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RÉSUMÉ 

La fusion des ontologies est une filière du domaine de la gestion des connaissances 
qui est en relation étroite avec d'autres domaines informatiques comme 1 'intelligence 
artificielle, le Web sémantique et le traitement du langage naturel. Cette filière prend 
une part de plus en plus accentuée dans la gestion des ontologies tout en considérant 
l'évolution rapide de la technologie des connaissances. 

La naissance de la fusion d'ontologies a conduit à la menée de plusieurs travaux de 
recherches et le développement de différentes approches concrètes, mais qui 
présentent certaines faiblesses, notamment au niveau de l'analyse des données 
relationnelles. La majorité de ces travaux se concentrent principalement sur 
l'alignement et la détection des similarités, mais ils négligent les informations qu'on 
pourrait dégager à partir de l'analyse formelle et relationnelle des concepts. 

Dans ce projet, nous proposons une approche de fusion d'ontologies, au sein de la 
plateforme INUKHUK, basée sur l'application d'analyses formelles et relationnelles 
des concepts (AFC et ARC). Ainsi, le principe de notre approche s'articule sur la 
factorisation des deux ontologies sources. Cette factorisation engendre une structure 
qui sera nettoyée à l'aide d'un outil d'alignement. Nous appliquons les analyses avec 
le moteur ARC sur la structure générée précédemment pour dégager un ensemble de 
treillis. Nous déduisons l'ontologie fusionnée à partir de l' ensemble de treillis dégagé. 
Avec notre approche, nous exploitons également la notion de la ré-ingénierie puisque 
nous factorisons, puis nous restructurons les ontologies. 

Mots-clés: fusion d'ontologies, alignement d'ontologies, factorisation des ontologies, 
analyse relationnelle des concepts, analyse formelle des concepts, génération des 
treillis, restructuration des ontologies. 





CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

La construction des ontologies représente un espace multidisciplinaire comportant 

l' apprentissage machine, la représentation des connaissances, l' exploration des 

données et le traitement du langage naturel. Cela engendra la naissance de plusieurs 

travaux de recherche dans le domaine de l'ingénierie des ontologies, surtout sur le 

plan de la construction des ontologies ainsi que de la réutilisation de celles-ci . 

Cependant, les travaux de recherches sur la fusion des ontologies demeurent limités 

par rapport aux autres sous-domaines de l' ingénierie des ontologies. Or, la fusion 

d'ontologies est reconnue comme étant une opération essentielle intervenant à 

plusieurs niveaux de l'ingénierie des ontologies. Il est par exemple incontournable 

que la construction d'ontologies nécessite l ' intégration de plusieurs modules 

ontologiques existants (par exemple: domaine biomédical et domaine d 'analyse des 

données) (Lambrix et Tan, 2006) (Maiz, Boussaid et Bentayeb, 2008). 

Les avantages offerts par les ontologies en termes de représentation de connaissances 

ont conduit à l' émergence explosive de centaines d'ontologies dans différents 

domaines, menant parfois à des redondances inutiles. De ce fait, il devient parfois 

primordial de fusionner deux ou plusieurs ontologies du même domaine tout en 

considérant les aspects lexical, sémantique, structurel et taxonomique. 

Les ontologies sont devenues des modèles indispensables pour la représentation, le 

partage et la réutilisation des connaissances de domaine. L 'une des motivations de la 
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fusion des ontologies tient à la construction d'une ontologie à partir de sources 

différentes. La fusion est déclenchée suite à un besoin qui pourrait nécessiter 

l'intégration de plusieurs ontologies modélisant les différentes parties d'un domaine. 

La complexité des sources de données et leurs différentes distributions sont deux 

facteurs importants et considérables au niveau de la construction d'une ontologie. De 

ce fait, la mise en œuvre d'une approche de génération d'ontologie nécessite une 

opération efficace de fusion afin de permettre une construction par fusion . 

1.1 Problématique 

La construction des ontologies couvre plusieurs sous-domaines menant souvent à une 

multitude d'ontologies pour un même domaine, par exemple les ontologies Tourism 

et Travel qui couvrent tous les deux le domaine touristique. Mais certains besoins 

applicatifs peuvent parfois obliger à dégager une et une seule ontologie du domaine 

global. Il est alors important de mettre en place un engin (ou un outil) admettant la 

combinaison des connaissances des différentes ontologies à fusionner et ce, tout en 

considérant la cohérence et la sémantique de l'ontologie engendrée. 

La fusion de deux ou plusieurs modèles ontologiques partiels en un modèle global est 

une opération plus complexe qu'une simple intégration puisqu'il y aura certaines 

vérifications syntaxiques, sémantiques et lexicales, ou encore une vérification de la 

cohérence du modèle global généré. Cependant, des composantes ontologiques 

similaires peuvent exister dans les modèles partiels, d 'où le besoin de passer par une 

étape d' alignement. De plus, les deux modèles représentent des conceptualisations 

des sous-domaines sous-jacents, ce qui fait qu 'une simple réunion des éléments de 

modélisation de ces sous-domaines pourrait inclure des incohérences ou des éléments 

superflus. 
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De ce fait, quelques travaux de recherche ont été proposés et certaines approches de 

fusion d'ontologies ont été développées. Néanmoins, ces approches comportent des 

limites que nous résumons comme suit: 

• L'abstraction d'un processus initial d'alignement des deux ontologies pour 

pallier la redondance lexicale ou encore sémantique. 

• L'inefficacité de l'algorithme ou du moteur de fusion des ontologies. 

• La non-existence d'une rétro-ingénierie de l'ontologie résultante après la 

fusion des deux ontologies partielles. 

1.2 Objectifs et méthodologie 

Pour faire face aux problèmes soulevés dans la problématique, ce projet veut 

s'inspirer de la fusion des modèles (un processus relativement abouti en génie 

logiciel) pour proposer une méthode et un outil efficace pour la fusion des ontologies. 

Notre approche se fonde sur la manipulation d'un outil de factorisation et d'un outil 

d'abstraction pour la fusion des deux ontologies. 

Elle comporte les étapes suivantes: 

• Élaborer un module permettant de décortiquer les deux ontologies partielles 

en termes de concepts (nom, propriétés, super/sous-concepts, etc.), de relation, 

d'attributs, d'instances, de terme composé, etc. Cette étape vise la séparation 

de chaque élément ontologique pour chacune des deux ontologies. 

• Implémenter un module qui permet de générer une structure FCR (Famille des 

Contextes Relationnelle) comportant des familles de contexte binaire utile 

pour une analyse formelle de la structure ontologique (par exemple: un 

contexte pour les concepts et un autre pour les relations). 

• Créer une structure permettant de détecter la similarité au sem des deux 

ontologies partielles, en prenant en entrées deux ontologies en format OWL. 
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• Raffiner la structure FCR précédente avec ce que nous avons dégagé comme 

éléments similaires. La sortie de cette étape sera un RCF Aligner, sans bruits et 

surtout propre (pas de redondance lexicale ou sémantique). RCF Aligner sera 

une entrée de la prochaine étape de notre algorithme. 

• Développer un module à l' aide de la technologie de l'ARC (Analyse 

Relationnelle de Concept) qui prend en entrée quelques contextes binaires de 

la structure FCR, pour produire en sortie un treillis pour chacun de ces 

contextes. 

• Implémenter un module appelé ONTODesigner qui permet de générer 

1' ontologie fusionnée à partir des treillis de sorties de 1 'ARC. Cette étape est 

effectuée tout en manipulant les technologies de restructuration et 

d'extraction. À la fin de cette étape, nous obtiendrons une ontologie 

fusionnée. 

• Réaliser un module de nommage pour pallier la multitude de noms des 

abstractions générées avec ARC. L'objectif de cette étape est de raffmer la 

qualité de 1' ontologie finale et d'ouvrir des perspectives sur la nécessité d'une 

approche pertinente de nommage. 

• La dernière étape de ce projet est de mettre en place l'évaluation nécessaire 

pour valider notre approche. De ce fait, nous avons eu recours aux métriques 

déjà implémentées au sein de la plate-forme INUKHUK (M. Rouane-Hacene 

et al., 2011b) et nous avons également appliqué notre protocole de validation 

avec le choix de quelques ontologies. À la fin de cette étape, nous complétons 

notre méthodologie par une interprétation des résultats obtenus. 

Notre contribution consiste essentiellement à la mise en place d 'une approche de 

fusion basée sur la factorisation et la restructuration des deux ontologies. Pour y 

arriver, nous avons exploité l'outil AFCet son extension ARC. Par ailleurs, nous 

avons effectué des améliorations en réalisant un module de préalignement et en 
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montrant l'importance d 'un nommage conceptuel pertinent dans la fusion des 

ontologies tel que détaillé dans les chapitres 4 et 5. 

1.3 Plan du mémoire 

En plus des chapitres d'introduction (premier chapitre) et de conclusion (dernier 

chapitre), notre mémoire contient quatre autres chapitres organisés de la manière 

suivante: 

Le chapitre Il présente le cadre conceptuel de notre projet. Nous y définissons les 

ontologies en tant qu 'outils de représentation des connaissances et leurs différentes 

composantes . Par ailleurs, nous présentons les notions de base de notre outil de fusion 

des ontologies (Galicia, AFC, ARC, FCR) ainsi que la plate-forme INUKHUK sur 

laquelle est fondée le modèle et 1' outil proposés. 

Le chapitre III passe en revue la littérature des approches existantes sur la fusion des 

ontologies et de leurs limites. Nous y présentons aussi quelques outils de fusion des 

ontologies. De plus, nous analysons d'une manière plus profonde les approches 

basées sur les AFC. Nous introduisons à la fin de ce chapitre certaines métriques que 

nous utiliserons pour mesurer la qualité des ontologies fusionnées . 

Dans le chapitre IV, nous présentons notre propre approche de fusion des ontologies 

ainsi que son processus de développement. Aussi, nous présentons les différents 

modules implémentés de notre algorithme de fusion. La dernière section de ce 

chapitre se concentre sur les potentielles améliorations de 1 'efficacité de notre 

algorithme de fusion des ontologies. 

Dans le chapitre V, nous présentons l'évaluation effectuée pour valider notre travail 

ainsi que les expérimentations réalisées après chaque amélioration. Tous ces tests 

sont réalisés en nous basant sur un protocole de validation que nous présentons et en 

nous articulant sur les métriques de qualité développées au sein de la plate-forme 
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INUKHUK. Par ailleurs, une analyse des résultats permet de confirmer la qualité de 

l'ontologie fusionnée à l ' aide de notre approche. 

Ce mémoire se termine par une synthèse de nos contributions ainsi que par les limites 

et perspectives que nous aurons identifiées. 



CHAPITRE II 

LE CADRE CONCEPTUEL ET LES TECHNOLOGIES 

2.1 Contexte 

La mise en œuvre de notre travail nécessite l'usage de plusieurs techniques . Dans ce 

chapitre, nous aborderons les concepts fondamentaux du cadre conceptuel de notre 

approche de fusion d'ontologies basée sur AFC (l'Analyse Formelle de Concept) et 

ARC (l'Analyse Relationnelle de Concept). Les ontologies AFC et ARC constituent 

la couche de base (ou la première couche) de notre outil de fusion. Nous détaillerons 

également 1' environnement Galicia qui supporte les concepts AFC et ARC, lequel 

environnement nous aide à les exploiter dans notre projet. Aussi, nous présenterons la 

plateforme de maintenance des ontologies INUKHUK au sein de laquelle notre projet 

sera implémenté. Donc, la deuxième couche de notre cadre conceptuel contient les 

environnements de développement et la troisième couche correspond à notre 

approche RCA-Merge. La figure 2.1 illustre notre cadre conceptuel de 1' approche de 

la fusion des ontologies RCA-Merge. 



8 

Couche numéro 3 

RCA-Merge 

Couche numéro 2 

GALICIA INUKHUK 

Couche numéro 1 (ou couche de base) 

Ontologies AFC ARC 

Figure 2.1 Le cadre conceptuel de notre approche RCA-Merge 

Dans les sections suivantes de ce chapitre, nous détaillons les techniques mentionnées 

ci-dessus en tant que concepts fondamentaux. 

2.2 Les ontologies 

Le terme «ontologie» trouve son ongme chez les philosophes pour indiquer la 

métaphysique et l'étude de l'existant. Mais au fil du temps, le terme a évolué pour se 

retrouver dans le domaine médical où 1 'ontologie désigne le traitement de la genèse 

des maladies. Finalement, la notion d'ontologie s'est retrouvée dans le domaine de 

1' informatique. 

Le terme «ontologie» est utilisé en informatique pour désigner un formalisme de 

représentation des connaissances ou encore un modèle de connaissance. La définition 

la plus connue est celle de Gruber (Gruber, 1993): «une ontologie est une 

spécification explicite d'une conceptualisation» [notre traduction]. En d'autres 

termes, le modèle ontologique correspond à une représentation d'un domaine de la 

réalité à l' aide des objets et des relations entre ces objets. Aussi, une autre définition 

de W.N. Borst s'exprime ainsi: «Une ontologie est une spécification formelle et 

explicite d 'une conceptualisation partagée» [notre traduction] (Borst, 1997). 

Formellement, la dernière définition indique que l 'ontologie se traduit par un langage 

compréhensible par la machine. Aussi, le terme sous-entend que les éléments de 



9 

1' ontologie (concepts, propriété, relation, axiome, fonction) sont présentés de façon 

explicite. La conceptualisation indique que l ' ontologie représente une perception du 

monde à l'aide d 'un modèle abstrait, et cette conceptualisation doit (normalement) 

être partagée par une communauté d'experts du domaine. 

Par analogie, une ontologie est comparable à un modèle de données UML (le 

diagramme de classe) et ce, même si contrairement à un modèle UML, l' expressivité 

d 'un modèle ontologique peut être beaucoup plus poussée. 

Selon Gruber, une ontologie est modélisée en mettant en place cmq types 

d'éléments (Gruber, 1993): 

• Les concepts qui sont représentés sous forme taxonomique. On retrouve 

également des super/sous-concepts ainsi que des concepts composés et 

élémentaires. 

• Les relations qui sont similaires aux associations du diagramme de classe 

UML. En effet, les relations correspondent aux liens entre les concepts. 

• Les instances qui désignent les objets. 

• Les axiomes: l'utilisation des axiomes revient à accentuer la vérité. 

• Les fonctions qui correspondent à une relation spécifique où le nième élément 

est présenté à partir des n-1. En d 'autres termes, on a: f:C 1xC2x . .. xC11 _1xC11 • 

En plus, Gruber (Gruber, 1995) a proposé quelques critères de base pour réaliser une 

ontologie, mais il mentionne que ces critères sont légèrement variables selon 

l'objectif de la conception de l'ontologie: 

• La clarté: les termes utilisés au sein de 1' ontologie doivent être clairs, 

compréhensibles et objectifs. 

• La cohérence: une ontologie doit déduire des faits. Aussi, la cohérence 

doit exister sur le plan de la logique entre les concepts et les relations. 
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• L'extensibilité: une ontologie doit supporter certains ajouts et mises à 

jour prévus. Donc, la conception d 'une ontologie doit être présentée de 

façon à ce qu'on puisse l' étendre sans avoir recours à une révision des 

anciens éléments. 

• Le biais d' encodage minimal: la conceptualisation et le développement 

d'une ontologie doivent s ' effectuer indépendamment des langages de 

codage et aussi indépendamment des symboles particuliers. Cela tient 

essentiellement à la diversité des sources de partage des ontologies. 

• L' engagement ontologique minimal: une ontologie doit mettre l' accent 

sur le minimum d'engagement satisfaisant pour couvrir un domaine 

prédéfini . Gruber a présenté l' engagement ontologique minimal comme 

suit: «l 'engagement ontologique s ' articule sur la cohérence des termes » 

[notre traduction] (Gruber, 1995). 

L 'utilisation des ontologies s'étend dans plusieurs domaines, et surtout en intelligence 

artificielle puisqu ' elle permet essentiellement de représenter les connaissances. La 

figure 2.2 illustre les domaines concernés par les ontologies. Comme on peut le voir 

dans cette figure, le Web sémantique est concerné. En effet, les ontologies permettent 

la structuration et l' ajout des données sémantiques (Giri, 2011). 



