles K3 obtenue par

la graduation de la relation « dom ».

est la source) apparait dans I’extension des concepts cy4 et cy7 dans le treillis des
Roles a droite de la figure 3.12, c’est-a-dire Author est relié par source & au moins
un rdle qui est dans l’extension de ces concepts. Dans le tableau (b) de la figure,
les attributs « dom :cxg », « dom :cg; » et « dom :cus » sont assignés au réle
write puisque la classe domaine correspondante Author apparait dans I’extension des
concepts cugo, Cg1 €t cuq dans le treillis des Classes & gauche de la figure 3.12,
c’est-a-dire write est relié par dom & au moins une classe qui est dans l'extension de

ces concepts.

Construction des treillis finauz :

Cette derniére étape de 'analyse consiste & générer les treillis finaux. Ces treillis
finaux représentent la nouvelle réorganisation des éléments de I'ontologie initiale.
La figure 3.14 montre le point fixe des treillis finaux associés aux deux contextes

des Classes (a) et des Réles (b) de 'ontologie CMS. Notons que les intensions et
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Figure 3.14 Le point fixe des treillis finaux de ’ontologie CMS. (a) : Treillis final

du contexte des Classes. (b) : Treillis final du contexte des Réles.
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les extensions des concepts sont réduits pour des raisons de clarté. En effet, un
objet (ou attribut) est uniquement montré dans le noeud du concept minimal (ou
maximal) que I’extension (ou intension) caractérise. L’héritage ascendant (ou de-
sendant) entre concepts est utilisé pour retrouver leurs extensions (ou intensions)

complétes.

Rappelons que dauns les treillis finaux, un attribut relationnel « r :c » est interprété
comme étant une association entre deux concepts. Le premier concept est celui
qui contient « r :¢ » dans son ensemble intension et le deuxiéme concept est
celui auquel 'attribut référe explicitement (le concept c). Par exemple, dans le
treillis des Classes A& gauche de la figure 3.14, P’attribut « source :cys » du concept
cu1 dans le treillis des Classes est interprété comme suit : Pour chaque classe o
dans l'extension de cy; {Author, Reviewer}, il eziste” un role p dans Ueztension de

s {compose, write} (dans le treillis des Roles) tel que o est la source de p.

D’autre part, dans le treillis des Réles (a droite de la figure 3.14), le concept cus
résume les liaisons communes entre write €t compose qui correspondent & une classe
domaine partagée représentée par le concept cy; dans le treillis des Classes qui

est la super-classe de Author et Reviewer.

Notons que les treillis finaux constituent le support pour la nouvelle réorganisation
de 'ontologie initiale, c’est-a-dire 1’ontologie restructurée. Cependant, l'interpré-
tation directe de ces treillis comme une hiérarchie de classes méne & un modéle
ontologique complexe avec des concepts fortuits. Pour remédier & ce probléme et
par conséquent construire une hiérarchie plus compacte, nous proposons de faire

un filtrage de ces treillis pour élaguer tous les concepts non pertinents.

7. Dans notre exemple, les attributs relationnels référent & un quantificateur existentiel.
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3.4.5 Filtrage des treillis de concepts

Bien que I’AFC nous fournisse un cadre complet et exhaustif de réorganisation,
elle nous pose un sérieux probléme, celui de la complexité et la taille des treillis
générés, dépendamment du nombre d’éléments du modéle de 'ontologie initiale,
qui peuvent contenir beaucoup de concepts superflus. L’ARC tend & générer des
treillis plus larges du fait qu’elle traite des structures plus riches (FCR).

Dans notre contexte, un concept formel représentera une classe (ou concept onto-
logique) dont l'intension et ’extension correspondent, respectivement, 4 I’ensemble

des propriétés et ’ensemble des sous-classes.

Dans le treillis final produit par '’ARC, chaque concept formel est un candidat
susceptible d’étre sélectionné comme une classe dans l'ontologie restructurée si
jugée pertinent (ou non si non pertinent). A ce stade, des décisions importantes
sont & prendre en réponse i deux questions essentielles :

— Quelle est la valeur ontologique d’un concept formel ?

— Comment reconnaire parmi le grand nombre de concepts formels candidats ceuz

qui sont pertinents ?

Dans les travaux existants, notamment ceux qui traitent de 1’apprentissage et la
fusion d’ontologies en utilisant I’AFC, citons (Stumme et Maedche, 2001; Nanda
et al., 2006), il n’existe pas de suggestions sur une méthode d’évaluation auto-
matique de la qualité d’un concept formel. La majorité des travaux propose une
validation basée sur les experts pour la génération de ’ontologie cible & partir
des treillis finaux de concepts formels. Nous avons tenté d’adresser cette issue
dans notre contexte de restructuraion par ’ARC. Notre objectif est de proposer
des mesures pour évaluer la pertinence des concepts formels qui vont constituer

’ontologie restructurée.

Pour cela, nous nous sommes inspirés : (1) des principes et des exigences qui



85

doivent étre respectés par un modéle ontologique (G6mez-Pérez, 1999) définis &
la section 2.1.3; (2) les travaux sur I’évaluation des ontologies, incluant ceux qui
considérent une ontologie comme un graphe et tentent de détecter ses caractéris-
tiques structurelles et sémantiques (Alani et Brewster, 2006) ; et (3) des mesures
pour le filtrage des treillis (Kuznetsov et al., 2007; Roth et al., 2008). Nous avons
choisi quatre mesures dont deux sont structurelles : densité qui indique 1'utilité
d’un concept en terme d’informatioq additionnelle qu’il apporte par rapport & son
voisinage, et stabilité qui mesure l'insensibilité de la description d’un concept aux
bruits, c’est-a~dire la probabilité pour un concept de préserver son intension méme
s’il perd un certain nombre d’objets de son extension. Les deux autres mesures
sont basées sur la sémantique : la prozimité sémantique avec le centre d’intérét
de l'utilisateur qui évalue le niveau d’encrage, en termes de liens directs ou indi-
rects, d’un nouveau concept formel avec les concepts représentant les classes de
I'ontologie initiale, et la prozimité sémantique entre les concepts enfants qui tente
d’indiquer si un concept est correcte sémantiquement, c’est-a-dire mesurer jusqu’a

quel point I'extension subsume des sous-concepts similaires.

Le filtrage que nous proposons consiste a appliquer ces mesures sur les trellis finaux
représentant la nouvelle restructuration de l’ontologie pour élaguer les concepts
superflus (non pertinents). La figure 3.15 montre le résultat de ’application de la

méthode de filtrage sur notre exemple d’ontologie CMS :

1. Les concepts cuo, cur et cug du treillis des Classes ont été jugés non per-
tinents par la méthode et donc élagués. En effet, ces concepts n’ont pas

d’images dans le modéle de référence montré a droite de la figure 3.7.

2. Les concepts cyi1, Cu2, C#3, C4, Cus, Cs €t Cug ont été jugés comme perti-
nents ct done filtrés. Parmi ces concepts :
— Les concepts cu1, Cao, Cu3, Ca, Cu5 et cug ont bien des images dans 1’on-

tologie de référence et représentent, respectivement, les classes Contributor,
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Figure 3.15 Les deux ensembles de concepts formels filtrés.

Paper, Report, Author, Reviewer et Submission.

— Le concept cug n’a pas son équivalent dans ’ontologie de référence.
PU Cx P q g

En résumé, la méthode de filtrage aura en entrée la FTR (ou les treillis finauz) et
retourne en sortie une famille d’ensembles de concepts filtrés. Le chapitre suivant

détaille les mesures retenues ainsi que la méthode de filtrage proposée.

3.4.6 Rétro-codage de l'ontologie restructurée

Le rétro-codage a pour but de traduire la famille des ensembles de concepts for-
mels filtrés & partir des deux treillis de concepts Classes et Réles en un modéle
ontologique OWL restructuré. Notons ici ’avantage d’utiliser ' ARC qui offre une
interprétation facile et par assemblage des deux treillis directement en une ontolo-
gie consistante, Cependant, 1'étape de traduction est délicate du fait de la nature

transitive et potentiellement circulaire des dépendances entre les abstractions qui
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Figure 3.16 Le modéle de I'ontologie CMS restructuréé.

sont. induites par des relations dans les intensions des concepts filtrés. La méthode

de rétro-codage développée se base sur une méthode exploratoire qui implique des

outils de navigation de treillis ainsi que 1’expert de I’'ontologie.

Le mécanisme de traduction des concepts formels filtrés en des éléments ontolo-

giques suit les régles suivantes :

— Chaque concept formel filtré du treillis des Classes est traduit en une classe
OWL.

— L’ensemble des attributs formels fournis par les intensions exprimant des in-
formations du domaine (propriétés des classes dans ’ontologie initiale) sont
traduits comme des « datatype » au niveau de la classe correspondante.

— Les liens d’héritage « is-a » entre les classes (ou object properties) sont déduits
a partir de la relation d’ordre entre les concepts filtrés du treillis des Classes
(ou du treillis des Robles).

— Enfin, 'ensemble des concepts filtrés du treillis des Réles est visité afin de

déterminer la classe domaine et la classe co-domaine de chaque object property®.

8. Pour plus de détails, voir l’algorithme 1 défini & la section 4.3.2. L’algorithme montre
comment les deux treillis des Classes et des Réles sont visités itérativement suivant des liens

inter-concepts établis, en particulier, par les attributs relationnels de type « dom :c » et « ran :c »
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Le résultat de la traduction est un fichier OWL. La figure 3.16 illustre le modéle

restructuré de ’ontologie CMS généré & partir des deux treillis filtrés de la figure

3.15. En comparant ce dernier avec son modéle de référence de la figure 3.7 (a

droite), nous pouvons faire les observations suivantes :

— La restructuration globale de ’ontologie est trés proche du modéle de référence.

— Les anomalies existantes dans le modéle initial de ’ontologie de la figure 3.7 (&
gauche) et discutées a la section 3.4.1 ont été corrigées :

— La classe redondante Article a été supprimée.

— L’ensemble des propriétés communes {name, affliation} entre les deux classes
Author €t Reviewer Ont été déplacées vers une nouvelle classe Contributor qui est
rajoutée comme une abstraction de ces deux classes.

— La classe submission qui manquait dans 1’ontologie initiale a été également ra-
joutée.

— Un nouveau réle submit ayant comme domaine la classe Contributor et comme
co-domaine la classe Submission a été rajouté comme une abstraction des deux
roles write et compose.

Notons que :

1. Contrairement aux classes issues des concepts cx; et cgg (ou le réle issu de
Cus), les classes de cyg, cas, Caa €t cys (ou les roles de cyy, cua et cxs) qui
existaient dans I’ontologie initiale sont nommeées automatiquement par leurs
noms respectifs . Paper, Report, Author, Reviewer (ou compose, rate € write).

2. Etant donné que le filtrage n’est pas parfait, la classe Cug représente une
abstraction erronée qui a été gardée alors qu’elle n’a pas de correspondance
dans le modéle de référence.

Finalement, le nouveau modéle de ’ontologie restructuré sera présenté a l’expert

du domaine pour une validation finale. Cette tache de validation peut étre facili-

afin d’identifier le concept domaine et le concept co-domaine de chaque réle.
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tée par le nommage automatique des nouvelles abstractions (attribution de noms
significatifs). Une alternative consiste & composer les noms des entités nommeées
qui ménent 4 la création de I’entité abstraite. Une autre alternative serait de trou-
ver une interprétation sémantique dans une ressource externe comme Wordnet ?,
Wikipedia !0, etc. L’idée est de trouver, dans ces ressources, un terme généralisant

les noms des éléments abstraits.

En résumé, le cadre global de la restructuration décrit précédemment permet de
traiter certaines des anomalies ou imperfections qui peuvent étre détectées dans un
modéle ontologique. Cependant, il posééde une limite liée au fait qu’il ne traite pas
toutes les anomalies, notamment, tous les cas d’incomplétude. La section suivante

discute cet aspect.

3.5 Traitement des anomalies par ’approche de restructuration

Cette section résume certaines des anomalies citées & la section 2.1.6 qui sont
traitées par notre cadre. Un exemple de restructuration dans le cas de chaque
anomalie est donné pour illustrer tout d’abord comment cette erreur se présente

au niveau de I’ontologie et ensuite comment elle est corrigée par notre approche.

3.5.1 Anomalies traitées par le cadre conceptuel de 'approche

Nous avons pu montré dans la section précédente, via un exemple simple d’on-
tologie, comment un certain nombre d’anomalies sont traitées automatiquement
par le cadre conceptuel de 'approche. En effet, ces anomalies seront corrigées au

niveau des treillis finaux (représentant la nouvelle réorganisation de ’ontologie de

9. http ://wordnet.princeton.edu/

10. http ://www.wikipedia.org/
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Figure 3.17 Exemple de restructuration dans le cas d’incomplétude.

départ) avant la phase du filtrage. Citons :

— Incomplétude : Une partie des connaissances manquantes sera détectée (par
abstraction) & partir des redondances au niveaux des spécifications des éléments
de départ (voir les exemples des deux figures 3.17 et 3.18).

— Redondance dans les affectations des propriétés : L’ensemble des propriétés ré-
pétées dans plusieurs classes seront déplacées vers la super-classe si cette der-
niére existe ou bien une nouvelle abstraction, qui factorisera les propriétés com-
munes, sera créée (voir I'exemple de la figure 3.18).

— Redondance de classes : La répétition de classes similaires (ayant la méme dé-
finition formelle;) sera éliminée lors de la phase d’alignement (voir 'exemple de
la figure 3.19).

= Redondaﬁce de relations taxonomiques : Les relations « is-a » redondantes entre
classes sont éliminées automatiquement au niveau du treillis. En effet, le treillis

ignorera les liens de spécialisation transitifs (voir ’exemple de la figure 3.20).
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broadsheet tabloid

Figure 3.18 Exemple de restructuration dans le cas de redondance dans les af-

fectations des propriétés et d'incomplétude.

Avant Aprés
Child Allergy Chitd Aliergy
-name has_allergy -name has_aitergy
-fustname -firstname
-age -age
Kid Group Group
-name e in,_group
-firstname
.age

Figure 3.19 Exemple de restructuration dans le cas de redondance de classes.
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Avant Aprés
Animal Animatl
—
Cat Cat
Siamese Siamese

Figure 3.20 Exemple de restructuration dans le cas de redondance de relations

« 15-a ».
5:5.2 Anomalics qui pourraicnt étre traitées par les mesurcs

D’autres types d’erreurs telles que chaines d’héritage et erreurs sémantiques ne
sont pas corrigées automatiquement par le cadre. Cependant, elles peuvent étre

traitées au niveau du filtrage comme cela sera expliqué dans le chapitre suivant.

Par exemple, les classes cly, cls,..., cl,,—; appartenant 4 une chaine d’héritage cl; is-
a cly...is-a cl, pourraient étre éliminées pour leurs faibles valeurs par les mesures
évaluant la pertinence structurelle de leurs concepts images au niveau du treillis
(voir I’exemple de la figure 3.21) conformément & la section 4.3.1. De méme, les
classes qui regroupent des sous-classes non similaires pourraient étre éliminées
ou corrigées par les mesures évaluant la pertinence sémantique de leurs concepts
images au niveau du treillis (voir I’exemple de la figure 3.22) conformément & la

section 4.3.4.

Dans ce qui suit, nous citons les erreurs non traitées :
— Erreurs de circularité
— FErreurs de partitions

— Manque d’informations nécessaires sur classes/propriétés/domaines/co-domaines
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Avant Aprés
Adult Adult
s MiFs
Women Elderty Man Women Elderly Man
vy T
Old_Person
‘f\ Oid_Lady
Old_Woman
Old_L ady

Figure 3.21 Exemple de restructuration dans le cas de chaine d’héritage.

Avant

Auto
I 1
Vehicle Plant
Car Bicycle Grass Tree

Bus

Apras

Vehicle

r_.ZF

Ces Bus Bicycle

Plant

e

Grass Tree

Figure 3.22 Exemple de restructuration dans le cas d’erreur sémantique.
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— Classe/propriété inutile

— Classe disjointe isolée

— Domaine/co-domaine trop spécifique

En résumé, la contribution de notre approche au domaine de la restructuration

des modéles ontologiques est notée par les points suivants :

1. L’approche se base sur un cadre formel qui assure une restructuration glo-

bale, compléte et exhaustive des données contenues dans le modéle initial.
2. Elle est complétement automatique.
3. Elle fournit une structure hiérarchique des « propriétés objet ».-
4. Elle est généralisable et ne dépend pas d’un contexte spécifique.