Gestion de la 
Connaissance 

Langage 
Naturel 

Recherche 

Web 
Sémantique 

Systèmes 
Multi-Agents 

Figure 2.2 Les ontologies et les sous-domaines des TI 1 

2.3 L'analyse formelle de concept 

11 

L'analyse formelle de concept (AFC) (en anglais Forma! Concept Analysis, ou FCA) 

est une analyse basée sur des notions mathématiques dans le but de générer une 

hiérarchie des concepts. L'analyse formelle des concepts vise essentiellement à 

générer des structures conceptuelles à partir des données et de les analyser (Peggy, 

Felix et Bernhard, 2013). Les technologie issues du domaine de l'AFC ont été 

utilisées dans différents domaines d'application comme la biologie, le génie civil, le 

génie logiciel, les systèmes d'information, etc (Ganter, Stumme et Wille, 2005). 

Commençons tous d'abord par définir le concept qui est la clé de l'AFC. Un concept 

en informatique est une entité abstraite d'objets. Il est constitué principalement de 

1 http: //www.lsis.org/espinasseb/Supports/ONTOWS-20 1 0/0nto-20 1 0-4p.pdf 
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deux composantes: la première est l' extension qui correspond généralement au nom 

du concept. La deuxième est l' intension qui désigne les attributs (propriétés) qui 

s 'appliquent à tout objet de l' extension. 

En effet, pour passer à la présentation des concepts formels , on doit admettre un mo

dèle mathématique qui supporte les notions d 'objet, d'attribut et de relation. Pour ce 

faire, le contexte formel est la structure appropriée. Selon (Wille, 2009), un contexte 

formel est défini comme suit: «Un contexte formel est une structure K:=(G,M,I) où G 

et M sont des ensembles et I est une relation binaire entre G et M tel que l ç GxM, et 

les éléments de G et M sont appelés respectivement des objets et des attributs» [notre 

traduction]. Le tableau 2.1 représente un exemple de contexte formel. 

Tableau 2.1 Exemple de contexte formel (Ganter et al., 2005) 

1 1 ~ ca c:: =- <D c:: ~ 
- <3 co = -c::> E ~ 8.. ~ = 
~ 

- ;c -== -êi:i <r-> = co = E 
:êi:i C:;:5 2 -.:::: E 8 0!> -

1:a.r n >< >< >< >< 
1:1r ÏC:ok: l S. >< >< >< >< 
rr ï Il >< >< >< >< 
be-c l< >< >< >< >< 
rr i V "ILI I E>t >< >< >< >< 
rr u r...-. r~e. ll >< >< >< >< 
lb n oe>k: >< >< >< >< 
bl!...l r-TII >< >< >< 1>< 
s 1: rre-a.m >< >< >< >< 
1:e>r r e..--.1: >< >< >< >< 
rr ï v.e r .>< >< >< >< 1 
c: hl a.n r~e. l >< >< >< 1 
ca.na.l >< >< >< >< 
~ a.ge>C3rl >< >< >< >< 
~ a.k:.e >< >< >< 1>< 1 
lli1T'I .erre. >< >< >< >< 1 
p l a.sh >< >< >< >< 
pe3.ncl >< >< >< 1>< 1 
p c::>e>l >< >< >< >< 1 
p u dl el l e> >< >< >< 1>< 
rre.s-e rvc:> i rr >< >< >< >< 
.s.-e.a. >< >< >< >< 

En outre, Ganter et ses collègues (Ganter et al., 2005) ont présenté les concepts 

formels du contexte formel en se basant sur quelques opérations de dérivation: <<X ç 

G et Y ç;;;M. Donc, un concept formel d'un contexte formel K correspond à une paire 

(A,B) avec A ç G et B ç M, A et B étant respectivement l'extension et l 'intension du 
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concept formel (A,B)» [notre traduction] . La figure 2.3 représente le treillis des 

concepts (diagramme échiqueté et linéaire) (Ganter et al. , 2005). 

tcmporar.v 

trickle. ril L river. 
rivulct, runncl. 
beek, b rook, burn , 
l"tretun. torrent. 

coust.am 

artHicial 

maritime 

Figure 2.3 Un treillis des concepts du contexte formel de la figure ci-dessus 

(Ganter et al., 2005) 

De plus, 1 'AFC constitue un outil de restructuration, de génération et de modification 

des treillis de concepts. Aussi, l'utilisation de 1 'AFC se présente aux étapes de 

prédéveloppement telles que l'analyse des besoins et la récupération des données 

(Tilley, Cole, Becker et Eklund, 2005) (Macko, J. , 2012). 
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2.4 L'analyse relationnelle des concepts 

L'analyse relationnelle de concept (ARC) (en anglais Relational Concept Analysis, ou 

RCA) est une extension des mécanismes de base de l'AFC. L'ARC correspond 

essentiellement à traiter les données relationnelles, et plus précisément les multiples 

catégories d' individus (Rouane-Hacene, M., Huchard, Napoli et Valtchev, 2013). 

Aussi, 1 'ARC s'occupe de 1' analyse des liens interindividuels; de ce fait plusieurs 

attributs seront progressivement déduits . Donc, 1 'ARC permet de maintenir 

efficacement les treillis de concepts avec les connaissances conceptuelles extraites 

(Rouane, Mohamed Hacene, Huchard, Napoli et Valtchev, 2007). 

L'extension de l'AFC en ARC a été entreprise suite aux limites de l'AFC. Rouane

Hacene et ses collègues ont mentionné qu ' il y a une absence d' intégration des rela

tions entre les objets dans le processus d 'analyse, et ce type de relation (ou lien) re

présente des données spécifiques appelées données relationnelles (Rouane, Mohamed 

Hacene et al., 2007). L'ARC définit une méthodologie spécifique qui permet l'a

nalyse conceptuelle des données relationnelles (M. Rouane-Hacene et al. , 2013). 

Les paramètres d 'entrées de l' analyse ARC sont orchestrés dans une structure appelée 

Famille de Contexte Relationnelle FCR (en anglais Relational Context Family, ou 

RCF). Comme son nom l'indique, la FCR est une structure qui contient un groupe de 

contexte binaire et un groupe de relation binaire; Rk = OixOj avec Üi et Üj sont des 

objets de Ki et Kj. En considérant les ontologies, cette structure est transformée à un 

unique FCR contenant le contexte binaire Ki des entités (les concepts et les entités) de 

rnétamodèle ontologique et le contexte binaire des relations Rk (M. Rouane-Hacene et 

al., 2013). 

Par la suite, nous présenterons l' analyse relationnelle des données avec le moteur de 

1 'ARC. Cette étape sera détaillée au chapitre 4 ( 4.2.2 avec RCFModeler et 

RCAEngine). La figure 2.4 représente un exemple de treillis des concepts finaux 

après l'analyse avec ARC. 
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a I•{Oimension, targ.-t :c13, t.-g.t :c14, t.-gl't :c2, target :c4} 
a 8-{Dimonsion} 

Figure 2.4 Exemple d'un treillis de concepts après analyse RCA 

2.5 Galicia (Galois Lattice interactive Constructor) 

L'efficacité de l'analyse formelle de concept (AFC) a bel et bien été prouvée dans le 

domaine de l'ingénierie des connaissances ainsi que dans le domaine de la fouille de 

données . Cependant, plusieurs travaux ont été réalisés pour permettre la construction 

et la manipulation des treillis et ce, à l'aide des algorithmes pertinents. Jusqu'ici, les 

chercheurs du domaine de 1' AFC ont concrétisé leurs efforts pour développer des 

algorithmes et des outils de manipulation des treillis. Mais il fallait un envirmmement 

intégré pour le traitement des treillis. Galicia répond à ce besoin (Valtchev, Grosser, 

Roume et Hacene, 2003). 

Galicia est une plateforme ouverte de construction, d' exploration et de maintenance 

des treillis (Valtchev et al., 2003). Elle est conçue sous la base d'une architecture 

ouverte et d'une implémentation générique afin de maximiser 1 'adaptation des 

paramètres des problèmes. À cet effet, Galicia admet une conception de traitement et 

de description des données complexes - notons que FCR (Famille de Contexte 
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Relationnelle) correspond à un outil original de Galicia - , et la figure 2.5 montre un 

exemple de contexte binaire avec l ' interface de Galicia. En ce qui concerne la 

visualisation des treillis de concepts, cet environnement (Galicia) offre un mode de 

visualisation en 2D et 3D, et la figure 2.6 montre l ' interface de visuali sation 

(Valtchev et al., 2003). 

Par ailleurs, Galicia comporte un ensemble d ' algorithmes de maintenance et de 

génération des treillis tel que l'algorithme de Godin et ses collègues (Godin et al, 

1993). 

Figure 2.5 

,., 

Exemple d'un contexte binaire et 1 ' interface Galicia (Valtchev et 

al. , 2003) 
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Figure 2.6 L'interface de visualisation des treilli s 

2.6 INUKHUK: une plateforrne orientée service pour la maintenance des 
ontologies 

La réalisation de notre travail fait partie du développement d'une plateforme orientée 

service appelé INUKHUK. Cette plateforme est basée sur l'analyse relationnelle des 

concepts. INUKHUK offre certains outils de traitement des ontologies. Parmi les 

services (ou outils) existants dans cette plateforme, on retrouve la construction, la 

fusion, la restructuration et la modularisation. En outre, le développement du système 

INUKHUK est réalisé à l'aide de l'environnement Galicia et ce, conjointement avec 

d'autres API et plateforrnes comme Simpack AlignApi, Wordnet, Jena (M. Rouane

Hacene et al. , 2011 b ). 

Dans le cadre de notre projet, nous nous sommes intéressés au service de la fusion des 

ontologies. Cependant, comme l' illustre bien la figure 2.7, l'opération de fusion 
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touche directement ou indirectement certains autres serv1ces (M. Rouane-Hacene et 

al., 2011b). 

* ln!OIITlation extraction - - - - - -.. 
Ontology 
designer 

System (T excommon) 

Figure 2.7 

. ext~ nd o 
(s !it onto'ogy) 

1 . dxt~nd . 
( er!f. rroduE5) 

1 \ 

1 \ 

.extend . 1 \ 
( art · · g) 1 \ 

1 .extend . 1 
\ cextend• 

\ (re'actnrirlg) 
(integraflon) 

\ 

\ 

\ 

- - - - - - - - - - - - - - -

1'/atson 

Les services de la plateforme INUKHUK (M. Rouane-Hacene et al. , 

2011 b) 

Dans ce chapitre, nous avons jusqu ' ici abordé le cadre conceptuel général de notre 

approche. Nous avons également défini les notions fondamentales des éléments 

constituant le cadre conceptuel. Dans ce qui suit, nous nous intéresserons à 1 'état de 

l 'art où nous présenterons quelques approches existantes et quelques métriques de 

mesure de qualité ontologique. 



CHAPITRE III 

LA FUSION DES ONTOLOGIES: ÉTAT DE L'ART 

Ce chapitre présente une analyse critique de la littérature sur quelques approches 

générales de fusion des ontologies ainsi que sur celles basées sur 1 'AFC. Nous 

présenterons également les métriques de mesure de qualité existantes dans la 

plateforme INUKHUK dans le but d 'évaluer les ontologies dégagées après la 

réalisation de notre approche. 

3.1 Quelques approches de fusion d'ontologies 

3.1.1 PROMPT 

L'outil PROMPT Suite (Noy, Natalya F. et Musen, 2003) fait partie de la plateforme 

de gestion des ontologies Protégé-2000. PROMPT est constitué d'un ensemble de 

modules qui ont une grande importance dans les services d'alignement et de fusion. 

PROMPT Suite contient un outil de fusion des ontologies appelé iPROMPT, un outil 

appelé Anchor-PROMPT pour trouver les similarités entre les ontologies, un outil de 

comparaison des versions des ontologies appelées PROMPTDiff et un outil appelé 

PROMPTFactor qui permet de créer une ontologie factorisée. La figure 3.1 illustre 

l'infrastructure et les interactions entre les différents modules de PROMPT Suite. 

Dans ce qui suit cette sous-section, nous nous intéresserons à l'algorithme 

d'iPROMPT puisqu'il représente le cœur de la fusion, la figure 3.2 illustrant ces 

étapes. 
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Les interactions entre les modules de PROMPT Suite (Noy, F. 

Natalya et Musen, 2003) 

Make initial suggestions 

Perform automatic updates 

Find conflicts 

Make suggestions 

Les étapes de l'algorithme de iPROMPT (Noy, N. Fridman et 

Musen, 2003) 

La première étape de l'algorithme prend en entrée deux ontologies et crée une liste de 

suggestions initiales des correspondances basées sur l'égalité lexicale des noms des 

concepts comme l'illustre la figure 3.3 (Noy, Natalya Fridman et Musen, 2000). Par 

la suite, l'algorithme passe à l'étape suivante où l'utilisateur exécute une opération de 
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son choix. Cette opération est une tâche dans l'algorithme qui s ' effectue suite à 

l'intervention humaine. Le choix de l'opération est réalisé soit en sélectionnant l'une 

des suggestions, soit en spécifiant 1' opération désirée à 1 'aide de 1' environnement 

d'édition d 'ontologie. La prochaine étape d'iPROMPT exécute automatiquement les 

modifications sous la base de l'opération choisie précédemment. Ensuite, iPROMPT 

génère de nouveau une liste de suggestions en s'articulant sur la structure de 

1 'ontologie et sur les incohérences et les problèmes dégagés après 1 'exécution de 

l'opération. Finalement, iPROMPT propose des solutions pour ces problèmes (Noy, 

Natalya F. et Musen, 2003) (Noy, Natalya Fridman et Musen, 2000). 
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Figure 3.3 L' interface de génération des suggestions initiales (Noy, N. 

Fridman et Musen, 2003) 

iPROMPT propose des opérations de base pour la fusion et l' alignement des 

ontologies (Noy, N. Fridman et Musen, 2003): 

• La fusion de deux concepts - Pour fusionner deux concepts A et B, iPROMPT 

crée un nouveau concept M dans l'ontologie Om. Pour chaque super/sous-
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concept C, son image Ci dans Om devient un super/sous-concept de M. Aussi, 

pour chaque attribut S attaché à A ou B, si Si est une image de S dans Om, 

alors Si sera attaché à M, sinon S sera copié dans Om. À la fin de chaque 

opération, iPROMPT relève les incohérences et les problèmes, et fournit une 

liste de suggestions correctives. En plus, les suggestions d ' iPROMPT sont 

basées sur la sémantique des concepts et leurs positions dans 1 ' ontologie 

fusionnée . 

• La fusion de deux relations- Supposons qu 'on a deux relations SI et s2 à 

fusionner, iPROMPT crée une relation Sm (fusion de S 1 et S2). Pour chaque 

concept Ci existant dans le domaine et le codomaine (en anglais: range) de S1 

et S2, Ci est ajouté au domaine et codomaine de Sm dans Om. 

• La fusion de deux instances - À partir de deux instances I 1 et h, iPROMPT 

crée une instance lm dans Om. Si les concepts C1 et C2 ont les instances I 1 et 

h respectivement et que ces deux concepts n 'ont pas d ' image dans Om, alors 

C1 et C2 seront copiés dans Om. Si C1 et C2 ont des images dans Om et que les 

images qui existent dans Om sont différentes de celles qui seront copiées, il y 

aura alors fusion des images, mais 1 'utilisateur doit confirmer la fusion. 

Le logiciel Protégé-2000 figure parmi les meilleurs logiciels de gestion des ontologies 

existantes. L'efficacité de ce logiciel repose sur l' efficacité des outils qu ' il intègre 

(comme PROMPT Suite présenté précédemment). La fusion avec PROMPT Suite est 

très cohérente en termes d'interaction entre les sous-modules faisant partie intégrante 

de cet outil, et eu égard à la richesse de 1 ' algorithme (incluant la détection des 

incohérences et la proposition des solutions). Cependant, le module iPROMPT 

présente quelques limites: ( 1) la semi-automatisation de 1' algorithme de fusion, 

puisqu'il inclut une étape de sélection des opérations exécutées par l'utilisateur, une 

étape clé du processus de fusion, (2) on retrouve le même défaut pour certaines 

confirmations des tâches, et par conséquent, iPROMPT ne possède pas l' intelligence 

suffisante pour exécuter certaines tâches, (3) iPROMPT prend en considération la 
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structure de l'ontologie, mais ne prend pas en compte le traitement des relations entre 

les concepts ainsi que la pertinence des concepts ou la génération de nouvelles 

abstractions essentielles pour une meilleure structure ontologique. 

3 .1.2 SAMBO: système d'alignement et de fusion des ontologies biomédicales 

SAMBO est un outil basé essentiellement sur un framework développé à 1 'aide des 

stratégies applicables sur les ontologies du domaine biomédical (Lambrix et Tan, 

2006). 

Le système SAMBO (Lambrix et Tan, 2006) prend en entrée deux ontologies de type 

OWL. La fusion passe par une phase d ' alignement comportant deux étapes: 

l'alignement des relations et l'alignement des concepts. SAMBO est semi

automatique puisqu'il possède un système générateur de suggestions qui nécessite 

l'intervention humaine pour sélectionner le comparateur désiré (comme WordNet, 

terminologies lexicales, hiérarchie). Pour chacune des propositions, 1 'utilisateur doit 

juger si les termes sont équivalents. Dans ce cas, un nouveau nom sera créé; sinon, la 

suggestion sera rejetée. Aussi, à toutes les étapes, SAMBO offre une interface afin 

que l'utilisateur puisse visualiser l' ontologie sous forme d 'arbre. L'étape 

d'alignement suit une stratégie bien définie illustrée dans la figure 3.4. Elle comporte 

plusieurs comparateurs (linguistique et terminologique, structurel basé sur les 

instances) ainsi que des comparateurs basés sur les restrictions (contraintes). Ces 

comparateurs sont combinés à une étape de la stratégie pour donner de meilleurs 

résultats en matière de calcul de similarité (Lambrix et Tan, 2006). À la fin de 

l'algorithme, des suggestions contenant les résultats d'alignement sont proposées à 

l'utilisateur qui peut soit les accepter, soit les rejeter. En cas d ' acceptation, un 

vérificateur de conflits entre les relations d'alignement se déclenche pour détecter et 

corriger les incohérences. À la fin de l 'algorithme, l 'alignement est présenté sous 

forme d'un ensemble de relations entre les différents termes des ontologies d 'entrées 

(Lambrix et Tan, 2006). 
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Figure 3.4 La stratégie d'alignement (Lambrix et Tan, 2006) 

Après l'alignement, l'algorithme de fusion débute (figure 3.5). Le processus de fusion 

commence par la création d'une nouvelle ontologie en prenant en entrées les 

ontologies sources et la liste d'alignement finale. Le système fusionne les termes de la 

liste d'alignement. Ensuite, il effectue les changements supplémentaires tout en 

interagissant avec 1 'utilisateur pour la vérification. À la fin, 1' algorithme de fusion 

prend les autres termes des deux ontologies et les copie dans la nouvelle ontologie. 

Par ailleurs, SAMBO utilise un raisonneur pour permettre à 1 'utilisateur de vérifier la 

cohérence et les satisfiabilité de la nouvelle ontologie (Lambrix et Tan, 2006). 
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Figure 3.5 L ' algorithme de fusion de SAMBO (Lambrix et Tan, 2006) 

Le processus de fusion de SAMBO présente cependant quelques limites. La première 

limite concerne 1 ' intervention humaine pour la vérification des conflits . Cela existe 

également dans l' alignement avec la présence d 'une liste de suggestions destinées à 

l'utilisateur (comme dans PROMPT). La deuxième limite concerne l' absence de 

traitement des super/sous-concepts c'est-à-dire que l'algorithme ne traite pas la notion 

des super/sous-concepts (en d 'autres termes, l'abstraction des concepts). De plus, à la 

fin de l' algorithme de fusion, il existe une forme de copier-coller des termes, dans 

l' ontologie finale, qui n ' ont pas été alignés, et cela se réali se sans aucune vérification 

et sans aucun traitement sémantique. Donc, cela peut influer sur le domaine cible de 

l' ontologie fusionnée et créer une incohérence au sein de cette ontologie en termes de 

concept et de relation. Par exemple, si SAMBO copie un concept non pertinent dans 

l' ontologie fusionnée, il y aura alors une incohérence dans l' ensemble des concepts. 

3 .1.3 La classification hiérarchique pour la fusion automatique des ontologies 

L'approche de fusion automatique des ontologies par classification hiérarchique est 

définie par O. Boussaid et ses collègues (Maiz, Boussaid et Bentayeb, 2008). Elle est 

basée essentiellement sur la hiérarchie des concepts. Le but principal de cette 

approche est d'enrichir le domaine des entrepôts des données. Cette approche 
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présentée dans la figure 3.6 peut prendre comme paramètres d'entrées plus que deux 

ontologies. Cette méthode de fusion repose sur quatre étapes (Maizet al., 2008): 

Ontologie Fusionné!e 

~ 
Résolution des conflits et const ruction de SUBg fin al 

Génération de !"ensemble SUBg = U SUBi 

Génération des ensembles SUB1 

Classification h iérarchique des concepts et construction d"''S 

Ot 0 2 On 

Figure 3.6 L'approche de fusion des ontologies (Maizet al. , 2008) 

La première méthode consiste à regrouper les concepts synonymes de différentes 

ontologies à fusionner. Chaque groupe de concepts équivalents correspond à une 

classe et par conséquent, le résultat est donc N classes noté SYNi. Pour effectuer cette 

étape, un algorithme de classification hiérarchique est nécessaire ainsi qu'une 

technique de mesure de similarité (distance) pour connaître la similarité entre chaque 

paire de concept. La technique utilisée génère une matrice de similarité intégrée au 

sein de l'algorithme de classification. Par ailleurs, la matrice de similarité utilisée 

représente les concepts de différentes ontologies. Après la classification, s'ensuit la 

nommage de chaque classe avec un nom représentatif. 

La deuxième étape qui suit la détermination des SYNi comporte deux tâches: la 

première consiste à dégager le SUB qui est l'ensemble de toutes les paires (parent, 
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enfant) des ontologies. SUBi est construit par un parcours normal des hiérarchies de 

chaque ontologie. En effet, chaque nœud parent trouvé sera pris avec son enfant, etc. 

Le résultat est un ensemble P de SUBi. La deuxième tâche de cette étape consiste en 

la fusion par l 'union de tous les SUBi: SUBg = u i=l . . p SUBi. Cette opération peut 

engendrer beaucoup de redondance dans SUBg puisque la fusion est effectuée sans 

vérification lexicale ou sémantique. 

La troisième étape consiste à raffiner l' ensemble SUBg à l 'aide des classes SYN. Ce 

raffinement s'effectue en remplaçant chacun des concepts par le concept général 

correspondant. Il en résulte des redondances au niveau des paires de concepts. Ces 

redondances sont éliminées en conservant une seule occurrence suite à un simple 

parcours de SUBg. 

La dernière étape correspond à la construction de l'ontologie finale. La génération de 

l'ontologie fusionnée se réali se de la façon suivante: (1) parcourir SUBg jusqu 'au 

concept racine, (2) chercher le deuxième élément de la paire qui possède Je concept 

racine. [ce deuxième élément sera le fils direct de la racine et cette paire sera 

marquée], (3) continuer à chercher s' il y a un autre fils du concept racine, et s ' il 

existe, on l'ajoute et on le marque. Il faut répéter l' opération (3) jusqu 'à la dernière 

paire qui contient la racine comme premier élément. Ensuite, on prend le premier fils 

et on procède de la même façon jusqu 'à ce qu 'on arrive à marquer toutes les paires de 

concepts (Maiz et al. , 2008). 

L'approche de fusion automatique des ontologies par classification hiérarchique est, 

de manière algorithmique, complète. Mais en se focalisant sur la méthode de fusion, 

on remarque qu'il existe quelques défauts dans cette approche. En premier lieu, il faut 

noter l' absence d' analyse sémantique pour comparer les concepts du point de vue 

sémantique, ce qui peut conduire à une augmentation des redondances. En deuxième 

lieu, une autre limite majeure tient à la non-exploitation des relations qui relient les 
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concepts. Donc, l'absence d'analyse relationnelle minimise la qualité ontologique du 

point de vue sémantique. 

3 .1.4 OWLDiff: un outil pratique pour la comparaison 
et la fusion des ontologies OWL 

OWLDiff (Kremen, Smid et Kouba, 2011) a été introduit comme plug-in à Protégé-

2000 et à NeOn Toolkit pour les enrichir avec des technologies de fusion et de 

comparaison. Aussi, il est implémenté en Java comme une technologie open source. 

Le but de cet outil est d'enrichir la gestion des ontologies et surtout d 'effectuer leurs 

mises à jour. OWLDiff est un outil intéressant pour les utilisateurs qui modifient 

fréquemment les ontologies (Kremen et al., 2011). 

OWLDiff utilise essentiellement un utilitaire appelé Diff qui permet de vérifier les 

changements syntaxiques et sémantiques des deux ontologies OWL entrées comme 

arguments. L'une de ses ontologies est nommée par exemple originale et l'autre mise 

à jour. Par la suite, l' outil OWLDiff exploite un raisonneur pour vérifier si les deux 

ontologies d'entrées sont similaires. Aussi, OWLDiff offre une interface graphique 

pour visualiser les différences dans le cas où les ontologies ne sont pas similaires. 

Ainsi, ces différences sont bien celles qui doivent être mises à jour dans 1 'ontologie 

fusionnée (Kremen et al., 2011 ). 

L'outil de fusion de OWLDiff inclut en premier lieu une comparaison de deux 

ontologies à l'aide de deux algorithmes et ce, dans le but de mettre en reli~f les 

différences. Le premier algorithme permet de trouver les axiomes (ou les éléments 

ontologiques) qui manquent dans les ontologies et de fixer les axiomes qui ont été 

ajoutés ou modifiés . Le deuxième algorithme touche des aspects plus complexes, et il 

est divisé en deux étapes (Kremen et al. , 2011): 

• La première étape est la Diff syntaxique et sémantique où l' algorithme 

construit quatre listes d 'axiomes. Il ajoute tous les axiomes de l'ontologie 
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m1se à jour dans une liste nommée UpdateRest. Aussi, pour l' ontologie 

originale, le même principe est appliqué en utilisant une liste d 'axiomes 

appelé OrigRest. 

• La deuxième étape correspond à une suite d ' inférences. L 'algorithme vérifie 

si les axiomes d 'UpdateRest sont impliqués dans 1 'ontologie originale. Dans 

l'affirmatif, il les déplace dans une liste nommée PossiblyRemove, ce qui 

élimine la redondance qui peut existée dans l' ontologie originale. Par la suite, 

il y aura le même travail avec la li ste OrigRest pour relever à la fin une liste 

nommée Présume qui contient des axiomes couverts dans l' ontologie mise à 

jour. La figure 3.7 montre un exemple de différences générées par OWLDiff: 

Figure 3.7 
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Exemple de génération d'une différence avec OWLDiff (Kremen et 

al. , 2011) 

Après la détection des différences et la comparaison des deux ontologies, on en arrive 

à la phase de fusion. Cette phase se réalise à partir d'une interface où l'utilisateur 

contrôle tout. Donc, par défaut, l'ontologie fusionnée contient tous les axiomes de 

l'ontologie mise à jour et aucun axiome de l' ontologie originale. En effet, la fus ion 

des ontologies est réalisée avec l' inclusion des axiomes de l' ontologie originale dans 

1 'ontologie fusionnée et 1' exclusion des axiomes de l'ontologie fusionnée. Par 
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conséquent, la fusion dépend de l'utilisateur pmsque celui-ci gère toutes les 

opérations à ce niveau. La figure 3.8 illustre un exemple de fusion avec l'inclusion de 

«objet» et l'exclusion de «structure» (Kremen et al., 2011) . 

Figure 3.8 
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Exemple de fusion avec inclusion et exclusion (Kremen et al., 

2011) 

OWLDiff est un outil intéressant en termes de compara1son des ontologies et de 

détection des similarités entre les différents éléments d'une ontologie. Cependant, 

OWLDiff présente quelques limites en tant qu'outil de fusion des ontologies. Avec 

OWLDiff, la fusion se réalise avec une intervention majeure de l'utilisateur, ce qui 

remet en cause l'automatisation et l'intelligence de l'approche. En outre, comme avec 

PROMPT, il y a absence totale de traitement des abstractions des concepts (le cas 

échéant) et de traitement des concepts pertinents, ces deux notions étant très 

importantes pour garantir la pertinence de l'ontologie fusionnée. Aussi, OWLDiff 

n'exploite pas les relations interconcepts, ce qui diminue le niveau de l'analyse 

sémantique des ontologies. 

3.1.5 FCA-Merge: approche ascendante de fusion des ontologies 

Comme son nom l'indique, l' approche FCA-Merge de Stumme et ses collèges 

(Stumme et Maedche, 2001) est basée sur l'analyse formelle des concepts. Le 

mécanisme de cette approche s'articule sur l'application spécifique des instances des 

deux ontologies d'entrées. La méthode de fusion prend comme entrées les deux 
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ontologies et un ensemble de documents D écrits en langage naturel. Ces documents 

doivent être pertinents pour les deux ontologies puisqu'ils seront utilisés par la suite 

pour l 'extraction des instances. La figure 3.9 montre le processus de fonctionnement 

de FCA-Merge. Ce processus est composé de trois étapes: (1) l' extraction des 

instances et la génération des deux contextes, (2) l'application de l' algorithme de 

AFCet le calcul du treillis des concepts, et (3) la génération de l' ontologie fusionnée 

à partir du treillis des concepts (Stumme et Maedche, 2001). 
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La démarche de FCA-Merge pour la fusion des ontologies 

(Stummeet Maedche, 200 1) 

FCA-Merge comporte trois étapes. La première étape correspond à l'analyse 

linguistique et à la génération de deux contextes formels pour chacune des ontologies 

sources. Dans le contexte formel k:= (Gi, Mi, Ii) , l'ensemble des documents D sera 

pris comme objet (Gi:= D) et les concepts seront (Mi := Ci). Mais le plus difficile est 

de générer les relations binaires Ii . La relation (g,m) E Ii doit avoir un document g qui 

contient une instance de m. De ce fait, la génération des relations binaires s'effectue à 

l'aide des techniques d' analyse linguistique comme SEMS (en anglais: Saarbrücken 

Message Extraction System) (Stumme et Maedche, 2001). Par exemple, <<Si un 

concep t hôtel est dans l 'ontologie 1 et le document g contient l 'expression hôtel, alors 

la relation sera (g, hôtel) E II» [notre traduction] . Aussi, le contexte formel admet la 

transitivité de la relation is-a; par exemple, <<Si (g, hôtel) E JI et hôtel est une 

accommodation, donc le document décrit aussi le concept accommodation (g, 
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accommodation) E 11» [notre traduction]. La figure 3.10 illustre un exemple de deux 

contextes formels K 1 et K2 dans le domaine du tourisme (Stumme et Maedche, 2001 ). 
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Figure 3.10 Exemple de deux contextes formels (Stumme et Maedche, 2001) 

La deuxième étape correspond à la génération du treillis des concepts élagué à partir 

des deux inputs qui seront les deux contextes formels K 1 et K2. Une étape de FCA

Merge correspond à éliminer les ambiguïtés entre les concepts puisqu ' il peut y avoir 

une redondance du concept dans les deux ontologies. Par la suite, il y aura fusion de 

K 1 et K2 pour obtenir un nouveau contexte formel K, et à partir de ce dernier, il y aura 

génération d'un treillis des concepts élagué. En plus, la construction du treilli s des 

concepts élagué est effectuée à 1 ' aide de 1 'algorithme TITANIC, lequel est cependant 

légèrement modifié pour déterminer l ' élagage. L ' avantage de TITANIC tient au fait 

qu ' il utilise la notion d'ensemble de clés où chaque ensemble de clés décrit un 

concept formel. Dans FCA-Merge, l'ensemble des clés peut servir ( 1) à une 

indication sur le concept formel généré et (2) à une indication sur les noms des 

nouveaux concepts. La figure 3. 11 montre un simple treillis des concepts élagué qui 

correspond à une partie de l' exemple de la figure 2.7 (Stumme et Maedche, 2001). 
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c:. 
Figure 3.11 Treillis des concepts élagué (Stumme et Maedche, 2001) 

La troisième et dernière étape représente la génération de la nouvelle ontologie à 

partir du treillis des concepts élagué. Alors que les deux étapes précédentes sont 

totalement automatiques, la troisième étape nécessite l'intervention humaine. Les 

concepts formels du treillis sont tous des candidats pour être des concepts ou des 

relations dans la nouvelle ontologie. Donc, FCA-Merge utilise quelques requêtes pour 

dégager ceux qui sont pertinents. Pour chaque concept formel, il existe quatre cas 

possibles pour vérifier s'il est pertinent et pour l 'introduire dans l'ontologie 

fusionnée: (1) un concept formel comporte exactement un ensemble de clés de 

cardinalité 1, (2) un concept formel dispose de deux ou plusieurs ensembles de clés 

de cardinalité 1, (3) un concept formel ne dispose pas d'un ensemble de clés de 

cardinalité 0 ou 1, et ( 4) un concept formel comporte un ensemble de clés vide. Donc, 

la génération de l' ontologie finale exploite les cardinalités des ensembles de clés des 

concepts formels qui sont créés par l'algorithme TITANIC. Après le traitement des 

concepts formels, il s'effectuera une copie des relations de la première et de la 

deuxième ontologie dans l'ontologie finale, mais à ce moment-là, certains conflits et 

redondances peuvent survenir, le pouvoir de les résoudre revenant à 1 'utilisateur 

(Stumme et Maedche, 2001). 