Enfin, la comparaison de notre approche aux méthodes de restructuration étudiées
est montrée par la derniére ligne du tableau 3.2 déja défini & la section 2.2.4

(tableau 2.3).
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3.6 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons expliqué le cadre développé pour la re-
structuration des ontologies par ’ARC. Nous avons pu montrer, via un exemple
illustratif, que I’ARC constitue un cadre formel trés approprié pour la restructu-

ration, notamment pour l'identification des connaissances manquantes.

Une phase cruciale du processus global, soit le filtrage, a révélé le besoin d’un
moyen pour le filtrage des concepts formels potentiellement pertinents, parmi un
grand nombre de candidats pouvant constituer les concepts de 1’ontologie restruc-
turée. On peut admettre qu’un bon processus de filtrage améliorera considérable-
ment le résultat du processus global de restructuration et pourrait aboutir & un

enrichissement plus efficace de l'ontologie initiale.

Le chapitre suivant est consacré au développement détaillé de la méthode que nous
proposons comme solution a la problématique du filtrage des treillis de concepts
issus de I’ARC, en d’autres termes, notre proposition pour la prise en charge de

la phase de filtrage du cadre de restructuration décrit dans ce chapitre.



CHAPITRE IV

METHODE POUR LE FILTRAGE DES TREILLIS DE
CONCEPTS

Ce chapitre constitue la contribution principale de notre travail. Il sera consacré au
traitement de la problématique du filtrage des treillis de concepts dans le contexte
de restructuration exposé dans le chapitre précédent. Nous proposons une méthode
basée essentiellement sur des mesures d’évaluation de la pertinence des concepts
formels pour en retenir ceux qui constitueront les concepts du modéle ontologique

restructuré.

La pertinence étant une propriété contextuelle et subjective, la sélection des
concepts pertinents dans un treillis constitue une tache délicate pour laquelle
peu de solutions sont disponibles dans la littérature. Les méthodes de filtrage
complétement automatiques se basent sur des propriétés structurelles qui sont fa-
ciles & mesurer (Kuznetsov et al., 2007). Cependant, dans notre contexte, nous
comptons approximer cette pertinence en alliant les niveaux, structurel et séman-
tique. Au niveau sémantique, nous considérons que ’ontologie initiale, bien que sa
structure soit imparfaite, constitue une source riche de connaissances du domaine
a explorer dans la conception des mesures d’évaluation. Elle constitue donc un

facteur important de la pertinence sémantique.

Dans ce chapitre, nous formulons tout d’abord la problématique du filtrage et
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nous définissons un profil pour un concept formel pertinent. Nous abordons en-
suite les mesures que nous avons retenues pour ’évaluation de la pertinence de
chaque concept formel au niveau du treillis. Pour chaque mesure, nous précisons
la motivation derriére son choix, sa description et sa formulation ainsi que son
interprétation dans le contexte ontologique. Enfin, la structure globale de 'algo-
rithme de filtrage est présentée en donnant un certain nombre d’heuristiques de

filtrage formalisant des régles d’application sur les mesures développées.

4,1 Problématique du filtrage

Dans notre cadre de restructuration, le probléme de filtrage se pose principalement
pour le treillis des Classes. Nous le définissons comme suit :
Ayant un treillis relationnel des Classes, Teigsses, l¢ probléme de filtrage consiste &

obtenir un ensemble de concepts formels, CFy;ires, tels que :

1. Les concepts formels dans CF;ures sont inclus dans I'ensemble des concepts
du treillis Tygsses -

ch (Cf = CF filtres _) Cf (S Tclasses)

2. CFfigres inclut les concepts du domaine (C'D) non erronés. Les concepts for-
mels dans Tyjqsses FePrésentant les classes de ’ontologie initiale non erronées!
doivent étre filtrés (ne doivent pas étre élagués) :

Vef(cf € CD A NonErrone(cf) — cf € CFfigres)

3. Si cfi et cfe sont deux concepts formels dans CFlyyres et s'il existe une
relation (directe ou indirecte) de généralisation entre eux dans Tejgsses, alors

cette relation doit aussi exister entre eux dans CFyires :

1. Les classes qui sont considérées comme erronées et peuvent étre élaguées sont, en particu-
lier, les classes redondantes, les classes non correctes sémantiqguement et les classes appartenant

& une chaines d’héritage.
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chl, cfg(cfl & GFﬁmes A Cf2 S OFfiltres A T'elIsa(cfla Cf2) € Tclasses =
relIsa(cfi, cfz) € CFfitres)

4. Tout concept dans CFiyres qui n’est pas un concept de domaine représente
une nouvelle abstraction découverte qui est probablement pertinente :

Vef(cf € CFrugres Acf ¢ CD — cf est probablement pertinent)

Dans le but de trouver une solution & cette problématique, notre idée de base est
de chercher un moyen pour évaluer « la pertinence » de chaque concept formel
en prenant en considération les deux points suivants : (1) Structures de données

riches (FCR); et (2) Contexte ontologique.

Plusieurs définitions ont été données & la notion de pertinence, notamment en
Recherche d’information (Schaniber et al., 1990; Borlund, 2003). Nous retenons
celle de (Schamber et al., 1990) : « a multidimensional concept, that is dependent
on both internal (cognitive) and external (situational) factors, that is based on
a dynamic human judgment process, and that is a complex but systematic and

measurable phenomenon ».

La démarche que nous avons adoptée pour évaluer la pertinence d’un concept

formel est la suivante :

1. Définir un profil pour un concept formel pertinent, c’est-é-dire déterminer
un certain nombre de critéres auxquels doit répondre un concept formel pour

qu’il soit accepté comme un concept ontologique pertinent.

2. Traduire, dans la mesure du possible, chaque critére en une mesure permet-

tant son évaluation.

3. Proposer des heuristiques basées sur les métriques retenues pour évaluer la

pertinence de chaque concept formel.

4. Proposer un algorithme pour le filtrage des treillis ; un algorithme qui mettra

en ceuvre les notions présentées en 1, 2 et 3.



100

4.2 Profil d’un concept formel pertinent

Définir le profil exact d’un concept formel pertinent, notamment dans un contexte
ontologique, cst une téche difficile. Nous avons, dans le cadre de notre travail,
défini un certain nombre de critéres pour guider le choix de mesures & explorer

pour estimer la pertinence.

Dans ce but, nous nous somines posés la question sur quoi nous pouvons raisonner.
La réponse est de considérer les deux aspects d’un modéle ontologique. Le premier
est la syntaxe, c’est-a-dire la structure ou la topologie du graphe, il s’agit de
vérifier si la structure a été améliorée. L’autre aspect est la pertinence sur le plan
sémantique, ce qui est délicat et plusieurs possibilités existent. Nous avons choisi

une alternative dont 1’évaluation semble &tre la plus immédiate.

Nous proposons donc deux catégories de critéres selon le type de pertinence &
évaluer : les critéres d’évaluation de la pertinence structurelle et les critéres

d’évaluation de la pertinence sémantique.

Afin de définir un ensemble de critéres auxquels doit répondre un concept formel
pour qu’il soit accepté comme un concept ontologique, nous nous sommes ins-
pirés premiérement des exigences ou des principes que doit respecter un modéle
ontologique (Goémez-Pérez, 1999) décrits & la section 2.1.3. Nous avons retenu un
des critéres qui concerne particuliérement les concepts et qui pourrait étre utile
pour ’évaluation dé la pertinence, soit, la distance sémantique minimale entre les
concepts enfants. Ensuite, nous avons considéré quelques travaux sur 1'évaluation
des ontologies, notamment ceux qui considérent une ontologie comme un graphe et
tentent de détecter ses caractéristiques structurelles et sémantique (Rada et al.,
1989; Poesio et Almuhareb, 2005; Alani et Brewster, 2006). L’analyse de ces tra-
vaux nous ont mené a opter pour les deux critéres suivants : (1) riche description et

forte interconnexion, et (2) prozimité sémantique avec le centre d’intérét de l'uti-
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lisateur. Par ailleurs, des travaux sur le filtrage des treillis de concepts (Kuznetsov
et al., 2007; Roth et al., 2008) nous ont inspiré. Nous nous sommes intéressés
notamment & la stabilité d’un concept, c'est-a-dire 'insensibilité de la description
d’un concept aux bruits.

En résumé, les critéres sélectionnés sont regroupés comme suit selon le type de

pertinence & évaluer.

Critéres d’évaluation de la pertinence structurelle

L’évaluation de la pertinence structurelle d’un concept formel consiste & chercher

& quel point ce concept est important dans la structure actuelle du treillis. Les

critéres qui peuvent couvrir ce type de pertinence sont :

— Critére 1 : Stabilité de la description (insensibilité aux bruits)

— Critére 2 : Riche description et forte interconnexion au sein du graphe ontolo-
gique

Critéres d’évaluation de la pértinence sémantique

L’évaluation de la pertinence sémantique d’un concept formel consiste, d’une part,

a indiquer & quel point ce concept est correct sémantiquement (regroupe des sous-

concepts similaires) et, d’autre part, & chercher & quel point il est proche séman-

tiquement du centre d’intérét de 1’utilisateur. Les critéres qui peuvent couvrir ce

type de pertinence sont :

— Critére 8 : Proximité sémantique entre les concepts enfants

— Critére 4 : Proximité sémantique avec le centre d’intérét de 1’utilisateur

Nous discutons dans la section suivante un certain nombre de mesures que nous

avons retenues et/ou adaptées pour mecsurer les critéres définis ci-dessus. Pour

chaque mesure, nous mentionnons en premier lieu la motivation derriére le choix

du critére que la mesure tentera d’évaluer. Ensuite, nous donnons sa description

et sa formule de calcul ainsi que le pseudo-code de la méthode guidant les régles

de son application. Enfin, nous projetons cette mesure dans notre contexte de
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restructuration d’ontologies et proposons une interprétation de ses résultats.

4.3 Mocsures d’évaluation de la pertinence

43.1 Mesure de stabilité

Motivation

Il est bien plausible d’inclure ou d’exclure un concept de domaine vis-a-vis des
engagements faits par les concepteurs sur ’ontologie construite. Cependant, il est
bien accepté que toute classe/abstraction admise dans 'ontologie ne devrait pas
dépendre de l'inclusion ou ’exclusion d’autres concepts du domaine. Sinon, cette

classe serait instable, c’est-a-dire trés sensible aux changements.

Ce critére est le premier que nous avons retenu pour estimer la pertinence d’un
concept dans 1’ontologie restructurée. Pour cela, nous avons choisi d’appliquer la

notion de stabilité pour approximer cette pertinence.

Description et formulation

L’idée de la stabilité a été utilisée pour estimer la plausibilité des hypothéses
de différents types. Dans cette ligne de réflexion, (Kuznetsov, 2007) a introduit
la réalisation de l'idée de la stabilité des hypothéses basée sur la similarité des
descriptions d’objets, et 1’a étendu aux concepts formels. Suivant cette méme idée,
nous avons étudié I'utilité de cette mesure pour I’évaluation de la pertinence des
concepts formels cn tant que concepts ontologiques. Ici, nous utilisons la définition

de stabilité comme suit (Kuznetsov, 2007) :

Définition 8. Soient K=(0,A,I) un contexte formel et (X,Y) un concept formel
de K. L’indice de stabilité, o, de (X,Y) est défini par :

{Zzc X|Z =X =Y}

s | o

(4.1)
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Algorithm ComputeStability
Concepts := B(K)
for each (A, B) in Concepts
Count [(A, B)] := the number of lower meighbors of (A, B)
Subsets[(A, B)] := 2/Al
end for
while Concepts is not empty
let (C, D) be any concept from Concepts with Count[(C, D)] = 0
Stability[(C, D)] := Subsets([(C, D)] / 2/°
remove (C, D) from Concepts
for each (4, B) > (C, D)
Subgets[(A, B)] := Subsets[(A, B)] — Subsets[(C, D)]
if (A, B) > (C, D)
Count[(A, B)] := Count[(A, B)] ~ 1
end if
end for
end while
return Stability

Figure 4.1 Algorithme de calcul de la stabilité (Roth et al., 2008).

L’indice de stabilité d'un concept, o(X,Y), indique & quel point 'intension d’un
concept dépend d’objets particuliers de ’extension. En d’autres termes, I'indice de
stabilité représente la probabilité pour un concept de préserver son intension méme
s'il perd un certain nombre d’objets de son extension. L’idée derriére la stabilité

M2

est que « une intension stable est probablement "réel” méme si la description de

P

certains objets est "bruitée” ».

Les auteurs dans (Roth et al., 2008) ont introduit un algorithme simple illustré
a la figure 4.1, que nous avons appliqué ici, qui considére le graphe de couverture
d’un treillis de concepts B(K) et calcule I'indice de stabilité pour chaque concept

du treillis. Ci-aprés, nous donnerons une bréve explication de cet algorithme.

Interprétation de l’algorithme
L’algorithme (voir figure 4.1) traverse lc graphe de couverture et calcule les indices

de stabilité de tous les concepts du treillis du bas (concept bottom) vers le haut
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Figure 4.2 Valeurs de stabilité des concepts formels du treillis des Classes.

(concept top). Un concept n’est traité qu’une fois les indices de stabilité de tous

ses sous-concepts ont été calculés.

Pour déterminer l'indice de stabilité o(A, B), en premier le nombre de sous-

ensembles £ C A qui générent Vintersection B(E' = B) est calculé, et ensuite

ces sous-ensembles seront sauvegardés dans Subsets. (A, B) est le nombre de ces

sous-ensembles divisé par le nombre de tous les sous-ensembles de A, soit, par

2141, Une fois calculé, o(A, B) est sauvegardé dans Stability, qui est retourné par

’algorithme.

Ezemple :
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La figure 4.2 montre le treillis final des Classes de ’ontologie CMS?2. Chaque
concept formel lui est étiquetée la valeur de son indice de stabilité. Pour le concept

Ca7, par exemple :

C#7=(A,B)=({Reviewer, Author, Report}, {source :c0})
2l4l = 93 — 8 nous avons donc 8 sous-ensembles de A dont les intensions respec-

tives sont :

®'= {comments, report, source :c2, target :cl, email, login, passw, reviewer, source :cl, author, rank, source :c3,
contents, paper, target :c2, target :c3, title, name, affiliation, source :c5, source :c6, target :c5, source :cO} 75
{source :cO}
: De : : . 2 « L

{Revrewer} —{emarl, login, passw, reviewer, source :cl, name, affiliation, source :c5, source :cO} 75 {source :cO}
{ r__ o

Author} —{a.uthor, rank, source :¢3, name, affiliation, source :c5, source :c6, source :c0} 75 {source :cO}
{ &

Report} —{comments, report, source :c2, target :cl, source :c6, target :c5, source :cO} 75 {source :cO}
{Author, Reviewer}l={name, affiliation, source :c5, source :c0} 75 {source :cO}
{R.eport, Author}l={source :cB, source :cO} ;é {source :c0}
{Reviewer, Repott}l={source :cO} = {source :c0}

{Author, Reviewer, Report}l={source :cO} = {source :cO}
Donc, 0'(C#7)=0' ({Reviewer, Author, Report}, {source :c0})= §=025

Ainsi, comme montré via cet exemple, 1’utilité de la stabilité peut étre observée,
d’une part, pour éliminer les nouvelles abstractions découvertes par notre proces-
sus et qui sont instables et incorrectes, le cas du concept cy7 et, d’autre part,
pour éliminer les abstractions qui existaient dans I’ontologie initiale et qui font
partie d’une chaine d’héritage. C’est le cas par exemple des classes Old_ Person et
Old_ Woman qui appartiennent & la chaine d’hériatge illustrée & la section 3.5.2

(voir figure 3.21). En effet, les concepts images de ces classes dans le treillis sont

2. Exemple d’ontologie discuté dans le chapitre précédent.
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susceptibles d’avoir des valeurs de stabilité faibles.

Interprétaion dans le contexte ontologfique

Dans notre contexte, les objets formels représentent les concepts du domaine
dans I’ontologie initiale et un sous-ensemble d’objets formels représente une sous-
abstraction de ces concepts du domaines. Par conséquent, la stabilité peut étre
interprétée comme suit : s’il existe un grand nombre de sous-abstractions pos-
sibles des concepts du domaine qui peuvent disparaitre sans perturber le concept
concerné (abstraction), ce dernier est insensible aux changements qui peuvent étre

effectués sur I'ontologie (c’est-a~dire stable), il est donc dit pertinent.

4.3.2 Mecsure de densité

Motivation

Le deuxiéme critére que nous avons choisi pour I’évaluation de la pertinence d’un
concept formel consiste & vérifier si le concept est important dans la hiérarchie.
En d’autres mots, nous avons besoin de connaitre I'utilité du concept en terme
de l'information additionnelle qu’il fournit par rapport aux autres concepts. Pour

cela, nous avons utilisé la notion de densité.