FCA-Merge présente quelques limites: (1) il n'existe pas d 'analyse sémantique., 

FCA-Merge ne recourant en effet qu'à une analyse linguistique pour détecter la 

correspondance entre les concepts et les documents en langage naturel, (2) au niveau 

des contextes formels, il n'y a plus de traitement des relations des deux ontologies 

originales au sein de l'algorithme de fusion [en effet, le copier-coller des relations 
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nsque de minimiser la définition du domaine cible de l'ontologie fusionnée], et 

(3) l'intervention d'un expert est requise pour régler certains problèmes. Avec FCA

Merge, l'intervention humaine se présente essentiellement au niveau de la résolution 

des conflits générés suite aux copier-coller des relations. On en conclut donc que 

l'algorithme de FCA-Merge est semi-automatique. 

3.1.6 FCA-OntMerge: méthode de fusion des ontologies 
basée sur l'analyse formelle des concepts 

FCA-OntMerge est une approche de fusion des ontologies développée par Guan-yu, 

Shu-peng et Zhao-Yan (2010). Elle est basée essentiellement sur l' analyse formelle 

des concepts. Selon Guan-yu et al. (2010), cette approche a résolu les problèmes 

sémantique, augmenté la flexibilité et minimisé l' intervention humaine. L'algorithme 

de FCA-OntMerge comporte quatre principales étapes: (1) convertir les deux 

ontologies sources dans le même format bien défini , (2) générer Je (les) contexte(s) 

formel(s) à partir des ontologies sources, (3) faire la correspondance (en anglais : 

mapping) des attributs dans le contexte formel , et (4) fusionner les contextes formels 

et générer le treillis des concepts correspondant. 

La première étape de l'algorithme configure les ontologies sous un seul format OWL. 

L 'outil de gestion des ontologies protégé peut être utilisé pour unifier ces ontologies 

et ce, pour éviter la mauvaise structuration des ontologies (Guan-yu et al., 201 0). 

La deuxième étape prend comme entrées les deux ontologies unifiées et génère les 

contextes formels . La génération des contextes formels s'effectue après utilisation de 

l ' outil Jena (qui existe aussi comme API Java) qui permet l'analyse des ontologies. 

Avec Jena, il y aura extraction des concepts et des attributs qui seront respectivement 

des objets et des attributs dans les contextes formels. La figure 3.12 montre un 

exemple de deux ontologies et le double tableau 3.1 illustre les concepts formels 

correspondants. Au niveau de ces tableaux, lorsqu 'un concept possède un attribut, on 

met 1 dans le cas correspondant, sinon, on met 0 (Guan-yu et al. , 2010). 
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Exemple de deux ontologies: onto1 person.owl et onto2 people.owl 

(Guan-yu et al., 2010) 

Tableau 3.1 Les contextes formels de person.owl et de people.owl (Guan-yu et al., 

2010) 

na m e age male female 

p e l 'SOII 0 0 

mali 1 0 

woman 0 

na me age he young_11·omm1 

people 0 0 

girl 0 

gentleman 0 

La troisième étape de l' algorithme de fusion détermine la correspondance entre les 

attributs des deux ontologies. Ce processus s'effectue à l'aide de WordNet. Le calcul 

de similarité des chaînes de caractère des attributs est défini selon la distance, c' est-à

dire le nombre d'insertions minimales, le nombre d'éliminations et de remplacements 

entre deux chaînes. Donc, si la similarité entre les deux chaînes est égale à 1, il y aura 

fusion des deux attributs. Aussi, en plus des méthodes de calcul des distances, FCA

OntMerge utilise WordNet pour enrichir la détection des similarités, plus précisément 
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avec les synonymes, les hyperonymes, les antonymes et les hyponymes, et à la fin de 

cette étape, il y a élimination des attributs redondants (Guan-yu et al., 201 0) . 

La quatrième et la dernière étape correspondent à la fusion des contextes formels. La 

fusion est réalisée en connectant les deux contextes formels et en utilisant un 

algorithme de fusion des treillis des concepts puisque le treillis des concepts offre la 

représentation d'un contexte formel. Le tableau 3.2 présente les contextes formels 

connectés pour donner un seul contexte formel. À partir de ce dernier contexte 

formel , il y aura une représentation du treillis des concepts finale qui détermine 

l'ontologie fusionnée (Guan-yu et al., 2010). 

Tableau 3.2 Un contexte formel généré suite à la connexion des deux contextes 

formels du tableau 3.1 (Guan-yu et al., 2010) 

na rJ!u ? age Juale fénu~le .' '01111 g .. o rH{~ 1 

pe:I '$'0J ~ l 1 0 0 0 

~:r,an li 0 0 

"lt 'OJUèHf l 0 0 

.J-D-K:;"''O~Of t:."' ' 1 1 0 0 0 

gir l 1 0 1 

genrle:tucur 11 0 0 

Quelques critiques de cette approche: (1) il n'y a plus de traitement sur les concepts, 

il n'existe donc pas d'alignement des concepts ou d'élimination des redondances 

d'ordre syntaxique ou sémantique [plus précisément, FCA-OntMerge ne génère pas 

des abstractions, elle conserve seulement les abstractions existantes dans les 

ontologies sources], (2) il y a absence totale de traitement des relations, d'exploitation 

des positions des concepts dans leurs ontologies et de prise en compte de la structure 

des ontologies sources et de l'ontologie fusionnée, (3), une autre limite se présente à 

la fin: la transition du treillis de concept à une ontologie utilisable et complète. 
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3 .1 . 7 FFCA: la fusion des domaines ontologiques basés sur le système de 
WordNet et sur les techniques d'analyse formelle des concepts flous 

Dans notre projet, nous nous intéressons à la fusion des ontologies en général, c'est-à

dire que nous traitons les éléments ontologiques comme les concepts, les relations, les 

instances, les attributs, etc. Mais l' approche de FFCA exploite la notion des concepts 

flous pour fusionner deux domaines ontologiques. De ce fait, comme illustrée dans la 

figure 3.13 , l'approche FFCA est composée principalement de trois étapes: (1) un 

prétraitement, (2) la fusion des ontologies en trois sous-étapes [fusion des concepts, 

alignement avec WordNet et alignement avec FFCA], et (3) la génération de 

l'ontologie floue (Chen, Bau et Y eh, 2011). 

1 Ha:s~oruo l ogy o , 1 

1 - ... _ i nput 

Figure 3.13 

\~'twd Nct 
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1 

L'approche de FFCA (Chen et al. , 2011) 

_---] 

L'étape de prétraitement permet d 'enrichir les concepts. Le prétraitement prend 

comme entrées deux ontologies: une ontologie de base 01 et une ontologie révisée 

02. Le processus de prétraitement comporte deux phases. La première phase consiste 

à enrichir les concepts de l'ontologie source. Cela s'effectue à l' aide de WordNet où 

il y aura conservation des synsets et de la définition du concept pour pouvoir 

comparer les concepts dans les prochaines étapes. La deuxième phase consiste à 

dégager toutes les variantes des mots (par exemple: «la racine du verbe test inclut 

toutes les variantes: tests, testé et test» [notre traduction]). Cela peut être effectué 
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avec 1 'un des algorithmes appropriés. La figure 3.14 montre le cadre de travail de 

l'étape de prétraitement avec un exemple de concept flou (Chen et al., 2011). 

Figure 3.14 
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Le cadre de travail de l'étape de prétraitement (Chen et al. , 2011) 

La première étape du processus de fusion détermine la fusion des noms des concepts 

pour les concepts qui ont les mêmes noms. En s'articulant sur WordNet deux 

concepts égaux revient à dire qu'ils ont les mêmes noms ou que leurs synset se 

chevauchent par exemple «si les deux concepts test et tryout ont des synsets qui se 

chevauchent et que leurs définitions d'équivalence satisfait la définition des concepts, 

le système va alors les fusionner» [notre traduction] (Chen et al., 2011 ). 

La deuxième étape de méthode de fusion définit l'alignement avec WordNet. À cette 

étape, les concepts qui restent de l'ontologie de révision seront utilisés pour définir 

les relations hiérarchiques des concepts dans l'ontologie de base. WordNet admet 

quelques définitions pour les hyponymes, les hypemoms et les descendants (en 

anglais: sibling) . Par la suite, il y aura comparaison des concepts selon les définitions 

mentionnées ci-dessus du WordNet. Donc, le but principal d'utiliser WordNet est de 

mieux positionner les concepts dans l'ontologie de base. La figure 3.15 montre un 

exemple d'alignement avec WordNet (Chen et al. , 2011). 
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Figure 3.15 Exemple d'alignement avec WordNet (Chen et al., 2011) 

La troisième étape du module de fusion correspond à un alignement à 1 'aide de 1 'AFC 

(l'Analyse Formelle de Concept). L' application d'AFC dans l'approche de FFCA 

revient à faire face aux détails que WordNet n'a pas pu détecter. Donc, l'AFC traite 

les concepts qui restent après le passage par WordNet. En effet, la première phase du 

processus d'alignement de l' AFC sera la construction des contextes formels où les 

objets et les attributs seront respectivement les documents relevés du Web et les 

concepts. Ce phénomène ressemble à celui de FCA-Merge dans la sous-section avant 

précédente. Par la suite, il y aura fusion des deux contextes formels pour donner un 

seul contexte formel combiné. En plus - c'est là une information importante - , c'est 

que la valeur entre l'objet et l'attribut dans le tableau de contexte formel oscille entre 

0 et 1, ce qui est différent par rapport à ce que nous avons présenté précédemment 

pour FCA-Merge et FCA-OntMerge qui utilisent les valeurs binaires. Donc, le calcul 

de cette valeur se réalise avec certaines formules qui exploitent les documents Web. 

Ensuite, après la fusion des contextes formels , il y aura un calcul de similarité entre 

les concepts formels du contexte formel fusionné (un calcul qui est aussi effectué 

avec une formule de calcul de similarité). La figure 3.16 montre le processus 
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d'alignement basé sur AFC. À la fin de ce processus, il y aura génération du treillis 

des concepts à partir du contexte formel fusionné et aligné (Chen et al., 2011). 

C a lcu l a tion S<n ûlurit y 

Figure 3.16 Le processus d'alignement avec FCA (Chen et al., 2011) 

La dernière étape de cette approche détermine la génération de 1' ontologie floue, 

puisqu' elle contient des concepts flous. L'ontologie floue fusionnée est générée à 

partir du treillis des concepts. Mais la représentation de ce type de concept est 

différente du type général des concepts. Un concept flou contient: le super concept, la 

définition de ce concept, les attributs, les opérations, la valeur d'appartenance de 

chaque objet pertinent et des informations concernant la valeur entre les supers et les 

sous-concepts. La figure 3.17 représente les informations d'un concept flou et la 

figure 3.18 montre un exemple d'ontologie floue (Chen et al. , 2011 ). 
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Figure 3.17 Les informations incluses dans un concept flou (Chen et al., 2011) 

..J ul(.h ~ t.Jujit !-u ) 
-·····-··-ni.•I f"Cl"MQOi"··-·--·-
Suu :w:.tin,y.. t .;:<.::hl l ..:.ru.~:o~ 

~~~(~~::~c ~~~~u~K1L'~ 
, •l 'tH~·· T~' lt 

<: .' nu~': 

S urH .. t.' .,, 

Y "Cl ln V!>' .:.:~t·d 

c; •. x~l..<.k:i...:k 
c . ..-,. ,,. dck 

...:-n (~ 

'l 'l l :n::.v.· 
l '< ('JW I 

f >lt O .?t 

, \.nh:l l..::an h u'f W d l 
···-··-···"'17-;ltër-itï:I;.:·~·\.;:·:wr······~···· 

Fk:lo. t ~~K~ I 

S .. n J •. :cy 

,,.,,, .. ,_:.!:.~-.:~~i~~-~t::~-~---
!'1h.Uic ~JU..ta..r h.:-<e 

1..!1 11"1~ \..Ji .. I OU 'K..'....: 
dl • 

lt\ l l t 

J t.Ul'l J .. 

'"' ...... lk 

'" 1 
t t ... ~ lo.l .. ~ '\'"\.'Il l .. 

.-li'~·~ .. ·plï'--·-··· 
l l :u n n lc t· (hn.•·•"' 

t JÎ.j,; h J 1U II I) 

., ;:j ,, ' "'"Ji 
'l 'tu~ ~,,.. 

h •rn p 
lt\~lfl 

1 )7(~ 1.7 _<:; , 

·:-~;;=.~;;~~~~~~ 
--~~x-r,ë;u;~--

----~ë..':: ______ _ 
<l L1o.,1~e 1~ _' _a-~-.;~,_ , •1 

DlfU.l'•-~ :t . l )Y<U.~~~ ! 0.46 

~7 
t .::x:pcd"~e•"·..: 

.l\ .ltl!' 
i \ ."'•-n•'l...l 

..I'I ~U.1 l.k.: 

C."1~ -.k;.

Sui.k o: 

···i33üï::~?F5j51-·ü:?>~--.. 

Figure 3.18 
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Exemple d'une ontologie floue (Chen et al. , 2011) 

L'approche de FFCA utilise les concepts flous pour créer à la fm une ontologie floue. 

Mais dans notre projet, nous ne nous intéressons pas à ce type de concept. Ce qui 
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nous intéresse dans cette approche, c'est le processus de fusion . En effet, FFCA 

détermine des points forts au niveau de l' étape d'alignement. Cependant, FFCA 

présente quelques limites sur certains points: (1) à l'étape d'alignement, FFCA 

n'exploite plus les relations interconcepts des deux ontologies sources, et suite à cette 

lacune, la valeur de l'analyse sémantique diminue, (2) FFCA ne traite pas les 

éléments ontologiques pertinents, et plus précisément les concepts pertinents, et 

(3) on note l'absence de l'inclusion des attributs de chaque concept dans l' analyse 

sémantique et linguistique à l'étape d'alignement. 

3 .1 .8 Synthèse des approches 

Dans cette partie, nous illustrons une synthèse des approches présentées 

précédemment. Le tableau de synthèse 3.3 résume les avantages et les limites des 

approches . Par ailleurs, nous avons remarqué certaines limites communes, par 

exemple: l'absence de génération des abstractions (s ' il y a lieu), le non-traitement des 

relations minimisant l'analyse sémantique, et parfois des copier-coller de certains 

éléments ontologiques sans passer par une analyse. De plus, nous avons constaté une 

intervention majeure et parfois excessive de 1 'utilisateur dans certaines approches . Ce 

dernier point est considéré comme une limite, eu égard à l'hétérogénéité de la logique 

humaine pour régler les conflits. C'est ainsi que pour remédier à ce problème, un 

standard intelligent (qui sera capable de prendre des décisions sans intervention 

humaine) sera nécessaire. 
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Tableau 3.3 Tableau de synthèse 

AVANTAGES INCONVÉNIENTS 

• Forte interaction avec les modules de • Intervention humaine excessive. 
PROMPT Suite. • Absence de traitement des 
• Richesse de l 'algorithme de détection des relations interconcepts. 

PROMPT incohérences. • PROMPT ne traite pas la notion 
• PROMPT Suite fournit une forte des concepts pertinents. 
cohérence au sein de ses modules • Absence de génération des 
spécialisés. abstractions s' il y a lieu. 

• Richesse de l'étape d 'alignement avec 
• Intervention humaine pour vérifier 

des algorithmes d'analyse lexicale et 
quelques conflits. 

SAMBO 
sémantique. 

• Absence de traitement des 
• Combinaison des différents algorithmes 

relations et de génération des 
d 'alignement pour offrir une seule 

abstractions si elles existent. 
structure contenant 1 'alignement final. 

• Aide à créer les entrepôts des dmmées. 
• Ignore 1 'aspect sémantique. Classification · Aide à l 'analyse des bases de données. 

hiérarchique 
• Analyse des hiérarchies ontologiques. 

• Génère beaucoup de redondances. 
pour la fusion • Absence de traitement des 
automatique • Prend de 1 à n ontologies en entrées. 

abstractions et des relations. 
• Complétude de l 'algorithme. 

• Vérification des changements 
• Intervention humai ne maj eure. 

syntaxiques et sémantiques des ontologies • Absence de traitement des 

OWLDiff sources. concepts pertinents. 

• Alignement riche avec détection des • Absence de traitement des 

différences et des similarités. abstractions et des relations entre les 
concepts. 

• Analyse des structures avec AFC. 
• Absence d'analyse sémantique. 

• Analyse sémantique des concepts renfor-
• Copier-co ller des relations sans 

FCA-Merge 
cée avec des documents de langage naturel. 

étude sémantique. 

• Traite les concepts pertinents. 
• Absence de traitement des 
abstractions. 

• Non-élimination des redondances. 

• Richesse avec des algorithmes et des 
• Absence de traitement des 

outils de détection des similarités. 
abstractions. 

FCA -ontoMerge 
• Exploite les concepts et leurs attributs 

• Inexistence d 'une étape de 

pour la fusion. 
transition treillis-ontologie. 

• Absence de traitement des 
relations interconcepts. 

• Utilisation de WordNet pour améliorer 
• FFCA ne traite pas les attributs des 
concepts. 

FFCA 
l'alignement et résoudre les conflits. 

• Absence d'analyse relationnelle. 
• Exploitation de l' AFC pour enrichir 
1 ' alignement. • Absence de distinction entre les 

concepts pertinents /non pertinents. 
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Dans le chapitre suivant, nous présenterons notre approche RCA-Merge qui permet 

de remédier à la majorité des limites dégagées . Mais avant de détailler RCA-Merge, 

nous présenterons les métriques de qualité implémentées dans notre plateforme 

INUKHUK. Ces métriques seront la base de notre évaluation qui sera détaillée dans 

le chapitre 5. 

3.2 Les métriques de qualité 

Les ontologies sont apparues dans plusieurs domaines tels que le Web sémantique, 

l'intelligence artificielle, l'analyse des bases de données, les domaines médical et 

biomédical, etc. De ce fait, la complexité structurelle et 1 'hétérogénéité des ontologies 

entraînent une diversité au niveau de la qualité de ces dernières, ce qui ne facilite pas 

la tâche de 1 'utilisateur lorsque vient le temps de choisir des ontologies appropriées à 

ses besoins . 

Dans la fusion d'ontologies, on assiste parfois à la construction entière d'une 

ontologie: création d'un nouveau graphe, apparition d'une nouvelle structure 

syntaxique et sémantique, génération de nouveaux concepts et de nouvelles relations, 

et création de nouvelles abstractions. Beaucoup de changements. De ce fait, une 

évaluation de la qualité de 1' ontologie est nécessaire pour augmenter la réutilisabilité, 

pour valider la cohérence linguistique, sémantique et structurelle dans 1 'ontologie, 

ainsi que pour fournir à l' utilisateur des ontologies bien évaluées pour lui laisser 

1' espace de choisir ce qui convient à ses besoins. 

Nous présenterons dans la section suivante notre système d'évaluation de qualité 

ontologique nommé OpenQAM qui est implémenté au sein de la plate-forme 

INUKHUK. Notre système d'évaluation comporte quatre "systèmes métriques" (qui 

sont basés essentiellement sur des formules mathématiques) que nous détaillons ci

dessous: 
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3.2.1 Les métriques d'ORME et al. 

Selon ORME et al., la validation de la qualité des données de l'ontologie influe 

directement sur la validation de la qualité du système qui utilise cette ontologie, et par 

conséquent, 1' évolution des données de l' ontologie touche également 1' évolution et la 

maintenance du système basé sur cette ontologie (Orme, Yao et Etzkom, 2007). 

Ainsi, la mesure de la qualité repose essentiellement sur l'exhaustivité et la stabilité 

des données de l'ontologie et ce, même en cas d'évolution, d'où la proposition de 

métriques pour mesurer la complexité et la cohésion des données au sein de 

l'ontologie (Orme et al., 2007). 

Tenant compte du nombre de propriétés (lequel nombre donne une indication sur la 

complexité d'une ontologie ainsi que la couverture des termes utilisés), ORME et al. 

tiennent également compte du nombre de sortants (c'est-à-dire les relations sortantes), 

de concepts racines et de concepts feuilles, de la mesure de la profondeur maximale 

de l'héritage, etc. (Orme et al., 2007). 

Voici la liste des mesures que nous avons retenues (Orme et al., 2007): 

• NOP (Number OfProperties): le nombre de propriétés. 

• APC (Average Properties per Class): 

le nombre moyen de propriétés par concept. 

• NOF (Number OfFanouts) et NOFC (NOF Class): 

le nombre de sortants dans une ontologie et pour un concept donné. 

• AFC (Average Fanouts per Class): 

le nombre moyen de sortants par classe. 

• AFR (Average Fanouts ofRoot Classes): 

le nombre moyen de sortants des concepts racines. 

• AFNL (Average Fanouts ofNon-Leafclasses): 

le nombre de sortants des concepts non-feuilles. 
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• MaxDit (Maximum Depth of Inheritance Tree): 

retourne la profondeur maximale de l'arbre d'héritage. 

3.2.2 Les métriques de TARTIR et al. 

Les différentes mesures de qualité de TARTIR et al. sont toutes intégrées au sein 

d'une approche appelée OntoQA. C'est une approche qui analyse les éléments 

ontologiques (concept, relation, etc.) et qui les décrit par un ensemble bien défini de 

paramètres. Ces paramètres peuvent faire apparaître les principales caractéristiques 

d'une ontologie (Tartir, Arpinar, Moore, Sheth et Aleman-Meza, 2005). 

Aussi, la qualité d'une ontologie peut être examinée sous plusieurs angles. Par 

exemple, les paramètres (ou mesures) de qualité peuvent être utilisés pour évaluer la 

qualité du schéma dans la modélisation d'un sous-domaine réel. De plus, la 

profondeur, la largeur, la hauteur de l'arbre d 'héritage et l'équilibre de ce dernier 

peuvent contribuer à l'évaluation de la qualité . L'ontologie peut être également 

évaluée selon une autre dimension où il y aura vérification de la richesse et de la 

précision des concepts et des relations (Tartir et al., 2005). 

TARTIR et ces collègues ont proposé des méthodes au sein de l'approche OntoQA 

pour évaluer la qualité d'une ontologie en se basant sur les différentes dimensions 

mentionnées ci-dessus. Aussi, la contribution d'OntoQA fournit quelques mesures 

pour évaluer quantitativement la qualité des composantes (concepts, relations, 

attributs, etc.) de l'ontologie. Parmi les mesures de TARTIR et al., on retrouve (Tartir 

et al., 2005): 

• RR (Relationship Richness): la richesse des relations . 

• AR (Attribute Richness): la richesse des attributs . 

• IR (Inheritance Richness) : la richesse de l'héritage. 

• CR (Class Richness): la richesse des classes. 

• AP (Average Population): la moyenne de population. 
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3.2.3 Les métriques d'ALAN! et al. 

ALANI et al. proposent certaines mesures de qualité dans un prototype appelé 

AKTiveRank. Ce dernier permet d'évaluer et de classer les ontologies selon certains 

critères. Parmi les critères de base d'AKTiveRank, on retrouve la meilleure 

représentation du domaine de l' ontologie et la meilleure structuration des éléments 

ontologiques. Aussi, ce prototype applique des méthodes pour évaluer la couverture 

du contenu ou, en d'autres termes, pour évaluer la clarté du contenu de l' ontologie 

(Alani, Brewster et Shadbolt, 2006) (Alani et Brewster, 2005). 

D'après ALANI et ses collègues, il est nécessaire d'évaluer les principaux éléments 

de l' ontologie. Tout cela sert à fournir une approche multidimensionnelle de 

classement et d'évaluation. En effet, AKTiveRank est défini comme un système 

expérimental de classement d'ontologies basé sur quelques mesures qui permettent 

d'évaluer les ontologies en termes de concepts et de relations. Donc, cela signifie que 

les ontologies peuvent être considérées comme des graphes sémantiques de concepts 

et de relations. Par conséquent, les mesures de similarité peuvent être appliquées pour 

explorer ces graphes conceptuels (Alani et al. , 2006). 

Suivant les métriques d' ALANI et al., nous avons choisi certaines mesures pour 

évaluer notre travail (Alani et al. , 2006) : 

• CMM (Class Match Measure): mesurer les concepts associés; 

• DEM (Density Measure): mesurer la densité de l ' ontologie; 

• SSM (Semantic Similarity Measure): 

mesurer la similarité sémantique de 1' ontologie; 

• BEM (Betweenness Measure): mesurer les chemins entre les concepts. 

3.2.4 Les métriques de STAAB et al. 

STAAB et al. fournissent une nouvelle approche d'évaluation des ontologies et ce, en 

utilisant d'autres dimensions comme l'évaluation des termes lexicaux, le rappel 
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lexical et l'évaluation de la taxonomie. Aussi, ils essayent (STAAB et al.) de 

minimiser le plus possible les erreurs les plus courantes (Dellschaft et Staab, 2006). 

Le présent travail se concentre sur deux axes essentiels: le premier concerne 

l'évaluation de la couche lexicale des termes, le deuxième concerne l'évaluation de la 

hiérarchie des concepts. En effet, la mesure lexicale des termes est souvent réalisée 

suivant une comparaison entre l' ontologie adaptée et l'ontologie de référence. Plus 

précisément, la comparaison lexicale des termes est basée sur la correspondance 

exacte des chaînes ou sur la distance d'édition entre deux chaînes. Donc, il est plus 

pertinent d'utiliser la deuxième méthode, car elle résout les petits problèmes 

d'orthographe et les erreurs de frappe (par exemple: «Bonjour» et «bonjour») 

(Dellschaft et Staab, 2006). 

L'évaluation de la hiérarchie des concepts est définie par la représentation d 'une 

famille de précision taxonomique et par des mesures de rappel taxonomique. À ce 

niveau, les mesures sont divisées en deux : (l) une mesure locale qui représente la 

similitude de deux concepts, cette mesure étant calculée sur la base des 

caractéristiques extraites de la hiérarchie des concepts, et (2) une mesure globale qui 

intègre la mesure taxonomique locale, cette dernière offrant une influence majeure sur 

les propriétés de la mesure globale. On peut alors conclure que la mesure locale 

compare les positions des deux concepts et que la mesure globale compare deux 

hiérarchies de concepts (Dellschaft et Staab, 2006). 

Nous avons utilisé les mesures LP, LR, TP et TR pour estimer le rappel et la 

précision (Dellschaft et Staab, 2006). 

• LP (Lexical Precision) : la précision lexicale. 

LP(Oc, Or) 
lccncr 1 

1 r.c 1 



Avec : Oc est l ' ontologie évaluée et Cc les concepts de Oc 
Or est 1' ontologie de référence et Cr les concepts de Or. 

• LR (Lexical Recall): le rappel lexical. 

LP(Oc, Or) = lccncr 1 
lcr 1 

• TP (Taxonomie Precision): la précision taxonomique. 

TP(Oc Or) = _1_ '\ {tp(c, c, Oc, Or) if cE Cr 
' 1 C 1 L 0 if c fl Cr 

C CECC 
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Avec: tp est un élément de calcul de similarité de deux concept en considérant la 
hiérarchie des concepts. 

• TR (Taxonomie Recall): le rappel taxonomique. 

1 TR(Oc, Or)= TP(Or, Oc) 1 

• TF (Taxonomie F-Measure): définit la moyenne harmonique entre TP et TR. 

• TF' (Taxonomie F'-Measure): définit la moyenne harmonique entre TF et LR. 

3.2.5 Synthèse des métriques 

Dans cette section, nous avons présenté les différentes métriques développées dans 

INUK.HUK. De ce fait, ces métriques seront utilisées pour l'évaluation des ontologies 

issues de notre mécanisme de fusion des ontologies . Notre système d 'évaluation 

comporte différentes approches comme l'approche fondée sur la comparaison à 

d'autres ontologies avec TARTIR et al .. Cette approche analyse les schémas 

d'ontologies à l'aide de l'ensemble de mesures que nous avons déjà citées à 3.2.2. 

L 'approche de ST AAB et al. est fondée sur la comparaison par rapport à une 

référence où il y aura une analyse lexicale ainsi qu 'une analyse conceptuelle avec une 

comparaison de structures sémantiques. L 'approche d ' ALANI et al. est fondée sur 