Description et formulation
L’idée derriére la densité est d’approximer la densité représentationnelle ou le

contenu informationnel des classes (Alani et Brewster, 2006).

La mesure peut &tre appliquée ici pour calculer la densité structurelle d’un concept
formel. Nous utilisons la définition de la densité donnée dans (Alani et Brewster,

2006) :

Définition 9. Soient K=(0,A,I) un contexte formel, ¢; un concept formel de

K et §={S,, Sa, Ss, Ss, Ss}={attributs(c;), parents(c;), enfants(c;), freres(c;),
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relations(c;)}. La densité, den, de ¢; est définie comme suit :

den(cs) =Y wi| 8| (4.2)
=1

Ou:

n =| S |=5 et w; est un facteur de poids (ici fixé¢ & 1, poids égaux).

Dans notre travail, le calcul de la densité est limité aux ensembles suivants :
attributs(c;) : ’ensemble des attributs de domaine existants dans l'intension de
(c;) qui représentent les propriétés des classes dans 1'ontologie initiale.
parents(c;) : 'ensemble des super-concepts directs de (¢;) dans le treillis.
enfants(c;) : ensemble des sous-concepts directs de (¢;) dans le treillis.

fréres(c;) : 'ensemble des concepts du treillis qui ont les mémes parents directs
que ¢;.

relations(c;) : 'ensemble des relations transversales (liens sémantiques) que le
concept ¢; posséde avec les autres concepts du treillis. Ces relations représentent
les réles (object properties) et ils sont déduits, & partir des attributs relationnels
de type « dom :c » et « ran :c », en visitant itérativement les deux treillis des
Classes et Réles. Par exemple, s’il existe un réle r entre deux concepts cy; et cuo,
alors on considére que :

— cy1 posséde une relation 'transversa.le avec cyo et

— cao posséde une relation transversale avec cu

Le calcul de ces relations transversales est donné par l’algorithme 1.

Interprétation de l’algorithme
L’algorithme 1 prend comme entrée la FTR et retourne en sortie I’ensemble des
relations transversales entre les concepts du treillis des Classes ainsi que I’ensemble

des classes domaines et co-domaines des concepts du treillis des Réles.

La fonction ConceptPlusSpecifique(liste de concepts) permet de déterminer (dans

le cas ol le nombre d’éléments est supérieur 4 un) le concept le plus spécifique
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de la liste de concepts, c’est-a-dire celui qui se trouve au niveau le plus bas de la

structure du treillis (celui qui a le nombre minimal d’objets).

Algorithm 1 Générer les relations transversales
Entrées : FTR = {TClasses,TRoles}

Sorties : les relations transversales entre les concepts de T¢iasses, les classes do-

maines et co-domaines des concepts de Troes

Pour tout concept ¢, # bottom € liste des concepts de Troes faire
ListeDomaines + liste des concepts ¢; référencés dans les attributs relation-
nels de type « dom : ¢; » du concept ¢,
ListeCodomaines + liste des concepts c; référencés dans les attributs rela-
tionnels de type « ran : ¢; » du concept ¢,
Cdomaine= ConceptPlusSpecifique(ListeDomaines)
Ceodomaine=ConceptPlusSpecifique(ListeCodomaines)
Définir une relation transversale entre les deux concepts Ciomaine €t Ceodomaine
dans le treillis des Classes :
relations(Ciomaine) + Telations(Ciomaine) U { Ceodomaine }
relatiohs(ccomaine) + relations(Ceodomaine) U { Cdomaine }
Définir i)our le concept c¢. son concept domaine et son concept co-domaine
dans le treillis des Réles :
domain(c,) < Ciomaine

range(cr) ¢ Ceodomaine

fin Pour

Ezemple :

Reprenons les treillis finaux de l'ontologie CMS & la figure 4.3. Prenons par
exemple le concept cys du treillis des Classes, sa valeur de densité est calculée
sur la base des ensembles :

attrs buts(c#g ) = { contents, paper, title}



109
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ll-{dom cl}

(r: Sy ¥Exl] ut-{rm o2}
‘ ¥ I=isource:co} ’/” ¥ i-{target:cS) *E-ﬂ

i BE={} |'I ¥ Eamf}
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% Ew{Report}
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Figure 4.3 L’ensemble des relations transversales (liens pointillés) entre les

concepts du treillis des Classes.

parents(cye)={cus}
enfants(cyz)={cps}

freres(cye)={cas}
relations(cus)={cus, Cua, c7} indiquant que cyo posséde des relations transver-

sales avec les concepts caug, Cuq et cur du treillis.
Donc : den(cgz)=3(3+1+1+1+3)=1.8

L’obtention des relations(cus)={cus, x4, Cu7} se fait en parcourant le treillis des
Roles en appliquant ’algorithme 1. Illustrons, par exemple, l'identification de la

relation transversale entre cyo et cyq :
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Pour c¢,=c3 (treillis des Réles) : ListeDomaines={cu4,cs1,c47} et ListeCodo-
maines= {cys,cys}. En visitant le treillis des classes, cyq, c41 et cg7 (de méme
pour cup et c4g) sont des concepts comparables, donc :
Clomaine=ConceptPlusSpecifique(cuq, g1, Car)=cpa
Ceodomaine=ConceptPlusSpecifique(cgs, cus)=cp2

Ainsi :

Au niveau du treilllis des Classes :

relations(cya ) relations(cgq) U {cgo}

relations(cuq ) relations(cus) U {cua}

Au niveau du treilllis des Réles :

domain(cys ) cua

range(c#a)(— C#2

Le résultat d’application de ’algorithme 1 est montré par ’ensemble des relations

transversales entres les concepts du treillis des Classes & la figure 4.3

Interprétaion dans le contezte ontologique

Dans notre contexte de restructuration, la mesure de densité est bien intéressante,
notamment pour évaluer la "richesse” des nouvelles abstractions. En effet, la den-
sité nous informe sur le degré de détail dans la représentation de la connaissance
concernant cette abstraction dans ’ontologie restructurée, c’est-a-dire jusqu’a quel
point 1’abstraction cst bicn spécifiée, posséde une riche description, est suffisam-

ment connectée par des relations sémantiques avec d’autres concepts, etc.

4.3.3 Mesure de proximité sémantique avec les concepts du do-

maine

Motivation

Comme troisi¢me critére, nous visons & vérifier si un nouveau concept est sus-
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- ceptible d’étre "proche sémantiquement” du centre d’intérét de 1’utilisateur. Nous
avons besoin d’évaluer le niveau d’ancrage sémantique, par des liens directs ou
indirects, qu’un nouveau concept posséde avec les concepts importants dans 1’on-
tologie. Pour ce faire, la notion de similarité sémantigue appliquée sur un graphe

de concepts peut étre utilisée.

Description et formulation

La mesure est appliquée ici pour calculer la proximité sémantique entre un concept
formel dans le treillis (nouvelle abstraction) et ’ensemble des concepts du domaine
(concepts formels représentant les concepts & partir de 'ontologie initiale). Un
treillis comme une ontologie peut étre vu comme un graphe de concepts et de
relations, et donc les mesures de similarité sémantique qui visent 4 explorer un
graphe de concepts pour calculer la distance entre deux éléments peuvent étre

appliquées. Nous proposons la formule générale suivante :

Définition 10. Soient K=(0,A,I) un contexte formel, ¢; un concept formel de
K, DC 'ensemble des concepts du domaine et c; € DC. La proximité sémantique

avec les concepts du domaine de ¢; est définie comme suit :

m

1
pscd(c;) = o Z prozscd(c;, ¢;) (4.3)
=1

Ou:
m =| CD |, nombre de concepts du domaine

prozscd(c;, ¢;), proximité sémantique entre un nouveau concept ¢; et un concept

de domaine c;

Pour calculer prozscd(c;,c;), plusieurs mesures existent dans la littérature et
peuvent é&tre appliquées & ce niveau la3. Deux alternatives ont été explorées :

mesure de similarité sémantique et mesure de degré de relation sémantique.

3. Une classification de ces mesures est donnée & 'annexe 2
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Mesure de similarité sémantique

La facon la plus logique pour mesurer la similarité sémantique entre deux concepts
dans une taxonomie ou une ontologie est de calculer la distance qui sépare ces deux
concepts. Plusieurs approches se basent sur ce principe (Rada et al., 1989; LEE

et al., 1993; Wu et Palmer, 1994; Ehrig et al., 2005; Euzenat et Valtchev, 2004).

Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser la mesure du plus-court chemin intro-
duite par (Rada et al., 1989) :

1
~ length(min u : ¢; ~ ¢;)

stmscd(c;, ¢;) (4.4)

Ou:
length(minp : ¢; ~ ¢;), la longueur du plus court chemin entre ¢; et ¢; suivant

les relations « is-a ».

Ezemple :
Revenons sur l’exemple du treillis des Classes 4 gauche de la figure 4.3. Calculons

la. similarité sémantique du concept cug avec les concepts du domaine cyo, cus,

Ci4 et Cys -

- = 1 . |
S’lmSCd(C#g,C#g) T length(minpicggwcga) 1 1

: i 1 — L
szmscd(c#g, 6#3) ~ length(minpicgg~cga) 1 1

3 _ 1 S
simscd(cys, cya) = o ey . b 0.33

: == 1 =
szmSCd(c#s’ c#5) T length(min picgg~egs) 3 0.33

Donc :
pscd(cas) = §(simscd(cys, cua)+simscd(cus, cus)+simscd(cys, cu4)+simscd(cys, cys))
pscd(css) = 3(1+1+0.33+0.33) = 0.66

Mesure de degré de relation sémantique

Vu que nous cherchons a calculer la proximité sémantique entre deux concepts



113

formels via non seulement des relations hiérarchiques mais aussi des autres liens
sémantiques (ex. les roles), appelésici « relations transversales », notre proposition

sera guidée par les deux critéres suivants :

1. Chercher une mesure qui prend en considération les relations hiérarchiques
ainsi que d’autres types de relations sémantiques.
Selon la définition de (Resnik, 1995), une mesure sémantique peut &tre dé-
finie en utilisant uniquement la relation de spécialisation (on parle alors de
mesure de similarité sémantique), ou bien en utilisant tous les types de re-
lations comme la méronymie (part-of) ou tout autre relation (on parle alors
de mesure de degré de relation sémantique). Cela permet de considérer les
critéres fonctionnels décrits par les relations. Par exemple, les concepts de
« voiture » et « essence » ont une faible similarité mais un fort degré dé
relation sémantique (Mazuel et Sabouret, 2007).
La majorité des travaux actuels dans le domaine se focalisent sur des mesures
de similarité qui reposent essentiellement sur ’analyse d’une taxonomie.
Ainsi, il existe peu de travaux qui proposent des mesures pouvant utiliser
des relations sémantiques non hiérarchiques (Thieu et al., 2004; Yang et

Powers, 2005; Mazuel et Sabouret, 2007; Euzenat et Valtchev, 2003).

2. Chercher une mesure qui prend en considération le contenu informationnel
en se basant uniquement sur 1’ontologie.
Pour mesurer la similarité sémantique entre deux concepts dans une taxo-
nomie, plusieurs approches se basent sur le principe du calucl de distance
qui sépare ces deux concepts (Rada et al, 1989; LEE et al., 1993; Wu
et Palmer, 1994; Ehrig et al., 2005). Cependant, ces approches sont pro-
blématiques du fait qu’elles supposent que les liens sémantiques dans une
taxonomie représentent des distances uniformes (c’est-a-dire, possédent le

méme poids). Ce qui rend difficile la définition et le contrdle de la variation



114

des distances par un seul lien taxonomique (Resnik, 1995).
C’est la raison pour laquelle d’autres travaux ont proposé une autre alterna-
tive pour évaluer cette similarité sémantique basée sur la notion du contenu
informationnel (Hirst et St-Onge, 1998; Lin, 1998; Resnik, 1999) introduite
initialement par (Resnik, 1995). Ainsi, la similarité sémantique entre deux
concepts est mesurée par la quantité d’information qu'’ils partagent.
Afin de tirer profit des avantages des mesures discutées en 1 et 2, nous nous
sommes inspirés de (Mazuel et Sabouret, 2007; Mazuel et Sabouret, 2008) pour
appliquer une formule qui peut combiner les deux critéres. Les auteurs ont proposé
une mesure de degré de relation sémantique dont la formule est :

distONT(cl, Cz)
2 +mazxerT Cx

SimONT(Cl,Cz) =1- (4.5)

Ou:

R, I’ensemble des relations dans ’ontologie
TCx, la pondération associée au type d’arréte X

distonr(ci, c2), la mesure de non-relation sémantique calculée par la formule sui-

vante :

distont(cy,c2) = min {TCy » (L5PX(c1?) | 1y | distsommpe(t, )} (46)

teC,XeR | SPX(Cl, t) |

Cette derniére recherche pour chaque relation X quelconque non-hiérarchique le
plus court chemin entre ¢; et tous les concepts ¢ (| spx(ci,t) |) atteignables par
des liens de type X depuis ¢; et pouvant eux-mémes atteindre ¢; uniquement par

la relation hiérarchique (dist csimpie(t, c2))-

dist josimple(t; C2), la mesure de similarité initiale de (Jiang et Conrath, 1997) ne

prenant en compte que les relations hiérarchiques dont la formule est donnée par :
dist josimple(t, c2) = (IC(t) + IC(c2)) — 2 x IC(cep(t, c2)) 4.7)

Ou :

cep(t, ¢g), plus petit subsumant commun (closest common parent) entre les concepts
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t et co.

IC(c), une fonction de pondération des nceuds de la hiérarchie. Cette fonction est
calculée de fagon ascendante comme le propose (Seco et al., 2004). Elle se base
uniquement, sur la structure de la hiérarchie :

o log(hypo(c) + 1)
IC(c)=1- i ad) (4.8)

Ou:
hypo(c) € N, le nombre de sous-concepts de c -
mazx, une constante qui représente le nombre total de concepts qui existent dans

la hiérarchie.

La formule distonr(cy, c2) est intéressante pour deux raisons :

1. Elle permet de prendre en compte les relations sémantiques autres que hié-

rarchiques.

2. Elle s’appuie sur la mesure de distance de (Jiang et Conrath, 1997) qui
est considérée comme la plus efficace pour déterminer la proximité séman-
tique entre deux concepts. Elle a été évaluée et a présenté de bonnes perfor-

mances (Budanitsky et Hirst, 2006).

Dans notre contexte, nous considérons un seul autre type de lien sémantique autre
que hiérarchique entre les concepts formels, celui des relations transversales (RT).
Donc, pour calculer le degré de relation sémantique entre un nouveau concept

abstrait ¢; et un concept de domaine c;, nous utilisons la formule suivante :

distonr(cir ¢ distonr(ci, c;
drelscd(ci, ;) = 1 — =T s ‘J’FN;(C?R’TCJ) e el Y O”g(c" %) (4.9)
Ou : TCRT =1l
D ey AL, (5.1 [t AT SRR Y (4.10)
ONT\Giy &5 teC I spRT(ci,t) | JCsimple\") Cj .

distont(ci, cj), recherche le plus court chemin entre c; et tous les concepts formels

t (| sprr(ci,t) |) atteighables par des relations transversales depuis ¢; et pouvant
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eux-mémes atteindre c; uniquement par la relation hiérarchique.
Dans le cas ol les concepts ¢ n’existent pas, la distance entre les deux concepts
ci et ¢; (ex. cyg et cyq) est calculée uniquement par la mesure distjcsimple :

diStONT(C.;, Cj) = diStJCsimple(ci) cj)'

Ezemple :
Calculons pour le concept cug son degré de relation sémantique avec par exemple

le concept cyy (voir le treillis des Classes a la figure 4.3) :

drelscd(cys,cys) = 1 — M&C#ﬁ

distonT(Cus, Cpa) = mmcec{(%) + dist josimpie(t, Cpa)}

Les concepts t pouvant é&tre atteignables par cyg via les relations transversales et
pouvant atteindre cy4 uniquement via des relations hiérarchiques sont : cy;, cua,
C#3, Cus €t cur.