----- ---- ---- ---------------------------------------------------------
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l'utilité, elle touche spécifiquement l'aspect sémantique de l'ontologie. Ces 

différentes approches nous permettront de mettre en évidence les aspects qualitatifs et 

quantitatifs pour déterminer la qualité de l'ontologie fusionnée. 

Dans ce qui suit, nous présenterons notre processus de fusion d 'ontologies RCA

Merge et nous détaillerons les étapes de développement avant et après l'amélioration 

tout en mentionnant les outils technologiques c01mexes qui nous ont aidés à réaliser 

RCA-Merge. 



CHAPITRE IV 

RCA-MERGE: LA FUSION DES ONTOLOGIES BASÉE SUR ARC 

Dans ce chapitre, nous détaillerons notre approche sur le plan théorique en présentant 

le processus de fusion, les étapes du processus et les améliorations effectuées. Par la 

suite, nous aborderons le plan pratique avec des brèves définitions des technologies 

d'implémentation, nous détaillerons aussi les modules du processus de fusion et les 

ajouts réalisés au sein des améliorations. 

4.1 L' approche de fusion des ontologies: RCA-Merge 

Dans cette section, nous présentons notre approche RCA-Merge. Ensuite, nous 

aborderons l ' ajout d'un module de préalignement dans notre approche, et à la fin , 

nous expliquerons l'importance du nommage dans la fusion des ontologies. 

4.1.1 Le processus de base de RCA-Merge 

Notre travail est fondé sur une approche de fusion des ontologies par le biais de 

l'ARC: l'Analyse Relationnelle des Concepts. Comme nous l 'avons défini dans la 

section 2.4, l'ARC, offre un cadre formel et conceptuel pour supporter le processus 

global de la fusion. Dans notre approche, le but principal de l 'ARC (Rouane, H. 

Mohamed, Dao, Huchard et Valtchev, 2007) est d 'exploiter les liens (ou les relations) 

qui relient les concepts formels. De plus, 1 'ARC fournit une factorisation maximale 

des éléments d 'un modèle (dans notre cas, un modèle est une ontologie) puisque tous 

les éléments d 'une ontologie sont pris en considération dans la généralisation (comme 

les concepts, les propriétés, les relations, etc.). Il s'ensuit une meilleure abstraction 
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avec rassemblement des concepts non seulement à l'aide de leurs descriptions, mais 

également à l'aide des relations qu'ils partagent. 

Le cadre de notre approche est réparti principalement sur trois modules comme 

présentés dans la figure 4.1: 

Structure RCF RLF 
OV.ll..,l · RCFModele !-··-···--················-··································-·····---····----·*'!' RCAEngjne 
0\VL 2 ---t;_ ___ _J L_ - ~ -----1 

[ OWLDesigner J 
O'VLfusionné . ..,,. _____ _.! 

Figure 4.1 L'approche de RCA-Merge 

Le premier module dans cette approche est le RCFmodeler qui prend en entrées deux 

ontologies en format OWL et génère en sortie une structure FCR. La FCR présentée 

dans la section 2.4 consiste à extraire les concepts et les relations des deux ontologies, 

et de les regrouper dans des contextes. Donc, le résultat sera une structure contenant 

un contexte pour les concepts, un contexte pour les rôles (relations), et des contextes 

pour les interrelations (target, domaine, source et range). 

Le deuxième module correspond à un moteur ARC qui exploite la structure FCR 

générée précédemment pour construire deux treillis pour le contexte des concepts et 

le contexte des rôles, et ce, en mentionnant à chaque nœud les extents et les intents. 

Par conséquent, le résultat de l' exécution de ce module sera une structure FTR (Fa

mille de Treillis Relationnelle), cette structure correspondant à un groupe de treillis. 

Le troisième et dernier module consiste à construire l 'ontologie fusionnée à partir de 

la FTR du deuxième module. En outre, ce module effectue l' extraction des concepts, 

des relations, des propriétés, la création des liens d 'héritage, l ' extraction des concepts 
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pertinents, etc. De plus, l' exploitation des API de Gallica et le filtrage des treillis nous 

ont beaucoup aidé à développer ce module. Par conséquent, la sortie de cette 

troisième étape donne une ontologie fusionnée en format OWL. 

4.1.2 RCA-Merge avec préalignement 

Comme mentionné dans la sous-section précédente, RCA-Merge est basé sur 

l ' application de l'ARC. La première étape de cette appli cation est de factori ser et de 

décortiquer tous les éléments des ontologies sources. De ce étape de factorisation 

résulte une structure FCR (Famille de Concepts Relatimmelle ). Parfoi s, les deux 

ontologies sources contiennent des éléments communs, que ce soit au niveau des 

concepts ou au niveau des relations . Alors, la structure FCR contiendra deux foi s les 

éléments communs, conduisant ainsi à des redondances au sein de la structure 

résultante après la factorisation. 

Ces redondances se propagent jusqu' au module ONTODesigner (module dédié à la 

génération de l' ontologie fusionnée) . Comme effet collatéral, il deviendra par 

exemple difficile de détecter certaines abstractions au moment de la création des 

treillis, que ce soit dans le treillis du contexte des concepts ou dans le treillis du 

contexte des rôles (ou relations). Ainsi, la génération de la FTR avec des éléments 

redondants minimise la performance du processus de RCA-Merge et augmente le 

temps d' exécution de ce dernier. 

Suite à une étude approfondie de cette étape du processus que nous avons menée, 

nous avons décidé d 'ajouter un module à RCA-Merge appelé RCF-Aligner qui 

s'occupe de l'alignement et ce, afin d'éliminer des redondances au sein de la structure 

FCR. Ainsi, RCF-Aligner prend comme entrées la structure FCR et une autre 

structure appelée Align contenant toutes les similarités. Aussi, le module Align-API 

prend les deux ontologies sources en entrées pour produire à la fin la structure Align. 

Cette dernière est générée suite à la mise en œuvre d'une API développée en Java par 
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Euzenat (Euzenat, 2004) et appelée AlignementAPI. La figure 4.2 illustre l'intégration 

du module de préalignement dans RCA-Merge: 

·-\Vll 1 structure RCF RCF-Aligned 
~ RCFmodeler RCF-Aiigner 

OWL2~ r 

'--

Align ... 
Align-API 

RCAEn 
r C:g .. _.~ine 

OnotologieO"ILfusionnée ..-----! OWLDesigner RLF 

Figure 4.2 RCA-Merge avec préalignement 

L 'outil Alignement API nous permet de raffiner la structure FCR en termes de 

contenu, une opération effectuée avec les algorithmes du processus de cette API. 

Selon J. Euzenat (J. Euzenat, 2004), cette API peut être vue comme une extension 

d'OWL-API. OWL-APi est une API open source qui permet de construire et de 

manipuler des ontologies de type OWL. En plus, AlignementAPI est composé 

essentiellement de trois interfaces. La première interface décrit un alignement en 

particulier; elle contient les spécifications de 1 'alignement et la liste des cellules. 

Cette interface mentionne le niveau de format d'alignement, le type d'alignement, les 

deux ontologies sources et l'ensemble des correspondances. La deuxième interface 

définit la similarité particulière entre deux entités . Elle traite les éléments suivants: 

rdf:ressource (qui permet d' identifier cette correspondance), l 'entité let l' entité 2. 

Quant à la troisième interface (appelée relation), contrairement aux deux interfaces 

précédentes, cette dernière ne contient pas de caractéristiques spécifiques. La figure 

A. 9 de 1' appendice A.4 montre un extrait de la structure Align. 

2 http://owlapi.sourceforge.net/ 
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4.1.3 Rôle du nommage dans RCA-Merge 

Parmi les points forts de RCA-Merge, on y trouve la génération des abstractions (si 

elles existent). Ainsi, il y aura construction des super-concepts sur la base des 

concepts qui existent dans les deux ontologies sources. Par conséquent, il est 

important d'attribuer au super-concept des noms pertinents de telle sorte que 

l'ontologie fusionnée demeure cohérente et compréhensible. Généralement, une 

approche de fusion d'ontologies (comme RCA-Merge) qui génère de nouveaux 

éléments ontologiques doit avoir une approche de nommage pertinente. De ce fait, la 

mise en œuvre d'une telle approche (c'est-à-dire le nommage) permet d'obtenir les 

bons noms. Par ailleurs, il sera intéressant de passer par des sources de données 

externes qui seront exploitées en collaboration avec le lexique et la sémantique de 

1' ontologie. 

Parmi les sources de données externes, nous pouvons considérer WordNet et 

Wikipédia: 

WordNee est une base de données lexicale offrant une structure lexicale et 

sémantique des données. Elle fournit différents types de relation, par exemple 

l'hyperonyme qui nous permet de dégager des concepts plus supérieurs (ou plus 

communs). Elle offre également une relation appelée holonomie qui permet de 

chercher les différentes parties d'un concept. En effet, à partir de ces deux relations, 

nous pouvons exploiter les extents des concepts pour un meilleur nommage. 

Wikipédia est aussi une source externe de données qui possède une structure pour 

répertorier les données. En outre, il existe DBpedia qui prend les données à partir de 

Wikipédia et les dispose sous forme de modèle structuré assez proche d'une structure 

ontologique. Par conséquent, nous pouvons exploiter ces deux sources de données 

dans RCA-Merge et elles peuvent être utilisées toutes les deux pour nous fournir les 

3 http://wordnet.princeton.edu/ 
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termes les plus proches liés à une description de concept. De ce fait, elles peuvent 

suggérer les noms probables associés aux concepts formels découverts par 1 'ARC. 

Pour valider l'importance du nommage dans RCA-Merge, nous avons procédé de la 

manière suivante: nous avons testé certaines ontologies fusionnées suite à l'exécution 

du RCA-merge, nous avons proposé des noms significatifs aux nouveaux éléments 

ontologiques tout en prenant en considération la cohérence de l'ontologie, et nous 

avons testé ces ontologies suivant les métriques de qualité de INUKHUK. 

4.2 Implémentation du RCA-Merge 

Dans cette section, nous présentons quelques technologies pertinentes utilisées pour 

le développement de l'outil RCA-Merge. Ensuite, nous détaillons les modules de base 

de cet outil, notamment le module RCF-Aligner. 

4.2.1 Technologies d'implémentation 

Jena 

J ena4 est un framework open source développé en Java. Généralement, ce framework 

permet la manipulation des ontologies. Jena est composé de plusieurs API qui 

permettent de traiter des structures RDF et des ontologies OWL. Jena permet entre 

autres de charger des ontologies, d'extraire les éléments ontologiques (concepts, 

relations, propriétés, etc). De plus, RCA-Merge utilise Jena au niveau de la génération 

de l 'ontologie fusionnée. Par exemple pour le chargement d'une ontologie, on utilise 

la bibliothèque com.hp.hpljena.ontology.OntModel. Donc, un exemple 

d 'implémentation qui explique la facon de lire une ontologie avec jena. Onto est un 

variable de type OntModel, docURI est le URI de l'ontologie OWL et locationURL 

est le chemin de OWL s' il est enregistré chez l 'utilisateur. 

4 http: //jena.apache.org/documentation/ontology/ 



onto = Mode IF actory. createOntologyModel (OntMode!Spec. 0 WL _ MEM, nul!),

onto.getDocumentManagerQ. addAltEntry( doc URI, location URL),· 

onto. read( doc URI),-

WordNet 
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WordNet5 rassemble les éléments lexicaux (noms, verbes, etc.) dans un groupe de 

synonyme cognitif (en anglais: synset). Le plus intéressant dans ce regroupement, 

c' est que les synsets sont reliés par des liens sémantiques et lexicaux. Par conséquent, 

parmi les objectifs de WordNet, on compte le traitement du langage naturel. Dans 

notre projet, nous avons utilisé Rita, une API au-dessus de WordNet permettant un 

usage simplifié de WordNet. L'utilisation de WordNet intervient après l'extraction 

des éléments ontologiques des deux ontologies à fusionner. En effet, le but est de 

dégager les relations de synonymie entre les éléments ontologiques. 

Lu cene 

Lucené est un moteur de recherche open source implémenté en Java. Lucene est 

utilisée généralement dans des applications pour indexer des documents et effectuer 

des recherches dans ces documents. Dans RCA-Merge, Lucene est exploité pour 

extraire des termes similaires à partir des mots composés. On 1 'utilise utilisé juste 

après l'extraction des éléments ontologiques. Le choix de la décomposition des mots 

composés permet d'améliorer l'analyse sémantique des termes de l'ontologie. De 

plus, Lucene favorise l'analyse relationnelle des concepts et à mener une meilleure 

analyse sur les plans lexical et sémantique. 

5 http://wordnet.princeton.edu/ 
6 http://lucene.apache.org/ 
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SimPack 

SimPack7 est un outil développé en Java pour la détection et la recherche des 

similarités entre les concepts ontologiques. SimPack est utilisé dans d' autres 

contextes comme la détection des similarités dans le code source (par exemple, le 

changement de nom des classes entre plusieurs versions d'un même logiciel) ainsi 

que la recherche de similarité entre des données structurées décrites en XML. Dans 

RCA-Merge, SimPack est exploité à l'étape d'évaluation d 'ontologies où nous 

utilisons les métriques de qualités qui existent dans la plateforme INUKHUK. 

Certaines de ces métriques (comme celles qu' ALANI et al. exploitent) facilitent 

1 'implémentation des calculs de différentes mesures. Par exemple, la mesure 

d 'ALAN! et al. (dite SSM) utilise SimPack pour mesurer la proximité entre deux 

concepts ontologiques. 

Jung 

Jung8 (Java Universal Network/Graph framework) est une bibliothèque développée 

en Java permettant 1 'analyse, la visualisation et la modélisation des graphes. Jung 

permet la représentation des graphes en intégrant des entités et des relations. Cette 

API comporte plusieurs algorithmes de la théorie des graphes, 1' extraction des 

données et l'analyse des graphes. En plus, Jung offre un cadre de visualisation pour 

faciliter la génération et le traitement des données. Dans le cadre de notre projet et 

dans le module ONTODesigner, Jung permet l' analyse des données extraites à partir 

du treillis (un treillis est un graphe) pour les représenter par la suite dans 1' ontologie 

fusionnée . Jung intervient principalement dans la construction de l' ontologie 

fusionnée. Plus précisément, Jung aide à mettre en place les concepts et les relations 

ontologiques dans le graphe ontologique. 

7 https://files. ifi .uzh.ch/ddis/oldweb/ddis/researchlsimpack/index.html 
8 http ://jung.sourceforge.net/ 
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4.2.2 Les modules du processus de base de RCA-Merge 

Comme il a été présenté dans 4.1.1 , l' outil RCA-Merge est composé essentiellement 

de trois principaux modules qui existent déjà dans INUKHUK. Il est à noter que ces 

modules sont aussi partagés par d ' autres services au sein d ' INUKHUK, notamment le 

service de restructuration des ontologies (M. Rouane-Hacene, Fennouh, Nkambou et 

Valtchev, 2010): 

Le module RCFModeler 

RCFModeler (Rouane, H. Mohamed et al. , 2007) constitue le premier module de 

RCA-Merge. RCFModeler permet de transformer deux ontologies sources en une 

FCR, le format de données de base en ARC. RCFModeler chargent les éléments 

ontologiques et les place dans les contextes appropriés (un contexte par type 

d 'élément ontologique). RCFModeler applique une série de transformations aux deux 

ontologies à fusionner. 

La première transformation génère un contexte des concepts qui comporte les 

concepts des deux ontologies et les propriétés de chaque concept. Ainsi, le contexte 

obtenu est formé d'une part par les concepts ontologiques comme objets formels, et 

d 'autre part par les noms des concepts et leurs propriétés comme attributs formels. 

Dans (Rouane, H. Mohamed et al., 2007), les auteurs défini ssant les règles de 

représentation d 'une ontologie en format FCR. Le '4.1 reprend quelques-unes de ces 