Montrons le détail de calcul pour ¢t = cy; :

| spRT(cps, cp) =1

diStJCs'imple(c#la C#4) — (IC(C#I) iy IC(C#4)) —2x IC(CCp(C#l, 6#4))

log(hypo(cg1)+1 log(3)
IC(cy) =1— A lggfr(na;)) d=1- 10(;9(10) =0.52

maz = 10, hypo(cy) = 2
IC(cps) =1 — 2299 — 0,69

log(10)
log(3
IC(CCp(C#l, 6#4)) = IC(C#7) =1- Ej_((fo% = 0.52

dist,;c,,,-mple(c#l, 6#4) = (0.52 + 0.69) —2%x0.52=0.17
Le calcul étant fait pour tout les concepts ¢, le résultat final donne :

distonT(Cas, cx4) = 0.17 (le minimum)
0.

drelscd(cys, cpa) =1 — (%7) = 0.95

De ce qui précéde, les résultats de calcul semblent montrer 1'utilité de la mesure

degré de relation sémantique par rapport & la mesure de similarité sémantique.
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En effet, pour le concept cus qui représente une nouvelle abstraction découverte
reconnue comme pertinente, les résultats indiquent une valeur élevée de son degré
de relation sémantique (0.95) avec un concept du domaine cgq alors qu'il posséde
une similarité sémantique faible (0.33) avec ce méme concept. Ceci pourrait bien

étre en faveur du filtrage du concept cygg comme pertinent.

Interprétation dans le contexte ontologique

Dans notre contexte, nous pouvons interpréter la poroximité sémantique comme
suit : plus les nouvelles abstractions sont proches sémantiquement de ’ensemble
des concepts du domaine, ’ontologie restructurée est susceptible de représenter le

domaine de maniére compacte et cohérente.

4.3.4 Mesure de proximité sémantique entre les concepts enfants

Motivation

Il est admis qu’un modéle ontologique doit respecter le principe de la distance
sémantique minimale entre les concepts enfants, c’est-a-dire que les sous-concepts
d’un concept donné doivent étre proches sémantiquement alors que les concepts
non similaires doivent se trouver loin dans la hiérarchie. Ceci a motivé notre
choix pour ce quatriéme critére dans le but d’approximer la pertinence sémantique
d’un concept. Notre intuition est que celui-ci devrait regrouper des sous-concepts
similaires. Pour ce faire, la notion de distance ou de similarité sémantique entre

éléments dans une hiérarchie de concepts peut étre explorée.

Description et formulation
Pour calculer la proximité sémantique entre les concepts enfants, nous proposons

la, formule générale suivante :

Définition 11. Soient K=(0,A,I) un contexte formel, ¢; un concept formel de

K. La proximité sémantique entre les concepts enfants (dont le nombre peut étre
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supérieur & deux), psce, de c; est définie par :

1 p
psce(c;) = = E prozsce(cj, ck),j # k (4.11)
=

g

p, nombre de concepts enfants de ¢;

n= ﬂg’;;ll, nombre de couples possibles de concepts enfants de ¢;
prozsce(cj, ¢,), proximité sémantique entre deux concepts enfants ¢; et ¢, du

concept formel c;.

Reste & trouver la formule de calcul pour prozsce(c;,ci). L'idée est de vérifier
si les deux sous concepts c; et ¢, sont proches sémantiquement dans la réalité,
ct par conséquent leur parent commun posséde une signification dans le monde
réel. Nous proposons de chercher cette proximité sémantique dans une ressource

externe.

Les ressources externes que nous pouvons utiliser ici devrait respecter les deux

critéres suivants :

— Avoir une hiérarchie de classement de concepts compléte, claire et sémantique-
ment correcte.

— Etre exploitable, c’est-a-dire possibilité d’interroger la ressource  distance ou
bien de récupérer ses données.

Aprés une documentation et divers tests sur les ressources disponibles (telles que

Wordnet 4, Wikipedia®, DBpediaet Yago?), le choix s’est porté sur DBpedia et

4. http ://wordnet.princeton.edu/
5. http ://www.wikipedia.org/
6. http ://wiki.dbpedia.org/

7. http :/ /www.mpi-inf. mpg.de/departments/databases-and-information-
systems/research/yago-naga/yago/
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Yago.

DBpedia offre une grande quantité de données classées dans une hiérarchie qui est

facilement exploitable.

YA GO propose également une hiérarchie de catégories sous forme d’ontologie, une

ontologie claire et précise qui est évaluée 4 la main.

Wikipedia, bien que trés complet et constamment mis 4 jour, posséde une hié-
rarchie de catégorisation des articles trop chaotique. Il existe trop de catégories

sémantiquement peu intéressantes et aucun moyen d’identifier celles intéressantes.
Wordnet s’avére étre plus une base lexicale qu’une base de connaissances.

Nous illustrons le principe de notre proposition sur la ressource Yago en deux

étapes : préparation des données et pseudo code.

Préparation des données

YAGO est une base de connaissance sémantique dérivée de Wikipedia, WordNet
et Geonames®. YAGO posséde plus de 10 millions d’entités. Chaque entité est
une instance d’une ou plusieurs classes et chaque classe est une sous classe d’une
ou plusieurs classes, ce qui créé une hiérarchie. Cette hiérarchie de classes est
construite & partir des classes Wikipedia et des Synsets Wordnet. Elle est vérifiée

4 la main.

Les données Yago (de méme pour DBpedia) peuvent étre interrogées en ligne via

SPARQL (pour SPARQL Protocol and RDF Query Language), via un service

8. http ://www.geonames.org/
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web®, ou bien en téléchargeant les jeux de données °.

Dans le cadre de notre travail, nous avons opté pour le téléchargement des jeux de
données disponibles sur le site sous forme de fichiers rdf et de travailler localement.
Pour ce faire, un triplestore rdf!!, qui est une base de données congue pour le
stockage de triplets, est utilisé. Ce type de base de données est optimisé pour le
stockage d’un trés grand nombre de données et la récupération de ces données se

fait & 'aide du langage de requétes SPARQL *2.

Le triplestore pour lequel nous avons opté est Fuseki de la fondation Apache.
Une fois que les triplets soient téléchargés et stockés dans le serveur Fuseki, il est

possible de les interroger localement.

L’algorithme 2 montre comment nous proposons de calculer la proximité séman-
tique entre deux concepts formels c; et c¢; en utilisant une ressource externe qui

est Yago :

Interprétation de l’algorithme

Le nombre de niveaux dans la hiérarchie (niveau prédéfini) est paramétrable. I

9. Le service web est un Faceted Web Service qui prend une description XML et génére une

réponse XML contenant les données.

10. http :/ /www.mpi-inf.mpg.de/departments/databases-and-information-

systems/research/yago-naga/yago/downloads/

11. RDF est un modele de données en triplets (sujet; prédicat; objet) qui, pris ensemble,
forment un graphe; et les triplestores rdf sont les bases de données qui permettent de stocker,

manipuler et interroger ces graphes.

12. SPARQL est un langage de requéte permettant de réaliser des opérations CRUD (pour
Create, Retrieve, Update and Delete) sur des données de type RDF. C’est grosso modo ’équi-

valent du langage SQL pour une base de données relationnelle.
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Algorithm 2 Calcul de la proximité sémantique entre deux concepts formels
Entrées : ¢; et ¢; {deux concepts formels}

Sorties : prozsce(c;, c;)

Niv « niveau prédéfini

G, + 0

Go, 10

Termes,, + listetermes(c;)

Termes,, + listetermes(c;)

n +| Termes,, |

m | Termes; |

Pour k =1 & n faire
Rechercher le k'™ élément de Termes,, dans l'ontologie Yago
Gy + les super-catégories de ce terme dans Yago jusqu’au niveau prédéfini
Niv de la hiérarchie {le résultat sera un graphe rdf}
G, + G, U G {inclure le graphe Gy dans le graphe final G, du premier
concept ¢;}

fin Pour

Pour k =1 & m faire
Rechercher le k'™ élément de Termes,; dans 'ontologie Yago
G « les super-catégories de ce terme dans Yago jusqu’au niveau prédéfini
Niv de la hiérarchie {le résultat sera un graphe rdf}
Gy & UG5 {inclure le graphe G; dans le graphe final G., du deuxiéme
concept c;}

fin Pour

prozsce(ci,c;) — SimSem(G.,,G.,;) {similarité sémantique entre les deux

graphes rdf finaux G, et G,}
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PREFIX rdfsn: <http//www.w3.01g/1999/02/22-rd f-symtax-ns#>
PREFIX rdfs: <http//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX yago: <http://yago-knowledge.orgfresource/>

SELECT DISTINCT ?subclass ?subclassl ?Ptype
WHERE
{ { SELECT DISTINCT 2type
WHERE
{ Ttype vyago:hasPreferredMeaning “author”

}

}
OPTIONAL {%type rdfs:subClassOf 7?subclass }
OPTIONAL ({?subclass rdfs:subClassOf ?subclass! }

}

Figure 4.4 Exemple d’une requéte SPARQL.

serait possible de récupérer la hiérarchie compléte mais celle-ci est bien souvent
trop importante. Notons que plus le niveau fixé est haut moins les catégories
obtenues sont sémantiquement pertinentes (car beaucoup trop abstraites). Il faut

donc déterminer un niveau moyen étant pertinent pour notre cas.

Notons que listetermes(c;) est constituée de la liste des objets de I’extension du
concept ¢;. Si un nom d’objet est composé de plusieurs termes, il est remplacé par

I’ensemble des termes qui le composent.

La récupération de la hiérarchie d’un terme, Gy, se fait a 1’aide d’une requéte
SPARQL. la figure 4.4 montre un exemple simple d’une requéte recherchant le
terme author et récupérant ses super-catégories dans ’ontologie Yago jusqu’a un
niveau fixé & 3. Etant donné que, dans notre cas, le niveau est paramétrable, alors

la requéte sera construite dynamiquement dans le programme Java.

Le résultat de la requéte est une structure hiérarchique, G, représentée sous forme
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d’un graphe rdf qui inclut I’ensemble des super-catégories du k™ terme au niveau
de ’ontologie Yago, comme illustré & la figure 4.5. Sur le schéma de cette figure, on
peut identifier des hiérarphies de catégories récupérées via des requétes SPARQL
avec un niveau de profondeur fixé & 7 : les classes directement au-dessus du tetme
recherché sont identifiées par “type” (niveau 1), les classes des niveaux 2 & 7 sont

des super-catégories récupérées en utilisant des relations de type "subClassOf”.

Optional est utilisé dans la requéte pour indiquer que la super-classe est récupérée

dans le cas ol elle existe.

Etant donné qu'un terme peut avoir plusieurs sens, la requéte nous retourne le

sens par défaut dans l’ontologie identifié par "hasPreferredMeaning”.

Il est & préciser que le probléme de désambigiiisation reste & gérer soit par le choix
du sens approprié ou bien par le traitement des sens. Pour Yago, la désambigiii-
sation peut étre facilitée du fait qu’elle propose directement des homonymes liés
au terme recherché. Le résultat obtenu sera donc plusieurs hiérarchies de classes

(une par homonyme).

G, est le graphe rdf final représentant le concept c;. Le graphe final est I'union
des différents graphes (pris ensemble) Gi, k = 1..n, des n termes respectifs du

concept ¢;.

Enfin, nous proposons que le calcul de la SimSem(G,,, G’CJ'.) soit basé sur la com-

paraison des deux graphes G, et G.; suivant deux étapes :

1. Définir I’alignement des deux graphes. Un alignement qui consiste & trouver :

— tous les noeuds concepts (catégories) qui existent dans les deux graphes
G, et G,

— toutes les relations reliant ces noeuds concepts communs.

2. Mesurer la similarité entre ces deux graphes G, et G; en se basant sur le
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résultat de 1’alignement.
Pour ce faire, des alternatives de solutions existent et peuvent étre utilisées ou
adaptées, citons par exemple (Montes-y Gémez et al., 2000; Euzenat et Valtchev,
2004). Notre choix s’oriente plus vers (Montes-y Gémez et al., 2000) qui propose
une méthode pour la co'mparaison des éléments de connaissances représentés par

des graphes conceptuels 3.

Ce choix est di 4 la simple raison qu’un graphe rdf peut étre facilement représenté
par un graphe conceptuel. De plus, la méthode proposée suit le méme principe
que notre démarchie. En cffet, clle consiste & faire en premier un alignement des
deux graphes conceptuels G, et Gs. Le résultat de ’alignement serait un graphe
G. = G1 N G2 qui représente ’ensemble des sous-graphes maximaux communs
entre G; et Gy. Pour le calcul de G, la méthode proposée dans (Myaeng et
Lépez-Lopez, 1992) a été utilisée. Ensuite, une formule simple est utilisée pour
mesurer la similarité entre les deux graphes G; et G2 en se basant sur leur graphe

intersection G..

Ainsi, la description de la mesure psce est assez compléte. Cependant, un travail
complémentaire serait nécessaire pour mettre au point un certain nombre de dé-
tails avant I'implémentation compléte de la mesure. A date, uniquement la partie
concernant la recherche des concepts enfants dans les deux ressources DBpedia et
Yago jusqu’a la récupération de leurs graphes rdf respectifs a été implémentée et

expérimentée.

Ezxzemple :
Prenons le concept cyg du treillis des Classes & gauche de la figure 4.3.

C#9=({Author, R,eport}, {source :c6, source :CO})

13. Un graphe conceptuel est un réseau de noeuds de concepts et de noeuds de relations (Sowa,

1983).
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psce(cug) = }t Z;”,ml prozsce(cj, ck),j # k
p=2n=1

psce(cyo) = prozsce(Cua, C4s)

Chercher prozsce(caa, cys) dans Yago :

Soit le niveau prédéfini fixé, par exemple, & 7 :

Termes.,, = listetermes(cys) = {Author}

Termes.,, = listetermes(cys) = {Report}

=n=1

la figure 4.4 montre un exemple de la requéte SPARQL permettant de rechercher

le terme author dans l'ontologie Yago (avec un niveau égale & 3).

Le résultat de la recherche des deux termes author et report jusqu’au niveau 7 de
profondeur de la hiérarchie est représenté, respectivement, par les deux graphes

G, et Gy montrés a la figure 4.5.
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Gauthor — G (la liste contient un seul graphe rdf du fait que le premier concept
posséde un seul terme de recherche)
Greport +— G2 (la liste contient un seul graphe rdf du fait que le deuxiéme concept

posséde un seul terme de recherche)

Une fois les deux graphes finaux récupérés Gauthor €t Greport représentant les deux
concepts cx4 et cus, la similarité sémantique entre ces deux graphes rdf sera cal-

culée en appliquant la mesure retenue a cet effet.

En observant les deux graphes, nous pouvons remarquer qu'il n’existe pas vraiment
de catégories communes significatives entre eux & 1’exception de la catégorie Entity
qui est une catégorie trop abstraite. Par conséquent, la valeur de la similarité entre
ces deux graphes serait trés faible indiquant que les deux concepts cu4 et cys ne
sont pas proches sémantiquement, et donc leur concept parent cug n’a pas une
sémantique précise. Par contre,-les deux concepts représentés par les deux termes
author et reviewer sont évalués comme étant proches sémantiquement car leurs
graphes respectifs (illustrés a la figure 4.5) possédent des catégories et des relations

en commun 4.

Ainsi, cet exemple a montré 1’application de la mesure de proximité sémantique

entre concepts enfants qui peut étre utile dans deux cas :

— Supprimer les nouvelles abstractions découvertes non correctes sémantiquement,
le cas du concept cyy de 'ontologie CMS.

— Eliminer les abstractions qui existaient dans l’ontologie initiale et qui sont
erronées sémantiquement, le cas par exemple de l'abstraction Auto illustrée
a la section 3.5.2 (voir figure 3.22) qui regroupe les deux concepts Vehicle

et Plant. Le méme algorithme 2 sera appliqué sur les deux concepts Vehicle

14. A noter que si on considére un niveau de profondeur plus élevé dans la recherche, le nombre

de catégories communes sera augmentée par les super-catégories du niveau supérieur
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avec Termesvenice = {vehicle, car, bus, bicycle} et Plant avec Termespiant =
{plant, grass, tree}, et la comparaison sémantique sera faite entre leurs deux
graphes respectis Gyvaas = Guenicte U G W Gy U Gigyals €6 G atant = Gplagi L
Ggrass U Giree. En outre, la démarche adoptée peut facilement étre complétée
pour corriger davantage d’autres cas d’erreurs sémantiques plus complexes.
Interprétaion dans le contexte ontologique
La projection de cette mesure dans notre contexte de restructuration est simple :
plus ’ensemble des concepts enfants sont similaires, plus leur concept parent est

bicn défini sémantiquement, donc pertinent.

4.4 Algorithme de filtrage

La méthode de filtrage proposée regoit en entrée la FTR générée par 'approche
de restructuration avec 'ARC, exécute une heuristique de filtrage basée sur une
combinaison de mesures et retourne en sortie un ensemble de concepts formels

(ceux jugés pertinents).

Cette étape consiste 4 concevoir un algorithme pour le filtrage des treillis. Cet

algorithme aura la structure suivante :

Entrées : Famille des treillis relationnels générés par notre approche de restruc-

turation.

Sorties : Famille d’ensembles de concepts filtrés, c’est & dire les concepts formels

jugés pertinents qui vont constituer les concepts de ’ontologie restructurée.