règles de transformation. En termes d ' implémentation, l' extraction des concepts, des 

propriétés et des relations s'effectue à l'aide d'autres outils comme Jena, Lucene et 

WordNet. Aussi, ces outils aident au développement des méthodes de génération des 

contextes. Parmi les méthodes d'extraction les plus pertinentes, on retrouve la 

récupération des concepts (get claasnameO), la récupération des relations entre les 

concepts (get ObjectPropertyO) et la récupération des propriétés ou attribut 

conceptuel (get DataPropertiesO). De plus, pour la construction des contextes à la 

construction du contexte des concepts (buildContext-ConceptO), on retrouve aussi 
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l'ajout des liens d'héritage entre les concepts dans le contexte des concepts 

(addlnheritanceLinksAmangCanceptsTaCantextOfCanceptsO). La figure A.l de 

l'appendice A.l montre les méthodes développées pour 1' extraction des éléments 

ontologiques et la construction du contexte des concepts et du contexte des rôles (ou 

relations) respectivement. 

Tableau 4.1 Quelques règles de transformation d'une ontologie en un contexte 

formel 

ONTOLOGIE FAMILLE DE CONTEXTES RELATIONNELLE (FCR) 

Attribut de concept Une propriété du contexte des concepts 

Relation d'incidence 1 s'il existe une relation et 0 sinon 

Relation Objet dans le contexte des rôles 

La deuxième transformation est conduite par un mécanisme appelé Scaling rela

tionnel (A.M. Rouane-Hacene, 2013) qui permet de transformer les liens interindi

viduels en un ensemble d'attributs relationnels. Plus précisément, ce mécanisme 

intègre les relations dans les contextes FCR. Dans ce dessein, nous nous sommes basé 

sur un métamodèle ontologique ODM. La figure 4.3 représente le métamodèle ODM. 

ODM propose le type d'élément ontologique à représenter par les contextes et les 

liens inter-contextes. Par conséquent, selon ODM, la structure FCR contient: (1) un 

contexte formel pour les concepts, (2) l'intégration des DataPraperties dans le con

texte des concepts, et (3) des contextes formels pour les relations binaires (domaine, 

codomaine, sources, destination). La figure 4.4 montre un exemple de deux 

ontologies et la figure 4.5 illustre la structure FCR correspondante. La figure A.3 de 

1' appendice A.l représente le fichier d'extension .rcf correspondant. Par ailleurs, 

l'implémentation des relations intercontextes débute avec l'extraction du domaine et 

du codomaine à l'aide de l'outil Jena, et plus précisément par les méthodes 

cam. hp. hpl.jena. antalagy.getDamainO et cam. hp. hpljena. antalagy.getRangeO. Ces 



61 

deux méthodes sont aussi exploitées pour construire les contextes codomaines et 

destinations. 

O n t.o l o gyE ie1nent 

-name : St:ring 

Î Î 
1 o w ns ~ 1 

C l a s s i-f i er 0 .. " P·ro p ·eny 

1 .. r a nge 
-lower : lnteger 

t - Uppe r: lnteger 

T 1 l .. domain 

Î 
!Conce p t l1 1 O bj e c tP r o p eny 1 

... range 

D a t atype 1 1 1 D a tatyp e P rope n y 1 

.. r anqe 

Figure 4.3 Le métamodel d 'ontologie ODM (A.M. Rouane-Hacene, 2013) 
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Figure 4.5 Les contextes correspondant aux ontologies de la figure 4.4 

En récapitulant, la première étape de RCA-Merge passe par deux phases: (1) une 

phase d'extraction à l'aide d'un sous-module nommé OWLVisitor, ce dernier 

permettant de décortiquer les deux ontologies et de dégager tous les éléments 

ontologiques tout en utilisant Jena, Lucene et WordNet pour faciliter 

1 ' implémentation, et (2) la génération de la FCR dont les éléments constituant les 

contextes extraits par OWL Visitor. Ainsi, une bonne factorisation des deux 

ontologies engendre une bonne construction des contextes FCR. À la fin de cette 

étape, le résultat de RCFmodeler sera une entrée au deuxième module qui s'occupe de 

l 'analyse des contextes générés dans la FCR. 
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Le module RCAEngine 

L'analyse relationnelle de concepts s'appuie sur un algorithme appelé Multi-FCA. 

Cet algorithme construit, à partir d 'une FCR, un ensemble de treilli s appelé FTR 

(Famille de Treillis Relationnelle). Dans la FTR, chaque contexte est représenté par 

un treillis. FTR contient des concepts où les extensions englobent des individus qui 

partagent des liens avec d'autres individus. Ce partage est mis en évidence avec des 

attributs formels appelés aussi relationnels. Chaque attribut formel relationnel 

correspond à une relation entre deux concepts (M. Rouane-Hacene et al., 2013). 

La méthode Multi-FCA applique un processus itératif puisque l'échelle (scaling) 

relationnelle change l'état des contextes. Donc, une mise à jour des treillis est 

nécessaire pour pallier les changements et conserver les treillis dans un état cohérent. 

Le processus itératif de génération de FTR s'interrompt lorsqu ' il atteint un point fixe. 

En d'autres termes, si un scaling relationnel est appliqué et qu'il n'offre aucun 

enrichissement d'aucun contexte, alors le point fixe est atteint. La figure 4.6 montre 

l'algorithme de traitement d'une structure FCR à l'aide de la méthode Multi-FCA (M. 

Rouane-Hacene et al., 2013). 

p:roc L'il 

2 ! In : {K . R ) an RC F , p <::onstruc"C.or m p 
3 : Out : L .array { !. ... , 11] o r lat. t.icesl 
4 : p +- 0 ; ha 1 t +- fals 
5 ; for i from 1 to 11. du 
6 ; JC( +- SCFi LE (1\.:,) 
Ï : .c; - S.u.n.P - LATTlCE:: (/C:1

) 

B : whih: noi • al do 
9 : P=P + I 
10 : 

12 : 

13 : 

for i from l to n do 
IC{' +- ExTENo-cot:Tr:xr <Kf'- 1

• p , L P- 1 > 
Cf - PDATE-LA TTl:CE ( '"f' ,Lf 1

) 
A - i" T' rP - 1 

halt +- 1\i-l. .... n .i.SOMORPHIC(.t-; . '-; ) 

Figure 4.6 Algorithme de génération de treillis à partir d'un contexte FCR (M. 

Rouane-Hacene et al., 2013) 
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L'algorithme de construction de treillis commence par une initialisation des structures 

de calcul. Il prend chaque contexte Ki0 à partir de l'application de primitive scale 

( Ka. Par la suite, il y aura une construction des treillis L~ à l'aide du primitif Build

Lattice. Ensuite, à partir de la ligne 8 de l'algorithme de la figure 4.6, chaque relation 

rk ç; 0 i* 0 j ' le treillis Lf du contexte de domaine Kf est amélioré à l'aide de 

treillis Lf-1 du contexte de codomaine et ce, en utilisant le primitif Extend-Context. 

Par la suite, il y aura application du Update-Lattice (Kf ,Lr1
) sur le treillis du 

contexte de domaine Lf . Finalement, l'algorithme prend fin lorsqu ' il y aura un 

isomorphisme entre les treillis Li et q+l, c' est-à-dire lorsqu ' il n'y a pas de 

changement enrichissant entre l' itération n et n+ 1. L'appendice A.2 montre quelques 

fonctions pertinentes de RCAEngine (M. Rouane-Hacene et al. , 2013). 

En résumant, cette phase importante de RCA-Merge applique le mécanisme de l'ARC 

à l 'aide de la méthode Multi-FCA. Cette dernière prend en entrée FCR et le traite 

avec 1 'algorithme décrit précédemment. Cet algorithme contient lui-même quelques 

méthodes de construction et de mise à jour des treillis . Par conséquent, Multi-FCA 

donne en sortie un ensemble de treillis. La figure 4. 7 représente un ensemble de 

treillis pour le contexte des concepts et le contexte des rôles de la figure 4.5. Par 

ailleurs, l'implémentation de RCAEngine est réalisée en grande partie à l'aide de 

Galicia. La famille des treillis relationnelle FTR résultante sera une entrée à l 'étape 

suivante du processus de RCA-Merge. 
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1~ 

Treillis de contexte des concepts (à gauche) et treillis de contexte 

des rôles (à droite) 

Le module ONTODesigner 

Le module ONTODesigner prend en entrées les treillis produit par le module (une 

FTR) RCAEngine et produit en sortie une ontologie qui représente la fusion des deux 

ontologies en entrées. ONTODesigner applique une série de transformations guidées 

par le métamodèle d'une FTR pour créer un modèle ontologique. L'outil 

ONTODesigner possède une forte capacité pour générer une ontologie utilisable et ce, 

en mettant en œuvre la rétro-ingénierie des éléments des ontologies de départ ainsi 

qu'en appliquant des filtres sur les concepts et les abstractions suggérées par 

RCAEngine. En effet, ONTODesigner exécute des fonctions d'élagage sur les treillis 

de la FTR dans le but d'éliminer les concepts non pertinents en évaluant le degré de 

pertinence de chaque concept. Cette évaluation est basée sur quelques critères comme 

la présence de l' information clé du domaine correspondant (l'attribut d'un concept 
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ontologique est un exemple d'information clé). Par ailleurs, la rétro-ingénierie des 

éléments ontologiques vers une ontologie finale est basée sur un processus composé 

de quatre étapes (M. Rouane-Hacene et al., 2010): 

Étape 1 - Filtrer le groupe initial des concepts pertinents qui existe dans le contexte 

des concepts. Les concepts pertinents représentent généralement (dans la plupart des 

cas) les concepts initiaux des deux ontologies. Par exemple, tous les concepts feuilles 

(qui n 'ont pas de descendants) qui apparaissent dans la figure 4.4 sont retenus dans 

1' ontologie fusionnée. La figure 4.8 illustre les concepts de 1' ontologie fusionnée à 

partir des ontologies sources de la figure 4.4. 

Étape 2- Détecter les concepts pertinents supplémentaires (ou les abstractions). La 

détection de ces concepts supplémentaires est effectuée selon les informations con

tenues dans les intensions des concepts formels de la FTR. De ce fait, si l'intension 

contient des informations du domaine et qui est ou bien un attribut de concept ou bien 

un lien relationnel avec un autre concept pertinent, le concept formel qui possède 

cette intension est alors jugé pertinent. La figure 4.8 montre l'existence de concepts 

ontologiques pertinents supplémentaires qui correspondent aux abstractions. 

1 Roport 

Figure 4.8 Les concepts de l'ontologie fusionnée 

Étape 3 - Consiste à transformer les concepts pertinents dégagés lors des deux étapes 

précédentes en concepts ontologiques. De plus, les propriétés des concepts 

ontologiques et l'héritage sont tous transférés à l'ontologie finale. La figure 4.9 

----- - - - - - ----- - - ----- - ------- - - - -- --
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correspond au fichier OWL de 1 'ontologie fusionnée à partir des deux ontologies de la 

figure 4.4. 

Étape 4 - Cette dernière étape permet d'attribuer des noms significatifs aux nou

veaux concepts à l'aide de leurs descriptions. Le nommage des concepts est un sujet 

très complexe puisqu ' il nécessite trop d 'analyses structurelles, surtout sémantiques, 

pour trouver les noms exacts décrivant les nouveaux concepts ontologiques. En effet, 

quelques techniques ont été exploitées comme la technique qui consiste à combiner 

les termes dans la description des concepts ontologiques sans noms. 

L'implémentation d'ONTODesigner s ' appuie essentiellement sur les services de la 

plateforme Galicia. Toutefois, comme la sortie d'ONTODesigner est une ontologie 

fusionnée, il y a donc recours à l 'API Jena. L'appendice A.3 montre certaines 

méthodes d'ONTODesigner (M. Rouane-Hacene et al., 2010). 
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19J1lM :~~="http: //<l'HW . w3 . org/2000/01/">"'d f-schema~"> 

<owl : Class ~c;t.. : about="ht tp: 1 h;r,rw . semanticweb. crg/ontoloqies/2009/ ~/tarcret . owl#Revie wer"> 

<~:subClassOf> 

<owl : Class ~: about="h.t tp: //w•m . semanticwe b . erg/ ontologies/2 009/41 targe t . o•dl#C 6 "1 > 

</.;:_,Q~ : s ubCl assOf> 

</o•,;l :Class > 

<or~l : ClaBs mt: a bo:lt=" h ttp: //'".NINT~ . aeiP.antic~teb . org/ontcloqie!3 / 2 009/4 /ca:rgec. owl#Repcrt "> 
<~:subClassOf> 

<ornl : Class ;..~ : abou c= nhc r:p : 1 /r,;r~~ii . 3emanti c.':' .. ;e b . cra/ontolcqie s /2009/ ~ /target. cwliC8 " /> 
</~: subClassOf> 

</o•,;l : Class> 

<owl : Cla.ss J:...G!! : about="http: 1/rrro.,rr..t . !5ema n t i.cv1eb. org/ O!"l't.cloaies / 2009 / 'l 1 targec. owl,tAuthor " > 

<~: s ubClassOf ~: resou rce=" h ttp: 11>;-o,r.,; . sema nticv;eb. orq/onto ogies/ 2009 / ~ / target. owl#C8 " /> 

<;~: s ubClasaOf ~: r esource=rr t1ttp : 1 /tr.tT~rw . aemantic;,;e b . o:rg/ontologie~ /2009/ ~ / target . ow #C6 " /> 

</o>~l:Class> 

<owl : Cla.93 ~~ : a.bout=" httn : 1 t~,;tNW . seman1:.ïcweb . ora/o:-Jt.olocrles/2 009/4/ target .O'rll#Paper" / > 
<owl : Obj e ctPrope rty ~&!,{ : abcut= ,. h ttp : //'iii'RX . serr.antict,.1eb . ora/cnL:.clogies/2009/ ~ /target: . QT,;lf;,;r.l L:.e " > 

<~~ : domain ~ : reBou rce=" http : //;,lfR"' · semanticr,;eb . cra/ontolcqies/2009/~/tarqet . O'lll fAuthor " /> 

< / owl :ObjectPr operty> 

<owl : ObjectP:r-operty ;:Q.{ : abcut= " !lttp : //w-r,;'7N . serr.a;:.t ictrieb . ora/cntclogies /2 009/~/ ta::-get . OlNl#corr.po se"> 

<~d : domain ~: reso~a:rce="http: {/i,;ïrPH . serna.:-1ticweb . org/o:-ltologies / 2009 / ~ / ta.rae t. or,Jl#Reviewer'r / > 

<.;~ :range ~ : r esou r c e=" h ttp: 1 fr,TTt.rt,J . semant.l.C'"eb . orct'ontoloq~ e3 / 2009/4 / taroet . or,rl#Report " /> 

</ m11. : Obj ecr.Propert y> 

<owl : ObjectPrcperty ~: about=n http: lfw.,lv1 . sema!lt:.ic,...reb . org/ontoloa1es/2009/4/target . ow #corr..pcse1,1rite" > 

<~: domain ~ : resource= " h ttp : //"''"""'' · semanticweb . org /o!ltoloql.es / 2009/ 4/target . o',;lfC6 " /> 

</oHl : Ob j ectProperty> 
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</owl : Obj ectProp~rty> 
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</owl : Obj ectProperty> 

Figure 4.9 Exemple de fichier OWL d'une ontologie fusionnée 

En récapitulant, l'outil ONTODesigner prend en entrées des treillis FTR et génère en 

sortie une ontologie OWL. L'ontologie fusionn ée est construite suivant la technique 

de rétro-ingénierie de deux modèles ontologiques initiaux. La rétro-ingénierie passe 

par un processus de construction. Ainsi, ce processus utilise des filtres pour extraire 

les concepts pertinents initiaux et dégager les nouvelles abstractions pertinentes. Le 

filtrage fait émerger des concepts significatifs dans 1' ontologie de fusion . À la fin de 

la fusion des ontologies de départ, ONTODesigner s ' occupe du nommage des 

nouveaux éléments ontologiques en utilisant des techniques mentionnées ci-haut. 

Dans cette section nous avons présenté les différents modules qui composent 1' outil 

RCA-Merge. Dans ce qui suit, nous présenterons les améliorations proposées pour 
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augmenter d'une part la performance du processus du RCA-Merge et d ' autre part la 

qualité des treillis FTR, et par conséquent 1 'ontologie fusionnée . 

4.2.3 Amélioration du RCA-Merge avec préalignement 

Après la mise en œuvre et la validation du RCA-Merge (voir chapitre 5), nous avons 

constaté que nous pouvons augmenter la performance de cet outil. En effet, si les 

deux ontologies sources contiennent des éléments communs, la structure FCR 

contiendra alors des redondances. Il est donc nécessaire d 'éliminer ces redondances . 

Le module de préalignement, appelé RCF Aligner, prend en entrées deux 

informations, c'est-à-dire la famille des contextes qui représentent les deux ontologies 

à fusionner (une FCR) ainsi qu'un fichier d' alignement des deux ontologies à 

fusionner. Cet alignement est obtenu grâce à l'usage de l'API d'alignement AlignAPI 

qui détecte les similarités dans les termes des ontologies à fusionner. La génération du 

fichier d' alignement se déroule comme suit (Euzenat, 2004): 

• Considérer les deux ontologies à fusionner en tant que deux URI, et les 

initialiser. 

• Fixer les paramètres de détection des similarités d' AlignAPI, comme 

StringFunction et SMODistance. 

• Appliquer l'alignement en tenant compte des paramètres de détection des 

similarités et les URis d' ontologies. 

• Générer un fichier qui contient les alignements des relations et des concepts. 

Après la préparation du FCR et du fichier d'alignement, l'outil RCFAligner exécute 

les étapes suivantes: (1) la lecture de la FCR pour pouvoir extraire les objets formels 

et les attributs formels à partir du contexte des concepts, (2) la comparaison des objets 