Corps : La conception de 1’algorithme dépendra des mesures d’évaluation rete-
nues. Il s’agit de trouver la (les) bonne(s) heuristique(s) de filtrage formali-

sant des régles d’application sur ces mesures.

Notre algorithme de filtrage scra appliqué sur la FTR cn deux étapes (voir figure

4.6) :
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Algorithme de filtrage

P | Tetasses ¥ Filtrage de Ty, [T CFatasses famille
treiilis S | d’ensembles
relationnels ¥ | f;‘le concfeptf
Foie: » Filtrage de Ty, > CF,10s rmels fiitrés

Figure 4.6 Schéma général de 1’algorithme de filtrage.

— Filtrage du treillis des Classes
— Filtrage du treillis des Réles
Ci-aprés, sont présentés deux algorithmes 3 et 4 de filtrage des deux treillis de la

FTR (Tciasses €t Trotes), respectivement.

Interprétation des deuz algorithmes
Les algorithmes 3 et 4 produisent, & partir des dgux treillis Toiasses €6 TRoles, l€s
deux ensembles de concepts formels filtrés respectifs CFrigsses €6 CFRoles €n 4

étapes :

1. Identification des concepts non pertinents : Pour le treillis des Classes, il
s’agit de ’ensemble des concepts fé)rmels jugés non pertinents par ’heu-
ristique de filtrage. Pour le treﬂlis des Réles, 'ensemble des concepts non
pertinents dépendra de ’ensemble CFpjpsses- En effet, un concept dans le
treillis Trotes €st considéré comme pertinent s’il implique deux concepts dans

CF(iasses, sinon il est considéré non pertinent.

2. Suppression des concepts jugés non pertinents : Le résultat sera ’ensemble

CFy.

3. Suppression des relations de généralisation non nécessaires : La suppression
d’un concept ¢ au niveau du treillis Tiygsses (04 TRotes) implique la suppres-

sion des relations de généralisation dans lesquelles le concept ¢ participe, soit,
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Algorithm 3 Filtrage du treillis des Classes
Entrées : Tojnoses

Sorties : CFgigsses
{Identification des concepts non pertincnts}
Appliquer ’heuristique de filtrage sur Toasses
ConceptsPertinents + liste des concepts jugés pertinents par l’heuristique
ConceptsNonPertinents + liste des concepts jugés non pertinents par l’heu-
Tistique
{Suppression des concepts jugés non pertinents}
Pour tout ¢ € Concepts NonPertinents faire
ListeParents + liste des concepts parents de c
ListeEn fants + liste des concepts enfants de c
Pour tout p € ListeParents faire
Enfants(p) « Enfants(p)U ListeEnfants
fin Pour
Pour tout e € ListeEnfants faire
Parents(e) + Parents(e) U ListeParents
fin Pour
fin Pour
CFy ¢ Tpagses — ConceptsNonPertinents
{Suppression des relations de généralisation non nécessaires}

CFgilasses ¢ CFy — RelationsNonNecessaires
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Algorithm 4 Filtrage du treillis des Réles
Entrées : TClasses;CF Classes

Sorties : CFroes
{Identification des concepts non pertinent}
Pour tout ¢, € Trye, faire
ListeAttRel + attributs relationnels dans I'intension de ¢, de type « rel :c »
Pour tout attrel € ListeAttRel faire
Récupérer le concept référencé c;
Si ¢; € CFiasses alors
Supprimer I’attribut relationnel attrel de c,
fin Si
fin Pour
Si ¢, nc contient pas (au moins) un attribut de type « dom :¢; » et un autre
de type « ran :c; » alors
ConceptsNonPertinents « c,
fin Si
fin Pour
{Suppression des concepts jugés non pertinents}
Pour tout ¢ € ConceptsN. onPertine’nts faire
Parents(c) « listedesconceptsparentsdec
Enfants(c) « listedesconceptsen fantsdec
Pour tout p € Parents(c) faire
Enfants(p) « Enfants(p) U Enfants(c)
fin Pour
Pour tout e € Enfants(c) faire
Parents(e) + Parents(e) U Parents(c)
fin Pour .
fin Pour
CFy  Tro1es — ConceptsNonPertinents
{Suppression des relations de généralisation non nécessaires}

CFroles — CFy — RelationsNonNecessaires
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IsA(c,c;) et IsA(cj,c). Le résultat de cette étape est 'ensemble CFgygsses (0U
CF Roles)-

Les prochaines sous-sections discutent quelques exemples d’heuristiques que nous
avons testé empiriquement. Ces tests visaient & trouver la combinaison de mesures
qui donnerait la meilleure performance pour notre méthode de filtrage. A ce stade,
uniquement les mesures implémentées sont considérées, soit, stabilité, densité et

prozimité sémantique avec les concepts du domaine avec ses deux alternatives.

Avant d'introduire ces heuristiques de filtrage, notons que les deux mesures de
densité et de proximité sémantique ont déja été utilisées avec les ontologies (Alani
et Brewster, 2006), mais pas la mesure de la stabilité. Dans notre travail, nous ten-
tons d’appliquer cette derniére, habituellement utilisée avec les treillis de concepts,
dans un contexte ontologique. Pour ce faire, nous avons tout d’abord étudié 1’uti-
lité de cette mesure et discuté la corrélation entre la stabilité d’un concept formel

et la pertinence de sa traduction en un concept ontologique.

441 Heuristique basée sur la stabilité

Nous présentons ici une heuristique simple basée uniquement sur la mesure de
la stabilité. Le principe de cette heuristique est illustré par les régles suivantes :

Etant donné un concept formel cf,

Régle 1 : Si cardinalité de I'extension(cf) = 1, c’est donc un concept du domaine
alors o(cf) est toujours égale & 0.5 (invariable). Le concept est considéré

pertinent.

Régle 2 : Si cardinalité de ’extension(cf) = 2, alors o(cf) est soit 0.25 (deux
sous-concepts) ou 0.5 (un seul sous-concept). Dans ce cas, la valeur de la
stabilité n’cst pas suffisante pour décider de la pertinence, donc le cas cst

considéré non concluant.
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parents (cf)

Voisinage

(cf) e r@lations (cf)

fréres (cf) s

enfants {cf)

Figure 4.7 L’ensemble des concepts voisins d'un concept formel.

Régle 3 : Si cardinalité de l'extension(cf) > 3, alors o(cf) aura une valeur dans

'intervalle [0,1]. Le critére du seuil est appliqué comme suit :

Rule 3.1 : Si o(cf) > 0.5 le concept (considéré comme stable) est jugé perti-

nent, sinon, il est non pertinent.

Notons que le seuil de 0.5 est celui utilisé dans la littérature.

4.4.2 Heuristique basée sur la densité

Le principe de cette heuristique basée uniquement sur la mesure de densité est

trés simple : Ayant un concept formel cf,

Régle 1 : Siden(cf) > T1, alors le concept est jugé pertinent, sinon il est non

pertinent.

Il ne reste que de trouver la baonne valeur pour le seuil 7T1.

La section 5.4.2 montre les résulats des expérimentations mettant sous test cette
heuristique dont plusieurs valeurs ont été testées pour le seuil T'1. La valeur qui
a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de 1’objectif visé par 1’heuristique, soit la
médiane des valeurs de densité des concepts voisins, a été choisie. L’ensemble des
concepts voisins d’un concept formel ¢f (voisinage de c¢f) cst illustré a la figure

AT
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4.4.3 Heuristique basée sur la proximité sémantique avee les concepts

du domaine

Cette heuristique suit le méme principe que la précédente : Etant donné un concept

formel cf,

Reégle 1 : Sipscd(cf) = T2, alors le concept est jugé pertinent, sinon il est non

pertinent.

Comme pour ’heuristique précédente, plusieurs valeurs ont été testées pour le
seuil T2 & la section 5.4.3, et le choix a été fixé sur la médiane des valeurs de la

prozimité sémantique de [’ensemble des concepts.

En outre, pour cette mesure, les deux alternatives de solutions, & savoir la me-
sure du plus court chemin et la mesure de degré de relation sémantique, ont été

explorées.

444 Heuristique de filtrage basée sur une combinaison de mesures

Notre objectif ici est d’investiguer un moyen de combiner les trois mesures déve-
loppées afin d’ameéliorer les performances de notre méthode de filtrage. Pour ce
faire, nous avons commencé par analyser les résultats de 1’étude expérimentale ef-
fectuée sur les heuristiques basées respectivement sur chacune des mesures & part

discutés & la section 5.4.

L’analyse de ces résultats a révélé la situation suivante : En premier lieu, ’heu-
ristique basée sur la prozimité sémantique est plus avantageuse avec la formule
du degré de relation sémantique que celle de la similarité sémantique basée sur
le plus court chemin, et c’est elle qui sera considérée dans la suite de I'analyse.

Ensuite, I’heuristique basée sur la stabilité a donné de meilleures performances.
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Bien que ’hypothése expérimental d’une bonne corrélation entre stabilité et per-
tinence n’est pas valide de fagon universelle, si nous restreignons I'évaluation aux
concepts formels dont ’extension est constituée d’au moins trois objets formels, la
corrélation s’ameéliore considérablement. En revanche, ’analyse a montré que dans
les cas ou la stabilité n’est pas concluante ou se comporte mal, les deux autres
mesures densité et proximité sémantique avec les concepts du domaine pourraient

apporter un plus dans 1’évaluation de la pertinence de ces concepts.

Ce constat nous a guidé 4 examiner une heuristique qui soit basée principalement
sur la stabilité en premier lieu, et ensuite chercher & combiner avec elle les deux

autres mesures. Le but de cette combinaison est de traiter les cas suivants :

1. Cas considérés comme non concluants par la stabilité (cardinalité de l’ez-

tension = 2),

2. Cas des concepts formels pour lesquels la cardinalité de l’extension > 3 avec

des valeurs faibles de stabilité.

Nous supposons que pour ces cas, un concept formel est jugé pertinent si 'une

des conditions suivantes est vérifiée :

— (Cdt1. Le concept est important dans l’hiérarchie : Il apporte plus d’informations
par rapport & son voisingae, ou bien

— Cdt2. Le concept est proche sémantiquement de l’ensemble des concepts de l’on-
tologie initiale.

Ces deux conditions peuvent étre interprétées par :

— den(concept formel) > T'1, ou

— pscd(concept formel) > T2.

Sinon, le concept est considéré comme non pertinent.

Le principe de cette heuristique est illustré par ’ensemble des régles suivantes :

Etant donné un concept formel cf,
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Régle 1 : Sicardinalité de ’extension(cf) = 1 -c’est donc un concept du domaine-
alors o(cf) est toujours égale & 0.5 (invariable). Le concept est considéré
pertinent.

Reégle 2 : Si cardinalité de l’extension(cf) = 2, alors o(cf) est soit 0.25 (deux
sous-concepts) ou 0.5 (un seul sous-concept). Dans ce cas, la valeur de la
stabilité n’est pas suffisante pour décider de la pertinence :

Régle 2.1 : Si (den(cf) = T1) ou (pscd(cf) = T2), alors le concept est jugé
pertinent, sinon il est non pertinent.

Régle 3 : Si cardinalité de 'extension(cf) > 3, alors o(cf) aura une valeur dans
I'intervalle [0,1]. Le critére du seuil est appliqué comme suit :

Rule 3.1 : Si o(cf) = 0.5 le concept (considéré comme stable) est jugé perti-
nent, sinon :

Rule 3.1.1 : Si (den(cf) = T1) ou (pscd(cf) = T2), alors le concept est jugé
pertinent, sinon il est non pertinent. .

La quatriéme mesure, bien qu’elle ne soit pas complétement implémentée, peut

étre utilisée par la suite dont 'utilité est de vérifier si les concepts gardés par

I’heuristique combinant les trois premiéres mesures sont corrects sémantiquement.

4.5 Analyse de la complexité algorithmique

Cette section présente une bréve analyse de la complexité en temps d’exécution

de l'algorithme de filtrage proposé.

La complexité asymptotique de notre algorithme, notée Crijtrage, €st la somme des
complexités des deux étapes importantes du filtrage, & savoir filtrage du treillis

des classes (Cprc) et filtrage du treillis des réles (Crrr) :

Crittrage = Crrc + CrrR
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La complexité de ’algorithme de filtrage du treillis des classe (Algorithme 3) est
dominée par 1’étape d’application de ’heuristique de filtrage pour l'identification
des concepts non pertinents. Le temps pour supprimer les concepts non pertinents

et les relations de généralisation non nécessaires est donné par :
C=Nx*(P+E)=0(NxP+ N x E) =mazimum(O(N x P),O(N * E))

Ol : N est le nombre de concepts non pertinents, P est le nombre maximum de

concepts parents et E est le nombre maximum de concépts enfants.

La complexité de ’heuristique de filtrage, notée Cyr, est plus difficile & établir.

Elle dépend des formules des mesures d’évaluation de la pertinence utilisées :

Cyr = Cy + Cpen + Cpscp

Ou : C,, Cpen et Cpscp représentent, respectivement, le temps d’exécution né-
cessaire pour calculer la stabilité, la densité et la prozimité sémantique avec les

concepts du domaine pour l’ensemble des concepts du treillis.

Calculons la complexité temporelle pour chaque mesure. Premiérement, pour la
mesure de stabilité et suivant l'algorithme.présenté a la figure 4.1, la premiére
boucle "Pour” est faite en un temps linéaire et la deuxiéme boucle "Tant que” est
faite en un temps égal & n * log(n) en fonction du nombre de concepts formels du

treillis (n). Donc :
C» = n + n *log(n) = mazimum(O(n), O(n * log(n))) = O(n * log(n))
La complexité de la mesure de densité s’écrit comme suit :

Cpen = 1 * CDen(c)
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Ot : Cpenyc) est le temps estimé pour calculer la densité d'un concept formel qui

se fait en un temps constant. Donc :
Cpen = O(n)

La complexité de la mesure de prozimité sémantique avec les concepts du domaine

s’écrit comme suit :

Cpscp = n* Cpscp(o)

Ou : Cpscp(e) peut étre approximé par la complexité temporelle pour le calcul du
degré de relation sémantique entre deux concepts qui se fait en un temps linéaire,

multiplié par le nombre de concepts du domaine : Cpscp(c) = m * n. Donc :
Cpscp = n*xm*n = O(m x n?)

En résumé, la complexité en temps d’exécution de notre heuristique de filtrage est

approximée par :
Cur = mazimum(O(n * log(n)), O(n), O(m x n?)) = O(m * n?)
Par conséquent,
Cprc = O(m * n?)

En suivant la méme analyse, la complexité de l’algorithme de filtrage du treillis des
réles (Algorithme 4), dominée par les deux premiéres boucles "Pour” imbriquées

qui servent & identifier les concepts non pertinents, est estimée 4 :

CFTR = O(n,. * A)
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O : n, est le nombre de concepts formels du treillis des roles et A est le nombre

maximum d’attributs formels.

Pour conclure, la complexité asymptotique de notre algorithme de filtrage est

définie par :

Criltrage = mazimum(O(m * n%),O(n, x A)) = O(m * n?)

4.6 Conclusion

Ce chapitre, qui a été entamé par la formulation de la problématique du filtrage

adressé par cette thése, a présenté les solutions proposées pour la traiter.

Dans ce contexte, plusieurs mesures ont été discutées pour approximer la perti-
nence des concepts formels pour qu'’ils soient acceptés dans ’ontologie restructu-

2

ree.

Toutes ces mesures n’étant pas parfaites et ne donnant pas toujours les meilleures
performances de fagon absolue, des heuristiques de filtrage combinant les mesures

implémentées ont été explorées.

La mise sous tests de ces heuristiques et, par conséquent, ’évaluation de notre
méthode de filtrage au sein du cadre global de restructuration fait 1'objet du

prochain chapitre.
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CHAPITRE V

EVALUATION DE L’APPROCHE

Ce chapitre présente le rapport d’une évaluation expérimentale visant, en particu-
lier, la validation de la contribution de notre méthode de filtrage au sein du cadre

global de la restructuration.

En premier, les outils et plateformes supportant notre cadre sont présentés. En-
suite, le protocole appliqué pour la validation de notre méthode de filtrage cst
défini, suivi de ’explication des différents types d’expérimentation menées. Enfin,

nous discutons ’analyse des résultats obtenus.

Bl Mise cn contexte

Le développement de notre approche est supporté par la plateforme INUKHUK
(Rouane-Hacene et al., 2011) qui est une infrastructure orientée services basée sur
I’Analyse relationnelle de concepts offrant un ensemble d’outils pour 1'Ingénicrie
ontologique, en occurrence, des services pour la construction, la modularisation, la
fusion et la restructuration des ontologies. Le systéme Inukhuk est couplé avec la

plateforme GALICIA ! pour assurer les fonctions de ’ARC ainsi qu’avec d’autres

1. http ://galicia.sourceforge.net/
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plateformes et API (ex. Jena?, Wordnet 3, Wikipédia*, Gate®, Align API®, Sim-
Pak7)

Nous nous sommes intéressés, dans le cadre de ce travail, aux services de base
offerts pour la restructuration. Etant donné que ces services s’appuient sur les
mémes étapes constituant le processus général de restructuration décrit a la sec-
tion 3.4, nous nous sommes appropriés les modules disponibles ONTOAligner,
RCFModeler, RCAEngine et ONTODesigner pour I'accomplissement des taches
respectives suivantes : alignement, codage, analyse et rétro-codage de l’ontologie
restructurée que nous avons adaptés pour y inclure notre outil de filtrage RLFDis-
tiller (voir figure 5.1). Un premier travail (Rouane-Hacene et al., 2010) a validé le
framework général de la restructuration par '’ ARC. Des expérimentations ont été
effectuées sur des ontologies de petites/moyennes tailles et ont donné des résultats
satisfaisants en termes de réorganisation et d’identification de nouvelles abstrac-
tions. Ceci nous a permis d’étre rassurés, dans un premier temps, sur la validité
de notre cadre et nous a montré les limites de ’algorithme naif appliqué pour le
filtrage des treillis et le besoin d’autres stratégies de filtrage plus rigoureuses et

plus performantes permettant d’améliorer les résultats.

Le but de notre travail est d’améliorer la plateforme existante par le dévelop-

pement d’un nouveau module de filtrage, appelé RLFDistiller, implémentant les

2. http ://jena.sourceforge.net/
3. http ://wordnet.princeton.edu/
4. http ://www.wikipedia.org

5. http ://gate.ac.uk/ie/

6. http ://alignapi.gforge.inria.fr/

7. http ://www.ifi.uzh.ch/ddis/simpack.html
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Figure 5.1 Principaux modules de la plateforme Inukhuk.

heuristiques basées sur les mesures d’éyaluation de la pertinence des concepts
formels proposées et discutées dans le chapitre précédent. Trois mesures ont été
complétement implémentées : deux pour évaluer la pertinence structurelle, soit, la
stabilité et la densité, et une troisiéme pour évaluer la pertinence sémantique, soit,
la prozimité sémantique avec les concepts du domaine avec ses deux alternatives

(similarité sémantique et degré de relation sémantique).

Dans ce qui suit, nous présentons notre étude expérimentale visant & tester notre

outil de filtrage. Le proptocle de validation suivi est présenté ci-aprés.

T Protocole de validation

Pour évaluer la pertinence de la restructuration, le protocole optimal serait d’avoir

une application basée sur une ontologie et observer le gain de la restructuration
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par 'usage de la nouvelle ontologie restructurée. Cependant, nous n’avons pas
le cadre qui nous permet de faire ¢a. C’est la raison pour laquelle, dans notre
travail, nous ne comptons pas évaluer la pertinence de la restructuration mais
plutét valider la performance de notre méthode de filtrage au sein du cadre global

de la restructuration.

Afin de valider nos heuristiques de filtrage ct évaluer l'utilité des mncsures déve-
loppées, deux types de protocoles peuvent étre envisagés : (1) validation centré

ezpert et (2) validation (semi-)automatisée.

5.2.1 Validation centré expert

Une validation appropriée de notre outil devrait suivre le protocole décrit par la

démarche suivante :

1. Choiz d’ontologies : L’idée est de choisir un ensemble d’ontologies de mau-

vaise qualité, de préférence dont les concepteurs sont disponibles.

2. Construction des treillis relationnels : A ce niveau, notre outil de restruc-
turation sera appliqué sur chacune des ontologies choisies et les treillis rela-

tionnels respectifs seront générés.

3. Evaluation des concepts formels par les ezperts : Dans cette étape, les ex-
perts sont amenés & donner leurs jugements sur la pertinence de chaque
concept formel. C’est sur la base de cette pertinence que nous allons déci-
der si le concept formel devrait étre élagué ou gardé, et donc ferait partie
de 'ontologie restructurée. Nous leurs proposons par exemple de faire une
évaluation booléenne : Pertinent (& garder) ou Non pertinent (a élaguer).
Notons que la taille des treillis construits peut constituer une difficulté pour
les experts. Une alternative serait de choisir un ensemble représentatif de

concepts formels qui seront proposés aux experts pour évaluation.
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4. Application de notre outil de filtrage : Notre outil de filtrage RLFDistiller
qui est basée sur nos heuristiques de filtrage sera appliquée sur les treillis
relationnels construits pour mesurer la pertinence globale de chaque concept
formel. Cet outil retournera en sortie un ensemble de concepts formels fil-
trés, ¢’est-a-dire ’ensemble des concepts jugés pertinents par I’outil qui vont
constituer les éléments de ’ontologie restructurée. Les autres concepts for-
mels sont considérés comme non pertinents par I’outil.

5. Corrélation entre les évaluations des ezperts et la sortie de la technigue
de filtrage : 1l s’agit de mesurer la corrélation entre les résultats produits
par notre technique de filtrage sur ’ensemble des concepts formels avec les
jugements des experts sur ce méme ensemble.

Cependant, vue la difficulté d’obtenir des ontologies qui sont de mauvaise qua-
lité® ainsi que la non-disponibilité des experts de domaines, préts & collaborer
dans ces types d’expérimentations, nous avons opté pour une validation (semi-)

automatisée.

5.2.2 Validation (semi-)automatisée

Notre démarche est la suivante :
1. Choiz d’ontologies : L’idée est de choisir un ensemble d’ontologies de bonne
qualité (completes et sans redondances), qui seront considérées comme des
ontologies de référence®.

2. Perturbations focalisées des ontologies choisies : 1l s’agit d’introduire volon-

tairement des anomalies pour générer des ontologies de mauvaise qualité.

8. Ces ontologies ne sont pas librement accessibles sur le web.

9. L’analyse de la qualité des ontologies de référence a été faite manuellement pour s’assurer

qu’elles ne comportent pas d’erreurs.
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Dans notre contexte de validation, nous introduisons des redondances et
de 'incomplétude afin de détériorer la qualité des ontologies choisies. L’in-
complétude est produite par la suppression d’un ensemble d’abstractions
de la hiérarchie de classes, et la propagation des spécifications propres des
éléments supprimés vers leurs descendants (sous-classes). Par la méme oc-

casion, des redondances de spécifications seront générées dans 1’ontologie.

3. Construction des treillis relationnels : A ce niveau, ’outil de restructuration
sera appliqué sur chacune des ontologies perturbées et les treillis relationnels
seront générés. Le treillis relationnel inclura trois types de catégories de
concepts formels représentant, respectivement : (1) Classes de l'ontologie
initiale (perturbée), (2) Abstractions manquantes redécouvertes par 1’outil,
et (3) Nouvelles abstractions découvertes par ’outil qui n’ont pas d’image

dans 'ontologie de référence.

4. Application de Uoutil de filtrage : Notre outil de filtrage RLFDistiller est
appliqué sur les treillis relationnels. Il retourne en sortie un ensemble de
concepts formels pertinents qui seront considérés dans ’ontologie restructu-

rée.

5. Confrontation de chaque ontologie restructurée avec une ontologie de ré-
férence : Pour la confrontation de ces deux ontologies et afin de mesurer
l’ezactitude et la complétude de notre approche, nous utilisons les métriques

Précision et Rappel ainsi que F-mesure qui combine les deux.

Ces métriques ont été largement utilisées en Recherche d’information (Rijsbergen,
1975). La précision représente la probabilité qu’un concept filtré jugé pertinent par
'outil est effectivement pertinent. Elle peut étre interprétée comme la probabilité
moyenne d'un filtrage cxact. Le rappel représente la probabilité qu'un concept
pertinent qui existe dans l’ontologie de référence soit retenu par l'outil. Il peut

étre interprété comme la probabflité moyenne d'un filtrage exhaustif. F-mesure
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est la moyenne harmonique de la précision et du rappel, ol sa meilleure valeur est

atteinte & 1 et sa pire valeur & 0.

Notons que les deux métriques Précision et Rappel nécessitent le calcul des en-

sembles suivants :

— Vrai Positifs (VP) : Concepts dans I'ontologie restructurée qui ont une image
ou un équivalent dans l'ontologie de référence.

— Faux Positifs (FP) : Concepts dans l'ontologie restructurée qui n'ont pas
d’équivalent dans ’ontologie de référence.

— Vrai Négatifs (VN) : Concepts formels dans le treillis relationnel jugés non
pertinents par ’outil de filtrage qui n’ont pas d’équivalent dans l'ontologie de
référence.

— Faux Négatifs (FN) : Concepts formels dans le treillis relationnel considé-
rés non pertinents par l'outil de filtrage alors qu'’ils possédent une image dans
I'ontologie de référence.

Dans notre contexte, les deux métriques sont définies comme suit :

Définition 12. Ayant une ontologie de référence Oy, la précision d’une ontologie

restructurée Oy €st donnée par la formule suivante :

Ore f n O’rest |

P(Orest, O'ref) = l I 19) , | (51)

Ou:

P(Orest, Ores) : représente le nombre de concepts ontologiques pertinents retrouvés
(VP) par rapport au nombre total de concepts proposés par 1'outil dans I’ontologie
restructurée Oyest (VP+FP). En d’autres termes, la précision nous permettra de

mesurer [’ezactitude de notre méthode.

Définition 13. Ayant une ontologie de référence Oy, le rappel d’une ontologie

restructurée O, est donné par la formule suivante :

Oref N Opes
R(Orest» Oref) = Ir+|L| (52)
ref
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Tableau 5.1 Statistiques sur des ontologies de référence.

Ontologie | Classes # | Object prop. # | Data prop. #
CMS 6 5 10
Travel 34 6 (]
People 60 14 6
Tourism 76 26 33

o

" R(Orest, Ore ) : représente le nombre de concepts ontologiques pertinents retrouvés
(VP) par rapport au nombre de concepts pertinents existants dans 1’ontologie de
référence O,.f (VP+FN). En d’autres termes, le rappel nous permettra de mesurer

la complétude de notre méthode.

La formule de F-mesure est donnée par :

(P(Oresta Oref) * R(Orest, Oref))

F(OTGSt’ Ofef) sl ((P(Oresta Oref) + R(Oresta Oref))) (53)

5.3 Expérimentations

Nous avons appliqué le protocole décrit ci-avant sur un certain nombre d’ontologies
de petites/moyennes tailles. Le tableau 5.1 donne des statistiques de base sur ces

ontologies (de référence).

Le tableau 5.2 donne le nombre de perturbations effectuées sur les ontologies du
tableau 5.1 menant & la détérioration de leur qualité en termes de redondances
et d’incomplétude. Des exemples de ces perturbations sont illustéres dans le ta-

bleau 5.3.

Les objectifs visés par la validation de nos heuristiques sont résumés dans les

points suivants :
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Tableau 5.2 Nombre de perturbations effectuées sur chaque ontologie.

Ontologie CMS | Travel | People | Tourism

Nb. perturbations 2 2 3 4

Tableau 5.3 Exemples de perturbations effectuées sur des ontologies de référence.

Ontologie | Perturbation

Travel 1. Suppression de la classe RuralArea et déplacement de sa propriété
id_ RuralArea aux sous-classes.
2. Suppression de la classe Activity et déplacement de ses propriétés

hasActivity et isOfferedAt aux sous-classes.

People 1. Suppression de la classe Company et déplacement de sa propriété
id_ company aux sous-classes.
2. Suppression de la classe Publication et déplacement de ses pro-

priétés id_publication et reads aux sous-classes.

— Sélection de tous les concepts du domaine, c’est-a-dire les concepts dans 1’on-
tologie perturbée.

— Sélection des abstractions supprimées dans l’ontologie perturbée et redécou-
vertes par le cadre de restructuration.

— Elagage des nouvelles abstractions découvertes par le cadre et qui n’ont pas
d’équivalent dans 1’ontologie de référence.

Quatre types d’expérimentations ont été menées :

Ezxpérimentation 1 :

Cette premiére expérimentation vise a tester I’heuristique basée sur la mesure de
la stabilité définie & la scction 4.4.1. Le but est d’étudier la corrélation entre la
stabilité d’un concept formel et sa pertinence en tant qu’un concept ontologique.

Il s’agit de vérifier si :
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— tous les concepts du domaine ont des valeurs élevées de stabilité (= 0.5).

— les abstractions redécouvertes ont des valeurs élevées de stabilité (= 0.5).

— les autres nouvelles abstractions découvertes superflues ont des valeurs faibles
de stabilité (< 0.5).

Ezpérimentation 2 :

Dans la méme perspective de ’expérimentation 1, nous testons 1’heuristique basée

sur la mesure de la densité définie a la section 4.4.2. En outre, plusieurs tests de

la valeur appropriée pour le seuil T'1 utilisé avec cette mesure sont explorés.

Ezxpérimentation 3 :

Ce troisiéme type d’expérimentation est consacré a 1’évaluation de I’heuristique
basée sur la mesure de la proximité sémantique avec les concepts du domaine
définie & la section 4.4.3. En premier, sont testées certaines valeurs pour le seuil
T2. Ensuite, les deux alternatives, a savoir (1) la similarité sémantique basée
sur le caleul du plus court chemin, et (2) le degré de relation sémantique, sont
explorées avec cette heuristique et les résultats de performance sont discutées en

conséquence.

Ezpérimentation 4 :
Enfin, cette derniére expérimentation vise la validation de I’heuristique basée sur
unc combinaison de mcsurcs telle que définic & la section 4.4.4. Trois scénarios

incrémentaux sont considérés :

1. Scénario 1. Aucune régle n’est appliquée et 1’algorithme naif de filtrage

des treillis initialement implémenté est utilisé.

2. Scénario 2. Uniquement la mesure de stabilité est considérée ce qui signifie

que les deux régles'2.1 et 3.1.1 sont éliminées.

3. Scénario 3. Les mesures de densité et prorimité sémantique sont combinées

avec la mesure de stabilité et donc toutes les régles décrites dans I’heuristique
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Tableau 5.4 Résultats finaux de ’expérimentation 1.

Ontologie | VP | FP | VN | FN | Précision | Rappel | F-mesure
CMS 4 0 2 2 1 0.66 0.80
Travel 33| 0 3 1 1 0.97 0.98
People 59 | 2 3 1 0.96 0.98 0.97
Tourism 75|98 || 21 1 0.89 0.98 0.93
sont appliquées.
5.4 Analyse ct discussion des résultats
5.4.1 Résultats de 'expérimentation 1 : Evaluation de I’heuris-

tique basée sur la mesure de stabilité

Les résultats de notre étude expérimentale sont résumées dans le tableau 5.4
qui donne, pour chaque ontologie, les cardinalités respectives pour les quatre en-
sembles définis précédemment (VP, FP, VN et FN). Il cite aussi les valeurs des

métriques de la qualité ( Précision, Rappel et F-mesure).

Dans ce qui suit, nous donnons des exemples pour les quatre ensembles :
— VP : Dans le treillis relationnel de ’ontologie Travel :

— Les concepts cgs et cuo3 (voir figure 5.2) qui représentent deux abstractions
dans I'ontologie perturbée (Destination €t UrbanAres, respectivement) sont jugés
pertinents par 1’outil avec des valeurs élevées de stabilité (0.91 et 0.68, res-
pectivement).

— Le concept cuq43 (voir figure 5.3) représentant 'abstraction supprimée Activity
a été découvert par factorisation de propriétés communes (object properties).

Pour sa valeur élevée de stabilité, le concept est considéré comme pertinent



152

0.91@

g ¥ I={Destination}
¥ E={}

0.68 05
23 @ (24
¥ |={UrbanArea} ¥ I={Beach} ¥ [={ldRuralArea}
¥E=) ¥ E=(Beach} ¥ E={)
8z, = x\@
¥ i={City} ¥ I={Town} ¥ [={Farmland} ¥ |={NationalPark}
/ ¥ E={City) ¥ E={Town} ¥ E={Farmland} ¥ E={NationalPark}

¥'I=(Capital)
- M E={Capital}

Figure 5.2 Une partie du treillis de concepts construit & partir de la version

perturbée de I'ontologie Travel.

par l'outil.

— VN : Toujours dans I'ontologie Travel (voir figure 5.3) les concepts cyas, Cga2
et cu4e représentent de nouvelles abstractions découvertes. Dans le treillis, ils
sont des super-concepts de cua3 (Activity). Par exemple, cxa5 regroupe Destination €t
Activity, d’ol1 il correspond & une notion trop générale qui ne semble pas pertinente
et donc ne devrait pas étre retenue. Les trois concepts sont effectivement jugés
non pertinents par I’outil pour leurs valeurs faibles de stabilité (0.46, 0.48 et
0.49, respectivement).

— FP : Le concept cues dans le treillis associé & 'ontologie People (voir figure 5.4)
posséde une valeur de stabilité 0.75 et, par conséquent, il est considéré pertinent
par l'outil. Cependant, I'abstraction qu'il représente est trés générale et donc
elle n’existe pas dans 1’ontologie de référence.

— FN : Le concept cys dans 'ontologie People (voir figure 5.4) représente 1’abs-
traction supprimée Publication qui a été redécouverte. Donc, c’est un concept

légitime qui devrait étre gardé dans I’ontologie restructurée. Cependant, il est
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Figure 5.3 Une autre partie du treillis de concepts construit & partir de la version

perturbée de I'ontologie Travel.

considéré comme non pertinent par 'outil puisque sa valeur de stabilité 0.46 est

inférieure au seuil.

Discussion
Aprés analyse des résultats précédents, les conclusions suivantes peuvent étre

faites :

En premier, il est clair qu’une parfaite corrélation entre la stabilité d’un concept
formel et sa pertinence ne serait pas réaliste. Aussi, la stabilité ne peut pas étre
utilisée pour ordonner les concepts par leur pertinence : une valeur de stabilité

élevée ne signifie pas nécessairement une meilleure pertinence.

Sur une note plus positive, 100% de concepts dans les ontologies perturbées ont eu
des valeurs élevées de stabilité et par conséquent ont été gardés par 1’outil comme
pertinents. Ceci parle en faveur de I'utilisation de cette mesure dans I’heuristique

de filtrage visée, possiblement complétée par d’autres mesures.
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Figure 5.4 Une partie du treillis de concepts construit & partir de la version

perturbée de l’ontologié People.

Ensuite, 37.5% des abstractions redécouvertes ont été jugées pertinentes. Ce taux
peut sembler faible, mais il reste un pourcentage de 50% considérées comme des cas
non concluants. En théorie, ces cas pourraient avoir la chance d’étre sélectionnés
par d’autres mesures dans l'outil de filtrage final. Donc, le taux réel de filtrage
des abstractions manquantes, dans le cas de la présente étude, est compris entre

37.5% et 87.5%.

Finalement, les abstractions superflues découvertes par ’ARC ont été élaguées par
I’outil avec un taux de 51.25%, alors que 24.39% ont été considérées comme des
cas non concluants (encore une fois, ces cas pourraient étre élaguées par d’autres
mesures). Donc, le taux global d’élagage des abstractions non pertinentes varie

entre 51.25% et 75.64%.
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Tableau 5.5 Résultats finaux de ’expérimentation 2.

Ontologie | T1=Médiane | T1=Moyenne
CMS 0.54 0.33
Travel 0.60 0.24
People 0.84 0.24
Tourism 0.54 0.25
5.4.2 Résultats de I’expérimentation 2 : Evaluation de I’heuris-

tique basée sur la mesure de densité

Cette deuxiéme expérimentation a donné lieu aux résultats présentés dans le ta-
bleau 5.5. Ce tableau résume les valeurs de la métrique F-mesure pour chaque

ontologie du tableau 5.1, et ce pour certaines valeurs de seuil expérimentées.

Pour 'application de la mesure de densité, les valeurs possibles du seuil que nous

avons choisies de tester sont : Médiane et Moyenne.

Pour ces valeurs, nous avons pris le choix qu’elles soient calculées sur ’ensemble
des valeurs de densité des concepts voisins du concept concerné. Nous supposons
simplement que, dans le cas de la densité, le niveau de connaissances représenté par
un concept dans une hiérarchie dépendra du niveau de connaissances représenté
par ses concepts voisins. Cependant, ceci n’exclut pas la possibilité de les calculer

sur I’ensemble des valeurs de densité de tous les concepts du treillis.

Discussion

Le tableau 5.5 révéle bien qu’avec une valeur de seuil égale & la moyenne, les valeurs
de F-mesure sont faibles en comparaison avec celles données par ’heuristique avec
une valeur de seuil égale & la médiane. Nous retenons donc cette derniére pour le

seuil T1.



Tableau 5.6 Résultats finaux de I’expérimentation 3.

Ontologie | T2=0.5 | T2=0.75 | T2=Méd. | T2=Moy.
CMS 0.40 - 0.50 0.33
Travel - - 0.69 0.50
People - - 0.65 0.67
Tourism - - 0.61 0.52
5.4.3 Résultats de I’expérimentation 3 : Evaluation de 1'hcuris-

tique baste sur la mesure de prorimité sémantique avec les

concepts du domaine

Pour ce troisiéme type d’expérimentation, la premiére partie suit le méme principe
que 'expérimentation 2 pour valider une valeur pour le seuil T2 utilisé au sein
de ’heuristique discutée a la section 4.4.3. Le tableau 5.6 résume les résultats

obtenus.

Etant donné que la proximité sémantique prenne ses valeurs dans l'intervalle [0,1],
d’autres valeurs pour le seuil T2 sont considérées : 0.5 et 0.75. Notons qu’ici les
valeurs des seuils Médiane et Moyenne sont calculées sur ’ensemble des valeurs

de tous les concepts du treillis.

Discussion

En observant les valeurs de F-mesure dans le tableau 5.6, nous pouvons remarquer

que :

— Avec une valeur élevée de seuil égale & 0.75, le nombre de concepts VP sera
diminué ct méme tend vers 0, ce qui donne des valeurs non définics (<) de F-
mesure, et le nombre de FN augmentera en conséquence. En cffet, I’heuristique

tend & élaguer tous les concepts du treillis. Le seuil 0.75 ne peut pas étre retenu.
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Tableau 5.7 Performances (F-mesure) des deux alternatives pour la mesure de

prozimité sémantique avec les concepts du domaine.

Ontologie | Plus court chemin | Degré de relation sémantique
CMS ~ 50 0.36
Travel 0.69 0.80
People 0.65 0.88
Tourism 0.61 0.77

— Concernant les valeurs 0.5, Médiane et Moyenne, les trois colonnes respectives
du tableau montrent que c’est la médiane qui a donné les meilleures perfor-
mances et donc sera retenue pour le seuil T2,

La deuxiéme partie de cette expérimentation compare les résultats d’application

des deux alternatives :

— Mesure de similarité sémantique basée sur le plus court chemin.

— Mesure du degré de relation sémantique.

)|

Le tableau 5.7 montre que les performances 1° sont en faveur de la mesure du degré

de relation sémantique.

En résumé, de 'analyse des trois types d’expérimentations 1, 2 et 3, nous pouvons
conclure que la stabilité semble donner des performances plus satisfaisantes que
les autres ;nesures comme illustré dans le tableau 5.8. En cffet, la stabilité est la
seule mesure qui réalise mieux les trois objectifs visés par notre validation (voir
section 5.3) contrairement aux deux autres, la densité et la prozimité sémantique
avec les concepts du domaine, qui possédent l’'inconvénient de faire élaguer un

nombre relativement élevé de concepts de 1'ontologie perturbée.

10. Rappelons que la valeur du seuil T2 utilisée avec les deux alternatives est la médiane des

valeurs de tous les concepts du treillis.
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Tableau 5.8 Comparaison des performances des heuristiques (stabilité, densité

et prozimité sémantique avec les concepts du domaine).

Ontologie | Stabilité | Densité | P. Sémantique
CMS 0.80 0.54 0.36
Travel 0.98 0.60 0.80
People 0.97 0.84 0.88
Tourism 0.93 0.54 0.77

Enfin, ces résultats parlent en faveur de 'utilisation de la mesure de stabilité,
en premier, dans I'heuristique de filirage finale, complétée ensuite par les deux
autres mesures, notamment, pour décider de la pertinence des cas non conclus

par la stabilité.

5.4.4 Résultats de Iexpérimentation 4 : Evaluation de I’hcuris-

tique basée sur unc combinaison de mesures

Cette derniére section est un rapport d’une évaluation expérimentale de ’heu-
ristique de filtrage combinant les trois mesures. Notons que pour cette expéri-
mentation, de nouvelles perturbations ont été introduites aux ontologies utilisées
dans les trois expérimentations précédentets. De plus, d’autres exemples d’onto-
logies ont été considérées (voir tableau 5.9). Le tableau 5.10 donne le nombre de

perturbations effectuées sur ces ontologies.

Le tableau 5.11 résume les résultats de la quatriéme expérimentation pour les trois
scénarios. Le tableau nous informe sur les valeurs des trois métriques précision(P),
rappel(R) et F-mesure(F) pour chaque ontologie. Le détail des calculs est donné

a annexe 3.
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Tableau 5.9 Expérimentation 4 : Liste des ontologies de référence considérées.

Ontologie Classes # | Object prop. # | Data prop. #
CMS 6 By 10
Travel 34 6 7
Factbook-ont 44 40 L2
Univ-cs 53 25 15
People 60 14 6
Soft-onto 66 46 18
Tourism 76 26 33

Ka 96 60 40
Pizza 4 100 10 13

Tableau 5.10 Expérimentation 4 : Nombre de perturbations effectuées sur chaque

ontologie.
Ontologie CMSs Travel Factbook-ont Univ-cs People Soft-onto Tourism Ka Pizza
Nb. perturb. 2 4 4 5 5 6 7 8 9
Discussion

Pour ’ensemble des ontologies, nous pouvons observer que :

L’application du premier scénario a confirmé les performances satisfaisantes de
I'outil de restructuration en termes de réorganisation et d’identification de nou-
velles abstractions. La figure 5.5 montre que les valeurs de la précision sont rela-
tivement faibles par rapport aux deux autres scénarios. En effet, I'une des limites
dec l'algorithme "naif” est le nombre élevé de concepts fauzr positifs. Le probléme
se pose dans la séparation entre les nouvelles abstractions pertinentes et celles

superflues.
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Tableau 5.11 Résultats de ’expérimentation 4 pour les trois scénarios.

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3

Ontologie P R F P R | F P R F

CMS 0711083076 1 066080075 1 |0.85
Travel 081088 |084|084|094|088| 1 d 1

Factbook-ont | 0.74 | 0.90 | 0.81 | 0.86 | 0.90 [ 0.88 | 0.89 | 1 | 0.94
Univ-cs 0.8110.90|0.85|0.81 |0.90 | 0.85|0.88|0.98 { 0.92
People 0.66 1091|076 0.84 | 0.93|0.88|0.98 | 0.96 | 0.97
Soft-onto 0.70 | 0.90 { 0.79 | 0.83 | 0.90 | 0.86 | 0.88 | 0.95 | 0.91
Tourism 0.62]0.92|0.74 | 0.71 | 0.92 | 0.80 | 0.93 | 0.96 | 0.94
Ka 0.79 | 0.91 | 0.85 | 0.79 | 0.93 | 0.86 | 0.87 | 0.96 | 0.92
Pizza 0.68 | 0.91 | 0.78 | 0.74 | 0.94 | 0.83 | 0.81 | 0.96 | 0.88

Les résultats d’application du deuxiéme scénario peuvent étre expliqués comme
suit : l'utilisation de la mesure de stabilité a permis de sélectionner davantage en
moyenne 14.58% des concepts fauz négatifs et d’élaguer 34.02% des concepts fauz
positifs, ce qui est bien représenté par les valeurs améliorées des deux métriques
précision et rappel par rapport au premier scénario (voir les deux figures 5.5 et
5.6). Notons que le reste, a savoir 85,42% des fauz négatifs (non filtrés) ainsi que

65.98% des fauz positifs (non élagués) incluent les cas non concluants.

Concernant les résultats d’application du troisiéme scénario, nous pouvons consta-
ter que les valeurs de la précision et du rappel ont été améliorées en comparaison
avec les deux autres scénarios (voir figures 5.5 et 5.6). Ces résultats sont justifiés,
en particulier, par le traitement des cas non concluants pour la stabilité, par les

deux autres mesures :

— Les valeurs de la précision sont comprises entre 0.75 et 1. Ceci signifie que plus
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de 75% des concepts filtrés (jugés pertinents par I’heuristique) sont réellement
pertinents; et donc le pourcentage du bruit ! introduit par le filtrage dans les
ontologies restructurées est compris entre 0% et 25%.

— Les valeurs du rappel sont entre 0.95 et 1, ce qui signifie que pratiquement
tous les concepts pertinents dans 'ontologie de référence ont été considérés
comme pertinents par l'outil. Notons que malgré le bruit introduit dans les
ontologies restructurées (les abstractions superflues retenues), la complétude
de l'outil parle en faveur de notre méthode en terme du filtrage, d’'une part,
des concepts de 'ontologie initiale et, d’autre part, des nouvelles abstractions
pertinentes.

— Pour chaque ontologie, une valeur élevée de F-mesure entre 0.85 et 1 (un bon
compromis entre Précision et Rappel) peut étre interprétée comme une bonne
restructuration des classes de l'ontologie perturbée en comparaison avec son
ontologie de référence. En outre, les valeurs de F-mesure montrent que le scé-
nario 3 améliore les performances du processus global de la restructuration par
rapport aux scénarios 1 et 2 comme illustré & la figure 5.7.

— Enfin, le troisiéme scénario semble vérifier les trois objectifs visés par notre
validation (voir section 5.3). En effet, notre méthode de filtrage basée sur I’heu-
ristique combinant nos trois mesures permet de :

— filtrer 100% des concepts de l'ontologie initiale,
— filtrer en moyenne 68% des nouvelles abstractions pertinentes,

— élaguer en moyenne 58% des nouvelles abstractions non pertinentes.

11. Le bruit ici signifie le nombre de concepts fauz positifs.
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D Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué la méthode de filtrage proposée dans le cha-
pitre précédent. Nous avons testé les trois mesures retenues au sein d’un ensemble
d’heuristiques. Une étude expérimentale a été réalisée sur ces heuristiques impli-

quant plusieurs ontologies disponibles sur le web.

A partir des résultats discutés, nous pouvons conclure que le filtrage basé sur la
combinaison des trois mesures a apporté des améliorations significatives a 1’en-
semble du processus de restructuration par rapport a ’algorithme naif ainsi que

le filtrage basé, respectivement, sur chacune des mesures.

Les analyses révélent que tous les cdncepts dans l’ontologie initiale ont été consi-
dérés comme pertinents par I’outil, ce qui est un point positif. En outre, bien que
pas encore parfait, notre outil de filtrage sec comporte biecn dans la séparation entre

les nouvelles abstractions pertinentes et celles superflues.
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Le prochain et dernier chapitre donne un résumé des réalisations et présente les
principales contributions de la thése, suivis des limites du travail réalisé et des

perspectives envisagées dans ce cadre de recherche.



CHAPITRE VI

CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette thése une nouvelle approche de restructuration
des ontologies par I’Analyse relationnel de concepts (ARC). Nous nous sommes
focalisés sur une étape cruciale du processus de restructuration, & savoir le filtrage
des concepts au sein des treillis issus de ’analyse, et nous avons traité le probléme
d’évaluation de leur pertinence. Etant donné que la pertinence est contextuelle et

subjective, nous avons étudié différentes mesures pour 1’approximer.

6.1 Contributions

Les principales réalisations et contributions de notre recherche sont résumées

comme suit :

Une approche globale pour la restructuration d’ontologies

Comme une contribution & la restructuration des modéles ontologiques, une nou-
velle approche basée sur ’ARC est proposée. Une approche qui s’attaque & des
problémes ouverts, rarement abordés dans la littérature du domaine. L’approche
proposée se résume comme suit : elle code une ontologie OWL en un ensemble
de tables binaires et par conséquent des abstractions de classes et de propriétés,
potentiellement pertinentes, pourraient étre détectées par 1’analyse de concepts.

Le résultat de l'analyse est ensuite utilisé pour générer le modele ontologique
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restructuré ; ce nouveau modéle offrira une vue plus compléte du domaine.
Dans ce cadre, les contributions spécifiques sont les suivantes :

— L’approche couvre tout le processus de restructuration permettant la prise en
compte conjointe des deux aspects suivants. Tout d’abord, elle permet l'iden-
tification et la correction des anomalies existantes dans I’ontologie. Ensuite,
la découverte et l'intégration des connaissances manquantes. Elle comble ainsi
un défaut des approches actuelles qui tentent de résoudre localement des er-
reurs d’inconsistance et de redondance, et ignorent complétement le probléme
d’incomplétude, un des objectifs principaux de la restructuration.

— L’approche est complétement automatique. Elle se base sur un cadre formel avec
des méthodes universellement applicables qui effectue une réorganisation com-
pléte des éléments ontologiques de sorte que les anomalies visées soient détectées
et corrigées automatiquement et de maniére exhaustive. En comparaison, dans
la majorité des travaux, la détection des erreurs est automatique alors que la
correction est le plus souvent faite manuellement.

— L’approche fournit, comme pour les classes, une structure hiérarchique des
« propriétés objet ».

— La méthode de codage proposée, basée sur un méta-modéle simplifié d’ontolo-
gies, suit un processus général et extensible. Ce processus de codage permettra
donc de représenter et de coder les principaux éléments du méta-modéle OWL
complet en une FCR (structure d’entrée de ’ARC).

— L’approche, bien qu’elle soit proposée pour la restructuration des ontologies
OWL, peut &tre appliquée pour d’autres types de langages ontologiques (ex.
DAML+OIL). Une adaptation sera nécessaire uniquement au niveau : (1) des
régles de codage de l'ontologie représentée dans le langage considéré; et (2)
des régles de traduction des concepts formels filtrés vers le langage ontologique

cible.
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—~ Contrairement & la majorité des travaux existants, notre approche ne dépend
pas d’un contexte ou d’une ontologie de domaine spécifique, elle est donc géné-
ralisable.

— D’un point de vue plus général, notre approche offre un cadre de formalisation
pour la génération d’une ontologie OWL & partir d’une représentation concep-
tuelle (concepts, propriétés, relations, etc.) d’un domaine. Ceci est possible avec
une adaptation de la méthode du codage.

— L’étape suivante de notre démarche avait pour but de valider notre framework.
Un framework qui intégre des modules implémentant les différentes phases du
processus global de la restructuration. Notons qu'a ce stade, lc module de fil-
trage implémentait un algorithme naif pour le filtrage des treillis et aucune
mesure n'était intégrée.

Des études de cas pratiques ont examiné le potentiel de I’approche (framework
global) pour la restructuration d’un certain nombre d’ontologies existantes sur
le web.

Les résultats des expérimentations ont montré des performances satisfaisantes
de notre outil en termes de réorganisation des éléments ontologiques ainsi que
'identification de nouvelles abstractions. Les résultats ont également montré les
limites de ’algorithme de filtrage de base implémenté et souligné la nécessité

d’une nouvelle méthode de filtrage plus efficace.

Une méthode de filtrage des treillis de concepts
Dans notre travail, nous avons aussi proposé une nouvelle stratégie pour le filtrage
des concepts pertinents au sein des treillis résultants de 1’analyse. Les concepts

filtrés constitueront les éléments du modéle ontologique restructuré.

Nous avons choisi de nous focaliser sur cette phase compte tenu de son impor-
tance et son influence sur la performance de tout le processus de restructuration.

En effet, ’Analyse relationnelle de concepts géneére des structures de treillis trés
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complexes qui devraient étre nettoyées par 1’élagage des concepts non pertinents

avant de faire le rétro-codage de ces treillis en un modéle ontologique restructuré.

Tout d’abord, nous avons formulé la problématique du filtrage, cnsuite construit
un moyen pour la résoudre. Notre démarche se résume comme suit : (1)- détermi-
ner les critéres auxquels doit répondre un concept formel pour qu’il soit accepté
comme un concept ontologique pertinent; (2) traduire chaque critére en une me-
sure permettant d’évaluer la pertinence relative pour chaque concept formel; et
(3) proposer des heuristiques pour le filtrage des treillis, basées sur les mesures

retenues.

.

Dans ce deuxiéme cadre de notre recherche, les contributions spécifiques sont :

— La méthode développée représente une solution & la problématique du filtrage
des treillis de concepts volumineux dans un contexte de restructuration.

— Des mesures pour 1’évaluation de la pertinence relative (structurelle et séman-
tique) de concepts formels dans un contexte ontologique. Trois mesures ont été
implémentées : stabilité et' densité qui contribuent & 1’évaluation de la pertinence
structurelle d’un concept formel, et la prozimité sémantique avec les concepts
du domaine pour ’évaluation de la pertinence sémantique.

Tout d’abord, nous avons examiné ces trois mesures et tenté une évaluation de
leur utilité vis-a-vis de notre objectif. Dans ce but et pour chaque mesure prise
a part, nous avons réalisé un certain nombre d’expérimentations dans lesquelles
nous avons appliqué nos outils de restructuration sur des ontologies de mauvaise
qualité, appliqué le filtrage basé sur la mesure en question, et enfin comparé les
résultats avec une ontologie de référence du méme domaine.

Les résultats des expérimentations ont révélé 'image suivante : ’heuristique
basée sur la stabilité a donné de meilleures performances. Bien que 'hypothése

expérimentale d’'une bonne corrélation entre stabilité et pertinence n’est pas
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valide de fagon universelle. Cependant, si nous restreignons I’évaluation aux
concepts formels dont I’extent est constitué d’au moins trois objets formels, la
corrélation s’améliore considérablement. En revanche, ’analyse des résultats a
montré que dans les cas oul la stabilité n’est pas concluante ou se comporte mal,
les deux autres mesures (densité et prozimité sémantique) peuvent apporter un
plus dans I'évaluation de la pertinence de ces concepts. '

— Une combinaison de mesures qui améliore les performances du processus. Dans
la suite de notre étude, nous nous sommes intéressés a la proposition d’heuris-
tiques intégrant les trois mesures implémentées : stabilité, densité et prozimité
sémantique avec les concepts du domaine, et nous avons tenté de combiner leur
application. Une investigation de la meilleure forme pour cette combinaison
a été effectuée. Nous avons testé la validité de ces heuristiques en réalisant
une étude expérimentale impliquant plusieurs ontologies. Dans les expérimen-
tations menées, nous avons sélectionnés des ontologies disponibles sur le web
que nous avons perturbées intentionnellement pour obtenir des ontologies de
mauvaise qualité, exécuté nos outils de restructuration, appliqué le filtrage basé
sur chaque heuristique, et finalement comparé l’ensemble des concepts résul-
tants considérés comme pertinents avec ceux de 1’ontologie de référence.

D’une part, ’analyse a pu confirmer la bonne forme de la combinaison des me-
sures (heuristique) qui a donné les performances escomptées vis-a-vis de nos
objectifs. En effet, 100% des concepts de l'ontologie initiale sont retenues par
I’heuristique. De plus, bien que pas encore parfait, notre outil de filtrage a bien
fait la séparation entre les nouvelles abstractions pertinentes et celles qui sont
superflues.

D’autre part, les résultats de I’application de cette heuristique ont permis de
conclure qu’un filtrage basé sur une combinaison de mesures apporte une amé-
lioration significative au processus global de la restructuration.

— Les précédents constituent des moyens pour gérer la complexité des treillis. Les
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méthodes développées dans cette thése pourraient étre réutilisées dans d’autres
contextes d’utilisation de 'AFC et de 'ARC, la ou il serait nécessaire de fil-
trer des treillis de concepts et notamment d’évaluer la pertinence relative des
concepts formels au sein de ces structures, citons les autres opérations de l'in-
génierie ontologique (construction/apprentissage, fusion, modularisation, etc.)

ainsi que le domaine de la réingénierie de modéles.

6.2 Limites ct perspectives

Les travaux discutés dans cette thése comportent encore des éléments pouvant
étre améliorés et ouvrent plusieurs pistes de recherches. Ces pistes incluent les
propositions suivantes qui peuvent étre envisagées pour améliorer davantage cer-
taines phases du processus global, & savoir le codage, le filtrage, le rétro-codage

ainsi que le protocole de validation.

Codage

Dans notre travail, le codage d’une ontologie OWL était guidé par un méta-modéle
simplifié. Les entités considérées sont : Concept, ObjectProperty, Datatype, et
DatatypeProperty ainsi que les liens hiérarchiques entre les entités et les liens
inter-entités (ex. owns, range, domain, etc.). Il sera intéressant d’étendre la mé-
thode du codage pour inclure les autres éléments du méta-modéle complet comme
proposé & l’annexe 1.

Une <_’etude détaillée et appropriée de cet aspect doit étre effectuée pour établir le
sous langage exact OWL qu’on peut utiliser pour bénéficier de I’ARC dans un but

d’extraire de nouveaux liens et/ou caractéristiques.

Filtrage
Comme suite au doctorat, il sera complémentaire d’implémenter la mesure qui

tente d’aller chercher la prozimité sémantique entre les concepts enfants d’un
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concept formel dans des ressources externes (ex. Dbpedia, Yago). Cette mesure
a ’avantage d’apporter un plus dans I’évaluation de la pertinence sémantique
des concepts formels, mais peut présenter l'inconvénient de la scalabilité lors de
P’exécution. Il sera nécessaire d’étudier la bonne forme d’utilisation de cette mesure
et de sa combinaison avec les autres mesures implémentées au sein d’'une méme

heuristique.

Un autre aspect qui n’a pas ¢té traité dans notre processus de filtrage est ’éven-
tuelle corrélation entre les performances des mesures/heuristiques et les caracté-
ristiques des ontologies. En tenir compte permettrait de mieux cibler la fonction

du filtrage.

Rétro-codage

Une amélioration peut étre apportée a 1’étape du rétro-codage concernant le nom-
mage des nouvelles abstractions pertinentes. Donner des noms significatifs & ces
abstractions sera d’une grande utilité ; tout d’abord, dans ’évaluation de la qualité

de ’ontologie restructurée, et ensuite dans sa compréhension et son utilisation.

Protocole de validation

Pour I’évaluation de notre approche, nous nous sommes basés sur un protocole de
validation (semi-)automatisé vu, d’une part, la difficulté d’obtenir des ontologies
de mauvaise qualité et, d’autre part, le manque d’experts de domaines préts a
collaborer dans les expérimentations. Il sera intéressant de faire une validation
centré-expert de notre méthode de filtrage selon le gabarit défini & la section 5.2.
Il sera également complémentaire de faire une validation comparée avec les autres

approches.

Pour conclure, nous espérons que cette contribution gagnerait & susciter 1'inté-
rét chez d’autres chercheurs pour des développements futurs dans le domaine de

I’ingénierie ontologique et de la restructuration de modéles utilisant comme cadre
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théorique I’AFC ou I’ARC.
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"ANNEXE 1

Codage d’ontologies OWL cn FCR

Nous proposons un codage guidé par un méta-modéle d’ontologie ODM complet.
L’identification des éléments ontologiques a coder se base principalement sur les
deux diagrammes suivants : (1) diagramme des descriptions de classes OWL (voir

figure .1), et (2) diagramme des descriptions de propriétés OWL (voir figure .2).

Les entités qui peuvent &tre considérées sont :
Diagramme des classes OWL :

Classes : OWLClass

— Restrictions : OWLRestriction

Constructeurs de classes : ComplementClass, IntersectionClass, UnionClass

Liens entre OWLClass : EquivalentClass, DisjointClass, IntersectionClassFo-
rIntersection, UnionClassForUnion et ComplementClassForComplement
Diagramme des proprieties OWL :

— Propriétés : Property, OWLDatatypeProperty, OWLObjectProperty, Functio-
nalProperty

Liens entre propriétés : EquivalentProperty

Liens entre ObjectProperties : InverseProperty

Caractéristiques de ObjectProperties : InverseFunctionalProperty, Symmetric-

Property, TransitiveProperty
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Mécanisme de traduction

Toutes les entités du méta-modéle OWL, citées précédemment, peuvent étre co-

dées et représentées au niveau d’une FCR en suivant le mécanisme suivant :

1

Chaque type d’entité OWLClass et OWLObjectProperty sera codé par un

" contexte formel. On notera contexte des Classes et contexte des Réles, res-

pectivement.

Les entités de type OWLDatatypeProperty et FunctionalProperty seront in-

tégrées comme caractéristiques des OWLClass.

Les caractéristiques d’une entité OWLClass vont constituer les attributs du

contexte formel des Classes.

Les entités de type ComplementClass, IntersectionClass et UnionClass se-

ront représentées comme individus du contexte formel des Classes.

Les entités de type InverseFunctionalProperty, SymmetricProperty, Transi-
tiveProperty ainsi que les OWLRestrictions seront intégrées comme carac-

téristiques des OWLObjectProperty.

Les caractéristiques d'une entité OWLObjectProperty vont constituer les

attributs du contexte formel des Réles.

Chaque type de liens inter-entités dans le méta-modéle sera représenté par

une relation binaire entre deux contextes :

— Le lien de type InverseProperty sera représenté par une relation binaire
(contexte des Réles X contexte des Rdles).

— Les liens de types FguivalentClass et DisjointClass ainsi que les liens
de types ComplementClassForComplement, IntersectionClassForIntersec-
tion et UnionClassForUnion seront représentés par des relations binaires
(contexte des Classes X contexte des Classes).

— Les autres types de liens inter-entités (entre OWLClass et OWLObjectPro-
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perty) seront représentés par des relations binaires (contexte des Classes X

contexte des Rdles) ou bien (contexte des Réles X contexte des Classes).
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ANNEXE 2
Classification des mesures de similarité sémantique

Les auteurs dans (Slimani et al., 2007) proposent une classification des techniques

existantes pour mesurer la similarité sémantique en quatre grandes familles :

Approches basées sur les arcs

Les mesures appartenant a cette famille se basent sur la structure hiérarchique des
éléments dans 'ontologie pour calculer la distance qui sépare ces éléments (Rada
et al., 1989; LEE et al., 1993; Wu et Palmer, 1994; Valtchev et Euzenat, 1997;
Ehrig et al., 2005).

Approches basées sur les noeuds

Ces approches utilisent la notion d’entropie de la théorie d’information. La simi-
larité entre deux concepts (noeuds) est mesurée par rapport & la quantité d’infor-
mation qu’iis partagent. Cette quantité est calculée sur la base de la probabilité
de l'utilisation d’une classe et de ses sous-classes (Resnik, 1995; Hirst et St-Onge,

1998; Lin, 1998).

Approches hybrides

Ces approches tentent de tirer profit des avantages des deux approches précé-

dentes afin d’améliorer la pertinence des similarités calculées. Elles se basent sur
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la distance entre les concepts et prennent en considération également le contenu
informationnel de chaque concept (Jiang et Conrath, 1997; Leacock et Chodorow,

1998).

Approches basées sur I’cspace vectoricl

Les approches appartenant & cette classe (ex. indice de Jaccard, mesure de Cosine,
distance Euclidienne, indice de Dice) commencent par représeﬁter chaque concept
par un vecteur dans un espace multi-dimensionnel. Puis, calculer la similarité entre
deux concepts en se basant sur une certaine mesure (ex. mesure de cosine, distance

euclidienne, etc.) entre les deux vecteurs relatifs.
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ANNEXE 3

Détails des résultats de 1’étude expérimentale

Résultats de l'expérimentation 4 pour le scénario 1

Ontologie VP | FP | VN | FN | Précision | Rappel | F-mesure
CMS 5 2 0 1 0.71 0.83 0.76
Travel 30 | 7 0 4 0.81 0.88 0.84
Factbook-ont | 40 | 14 | O 4 0.74 0.90 0.81
Univ-cs 48 (11 | O 5 0.81 0.90 0.85
People 55 | 28 | O 5 0.66 0.91 0.76
Soft-onto 60 | 25 | O 6 0.70 0.90 0.79
Tourism 70 |42 1 2 6 0.62 0.92 0.74
Ka B8 {231l 8 0.79 0.91 0.85
Pizza 91 | 42 | 1 9 0.68 0.91 0.78

Résultats de ’expérimentation 4 pour le scénario 2

Ontologie VP | FP | VN | FN | Précision | Rappel | F-mesure
CMS 4 0 2 2 1 0.66 0.80
Travel 321 6 1 2 0.84 0.94 0.88
Factbook-ont | 40 | 6 1 4 0.86 0.90 0.88
Univ-cs A SR TG ) ) 0.81 0.90 0.85
People 56 | 10 | 2 4 0.84 0.93 0.88
Soft-onto 60 | 12| 2 6 0.83 0.90 0.86
Tourism T2 6 0.71 0.92 0.80
Ka 90 (23| O 6 0.79 0.93 0.86
Pizza 94 | 32| 5 6 0.74 0.94 0.83
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Résultats de l’expérimentation 4 pour le scénario 3

Ontologie VP | FP | VN | FN | Précision | Rappel | F-mesure
CMS 6 | 2 0 0 0.75 1 0.85
Travel 34| 0 7 0 1 I 1
Factbook-ont | 44 | 5 2 0 0.89 1 0.94
Univ-cs 52 | 7| 4 | 0.88 0.98 0.92
People Sl 0 T = 0.98 0.96 0.97
Soft-onto 63| 8 | 6 3 0.88 0.95 0.91
Tourism 3|5 |32 |3 0.93 0.96 0.94
Ka 93 { 13 | 10 3 0.87 0.96 0.92
Pizza 9% |22 | 15 | 4 0.81 0.96 0.88
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