formels (attributs formels respectivement) entre eux avec AlignAPI afin d'éliminer les 

redondances au niveau des objets (attributs respectivement), et (3) par exemple, étant 
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donné les tableaux de la figure 4.10 qui représente un contexte de concepts 

ontologiques, on suppose que d' après l' alignement, le concept A2 est similaire à Al. 

A l B A2 c 
Al 1 1 1 0 

B 0 1 1 0 

A2 1 0 1 1 

c 0 0 1 1 

D 0 1 0 1 

Résultat après élimination 

du rc'dondant A2 

c_____> 
Al 

-·--·· 
8 

c 
D 

Al 

1 
1-·-

1 

1 

0 

8 c 
1 1 
-· 0 1 

0 1 

1 1 

Figure 4.10 Exemple d' affectation des relations d' incidence 

Par conséquent, RCF-Aligner élimine le concept A2. Toutes les relations d' incidence 

avec A2 sont remplacées par des relations avec Al. Ainsi, le concept C qui n 'a 

aucune relation d' incidence avec le concept Al dans le tableau de droite (mais il est 

en relation avec A2) se voit affecté par une relation d' incidence avec Al dans le 

tableau de gauche. La dernière opération de RCF-Aligner tient à l'exportation de la 

nouvelle FCR, désormais dite RCF alignée. La figure 4.11 montre 1' état d 'une FCR 

avant et après le passage de RCF-Aligner pour les deux ontologies de la figure 4.4. 

L 'appendice A.4 montre quelques méthodes du module de préalignement. 

Le pseudo-code ci-dessous illustre les principales étapes du processus RCF Aligner: 

1. Générer FCR initiale 

2. Générer le fichier d'alignement 

3. Charger la FCR initiale() 

4 . Extraire les objets formels () 

5. Extra ire les attributs formels() 

6. Pour i=O; i<objetformel.size(); i++ 

a. Comparer les objets formels entre eux à l'aide d'Aiign() 

b. Éliminer les redondances 

7. Fin Pour 

8 . Traiter les relations d'incidence 

9. Écrire la RCF Alignée. 
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Dans ce chapitre, nous avons présenté RCA-Merge en tant qu'une nouvelle approche 

de fusion d'ontologies basée sur l'analyse relationnelle des concepts. Nous avons 

aussi détaillé les trois modules de base (RCFModeler, RCAEngine et 

ONTODesigner). Nous avons également montré l'amélioration en ajoutant le module 

de préalignement (RCF Aligner) . Par ailleurs, dans ce qui suit, nous présenterons 

l'étude expérimentale et la validation de RCA-Merge et RCA-Merge avec 

préalignement. Nous démontrerons également l'influence d 'un nommage pertinent 

sur la qualité de l'ontologie. En plus, nous présenterons une étude comparative entre 

RCA-Merge (avec préalignement) et d'autres outils de fusion bien reconnus. 
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Figure 4.11 FCR avant et après le préalignement 
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CHAPITRE V 

EXPÉRIMENTATION ET V ALIDA TION 

Dans ce chapitre, nous présenterons les expérimentations effectuées sur RCA-Merge. 

La première partie sera consacrée aux tests internes, c'est-à-dire à des expérimenta

tions effectuées sur le processus de base de RCA-Merge, puis sur RCA-Merge avec 

préalignement, ainsi qu'à une démonstration du rôle d'un nommage efficace dans 

RCA-Merge amélioré et ce, en s'appuyant sur les métriques d'OpenQAM. 

Dans la deuxième partie, nous présenterons une étude externe, c'est-à-dire que nous 

comparerons RCA-Merge avec d'autres outils de fusion d'ontologies et ce, sur la base 

de OpenQAM de INUKHUK. Mais avant de passer aux expérimentations, nous 

présenterons notre protocole de validation qui sera utilisé pour les expérimentations 

interne et externe. 

5.1 Protocole de validation 

Pour bien mesurer notre approche de fusion d'ontologies, nous avons adopté un pro

tocole de validation. Ce protocole consiste d'abord à récupérer une ontologie de réfé

rence (en anglais: Gold Standard Ontology) à partir du référentiel en ligne de 

Protégé-2000, et ensuite à partitionner cette ontologie de référence en deux sous-onto

logies. Le partitionnement est effectué avec l'outil NÉON Toolkië et donne lieu à 

deux ontologies nommées SO 1 et S02. Finalement, nous lançons notre processus de 

fusion avec les deux entrées SOl et S02 afin obtenir l'ontologie fusionnée en sortie. 

9 http://neon-toolkit.org/wiki/Main _Page 



74 

Nous effectuons une comparaison entre l'ontologie de référence et l'ontologie 

fusionnée. Cette comparaison s'appuie essentiellement sur le module OpenQam de la 

plateforme INUKHUK. OpenQam met en œuvre plusieurs métriques, notamment 

celles d'ALAN! et al., ORME et al., TARTIR et al. , et finalement STAAB et al. (que 

nous avons présentés dans la section 3.2). Le but de ces métriques est de mesurer la 

qualité de conception d'une ontologie. Les métriques de Orme, par exemple, 

permettent de calculer le nombre de propriétés par classe (métrique APC) ainsi que le 

nombre de classes non-feuilles (NL). 

5.2 Expérimentation et interprétation de RCA-Merge 

En se basant sur les métriques présentées dans la section 3.2 sur 1' état de 1' art, nous 

effectuerons les tests nécessaires sur les résultats retournés par RCA-Merge et nous 

les interpréterons. À chaque étape d'expérimentation, nous utiliserons différentes 

ontologies afin de tester la robustesse de l' outil RCA-Merge. Le tableau 5.1 donne la 

nomenclature des métriques utilisées: 

Tableau 5.1 Les mesures d 'ORME et al. 

MESURES DÉFINITION DES MESURES 

NOP 
Retourne le nombre de propriétés dans une ontologie. Donne aussi une information sur la 
complexité de l 'ontologie. 

APC 
Retourne le nombre de propriétés par concept. Ce nombre reflète la façon dont les 
concepts ont été définis. 

NOFC Calcule le nombre de sortants pour un concept donné. 

NOF Retourne le nombre de sortants dans une ontologie. 

AFC 
Calcule le nombre moyen de sortants par concept. Ce nombre offre une indication sur la 
complexité. 

AFR 
Calcule le nombre moyen de sortants des concepts racines. Le résultat reflète une 
indication sur la cohésion. 

NL Calcule le nombre de concepts non-feuilles. 

AFNL Calcule les sorties moyennes des concepts non-feuilles. 

max Dit Retourne la profondeur maximale de l'arbre d'héritage d' une ontologie. 
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Tableau 5.2 Les mesures de TARTIR et al. 

MESURES DÉFINITION DES MESURES 

RRS 
Retourne le pourcentage de la richesse des relations (proche de 0 s' il s 'agit d ' une relation 
is-a; proche de 1 s'il ne s'agit pas de relation is-a). 

Retourne le nombre moyen des attributs par concept (une valeur élevée indique que le 
ARS concept dispose un grand nombre d ' attributs ; une valeur inférieure indique que moins 

d ' informations sont fournies dans ce concept). 

IRS 
Retourne le nombre moyen de sous-concepts par concept (IRS faible indique que 
l'ontologie est verticale; IRS élevé indique que l'ontologie est horizontale). 

CR 
Retourne la richesse des concepts (CR élevé si les données représentent bien les 
connaissances; CR faible si les données ne représentent pas bien les connaissances). 

AP Retourne la répartition moyenne des instances de tous les concepts. 

Tableau 5.3 Les mesures d'ALAN! et al. 

MESURES DÉFINITION DES MESURES 

CMM 
Évalue la couverture d ' une ontologie pour des termes donnés. Cette mesure retourne la 
valeur de CMM. 

Mesure la densité d'une ontologie. Cette mesure est ca lculée suivant le nombre de 
DEM relations, de sous-concepts, de super-concepts, etc. DEM retourne la somme pondérée de 

chaque densité du concept adaptée. 

SSM 
Mesure la similarité sémantique de l'ontologie. Précisément, elle consiste à mesurer la 
distance la plus courte entre les concepts qui correspondent aux critères de recherche. 

Étant donné un concept A, cette mesure permet d'évaluer le nombre de concepts 
BEM impliqués dans le plus court chemin entre A et les autres concepts . La valeur retournée de 

BEM est la moyenne entre toutes les valeurs des concepts. 

Tableau 5.4 Les mesures de ST AAB et al. 

MESURES DÉFINITION DES MESURES 

LP et LR 
Reflètent à quel point les termes lexicaux couvrent le domaine cible. LP et LR sont 
généralement utilisés avec les mesures d'évaluation de la hiérarchie des concepts. 

TP etTR 
Calcule la précision sémantique uniquement pour les concepts communs des deux 
ontologies. 

La mesure TF est la moyenne harmonique globale de TP et TR. 

TF et TF' 
Une mesure TF élevée implique une qualité élevée de la hiérarchie des concepts . 

La mesure TF' est la moyenne harmonique de TF et LR, elle est donc influencée par le 
niveau lexical. 
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5.2.1 Avec les mesures d'ORME et al. 

Pour minimiser l' écriture dans les tableaux, nous utiliserons les notations suivantes: 

• Or: désigne 1' ontologie de référence. 

• Om: désigne l'ontologie fusionnée . 

Les tableaux contiennent les pourcentages des mesures et 1 'appendice B.1 détermine 

les même tableaux en termes de valeurs (sauf la métrique de STAAB et al. , car elle 

est implémentée uniquement pour donner des pourcentage). 

Tableau 5.5 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge en utilisant la métrique 

d'ORME et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or Om Or Om 

NOP 0,83 1,00 1,00 0,8 1 0,88 1,00 

APC 1,00 0,84 1,00 0,83 0,93 1,00 

AFC 0,47 1,00 0,69 1,00 0,49 1,00 

AFR 0,28 1,00 1,00 0,63 0,52 1,00 

AFNL 1,00 1,00 0,58 1,00 0,48 1,00 

MaxDit 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Total 4,59 5,84 5,28 5,27 4,32 6,00 

Avec les mesures d 'ORME et al., l'ontologie de référence Or et l'ontologie fusionnée 

Om sont évaluées principalement sur le plan quantitatif. De ce fait, les deux mesures 

NOP et APC traitent respectivement le nombre de propriétés dans 1' ontologie et le 

nombre de propriétés par concept. La mesure NOP est calculée suivant le nombre de 

relations (c'est-à-dire les Objects Properties), tandis que la mesure APC est égale à la 

mesure NOP divisée par le nombre de classes. Par conséquent, et puisque RCA-



77 

Merge génère de nouveaux concepts pertinents (suite aux abstractions) et de 

nouvelles relations, la mesure NOP augmente donc. Mais si la mesure APC diminue, 

cela s'explique par le fait que le nombre de concepts ajoutés dans Om est supérieur à 

celui dans NOP. 

En outre, les mesures AFC, AFR et AFNL traitent respectivement le nombre de 

sortants: d'abord par concept, ensuite dans les concepts racines et finalement dans les 

concepts non-feuilles. Le calcul de ces trois mesures est effectué de la manière 

suivante: la division du nombre de sortants par Je nombre de concepts pour AFC, le 

nombre de concepts racines pour AFR et le nombre de concepts non-feuilles pour 

AFNL. D'après les résultats du tableau 5.5, on constate que ces trois mesures 

augmentent (dans la majorité des cas) dans Om par rapport à Or, et cette 

augmentation revient à l'augmentation de NOF (le nombre de sortants) d'Om. Mais 

parfois, des exceptions apparaissent suivant Je nombre d'abstractions et le nombre de 

nouvelles relations. 

5.2.2 Avec les mesures de TARTIR et al. 

Tableau 5.6 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge en utilisant la métrique 

de TARTIR et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or Om Or Om 

RRS 1.00 0.72 1.00 0.81 1.00 0.44 

ARS 1.00 0.70 1.00 0.00 0.00 0.00 

IRS 0.47 1.00 0 .83 1.00 0.39 1.00 

CR 1.00 0.00 0 .00 0.00 1.00 0.00 

AP 1.00 0.00 0 .00 0.00 1.00 0.00 

Total 4.47 2.43 2.83 1.81 3.39 1.44 
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Les mesures de TARTIR et al. permettent l'évaluation du schéma ontologique 

quantitativement et qualitativement. En ce qui concerne la qualité, les mesures RRS et 

CR indiquent respectivement la richesse des relations et la richesse des concepts. La 

mesure RRS est calculée comme suit: RRS est égale au nombre de propriétés divisé 

par le nombre de propriétés augmenté du nombre de sous-concepts. Donc, puisqu'il y 

a une division par sous-concept (l'abstraction permet l'augmentation des sous

concepts), RRS diminue alors et tend vers zéro. Par conséquent, les relations d 'Om 

sont de type is-a. Donc, ce sont des relations simples et claires. La mesure CR est 

calculée à partir des classes utilisées et ces dernières sont calculées suivant les 

instances, c'est-à-dire que si un concept possède une instance, il est donc inclus dans 

le calcul. CR est le nombre de concepts utilisés divisé par le nombre total de 

concepts. Si la valeur CR est égale à 0, cela signifie qu'il n'existe pas d'instances 

(comme dans le cas de 1' ontologie camera). Aussi, la diminution de la valeur CR tient 

à l'augmentation du nombre de concepts pertinents (suite aux abstractions) dans Om, 

et par conséquent, la valeur CR diminue. D'autre part, cette métrique évalue la 

quantité, par exemple la mesure IRS qui offre une indication sur le nombre moyen de 

sous-concepts par concept. IRS est le nombre de sous-concepts divisé par le nombre 

de concepts. On constate que IRS augmente. 

5.2.3 Avec les mesures d 'ALAN! et al. 

Tableau 5.7 Les résultats d 'expérimentation de RCA-Merge en utili sant la métrique 
d'ALAN! et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or Om Or Om 

CMM 1.00 0.92 1.00 0.80 1.00 0.85 

DEM 0.95 1.00 0.54 1.00 0.20 1.00 

SSM 1.00 0.90 1.00 0.31 1.00 0.78 

BEM 1.00 0.70 1.00 0.06 1.00 .037 

Total 0.58 0.58 0.82 0.75 0.68 0.83 
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Les mesures d'ALAN! et al. utilisées concernent 1' évaluation sémantique d'une 

ontologie. CMM est une mesure qui permet de montrer si les termes recherchés sont 

bien couverts par l'ontologie. La métrique CMM est basée sur l'évaluation des 

concepts nommés, cela explique donc la diminution de sa valeur dans Om par rapport 

à Or, car les nouveaux concepts pertinents d ' Om nécessitent une approche de 

nommage pertinente. La deuxième mesure DEM traite le détail des connaissances 

d'un concept en se basant sur ce qui l ' entoure (comme l'entrée/sortie des relations, les 

super/sous-concepts). D'après les résultats du tableau 5.7, DEM augmente, et le détail 

des connaissances est donc parfait. La mesure SSM utilise la formule suivante : 

n- 1 n 

SSM = 1/K L Issm(Ci, Cj) avec ssm (Ci,Cj), le nombre minimal (ou la distance la 

plus courte) entre deux concepts Ci et Cj, k correspondant à un coefficient et n au 

nombre de concept. D'après nos résultats , SSM diminue dans Om, c ' est donc que la 

similarité sémantique dans Om ne correspond plus aux termes recherchés . La dernière 

mesure BEM montre la représentation d 'un concept dans l'ontologie. Par ailleurs, la 

génération d'un modèle ontologique Om à partir de deux autres modèles ontologiques 

sources ne donne pas le même modèle ontologique Or donc, le graphe Om ne cor

respond pas au Or, cela explique alors la diminution de la valeur de BEM dans Om. 

5.2.4 Avec les mesures de STAAB et al. 

Tableau 5.8 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge en utilisant la métrique 

de STAAB et al. 

camera univ-bench Pizza 

Total Concepts in Reference Ontology (Or) 12 43 99 

Total Concepts in Computed Ontology (Om) 17 42 104 

Total Common Concepts in both Ontology 1 33 83 

LP 0.64 0.78 0.79 

LR 0.91 0.76 0.83 

TP 1.0 1.0 1.0 
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TR 0.54 0.70 0.42 

TF 0.70 0.82 0.59 

TF ' 0.79 0.79 0.69 

Les mesures de ST AAB et al. traitent essentiellement deux points importants. 

Premièrement, ces mesures concernent l'évaluation lexicale où il y aura utilisation 

des mesures de similarité pour détecter les similarités entre deux ontologies. Cette 

métrique exploite les noms des éléments ontologiques pour effectuer la comparaison. 

LP et LR sont les deux mesures de précision et de rappel. Selon le tableau 5.8, 

l'évaluation du contenu lexical d ' Om donne des résultats acceptables (supérieurs à 

60 %) dans les différents Om testés et ce, malgré l' absence de nommage efficace. 

Deuxièmement, il existe des mesures d'évaluation structurelle avec TP et TR où il y 

aura vérification de la précision et rappel des taxonomies . D'après le tableau 5.8, nous 

constatons que les taxonomies d'Or sont bien couvertes par les taxonomies d ' Om, 

mais le rappel taxonomique TR est moindre suite au manque de nommage. Par 

conséquent, un nommage pertinent augmentera la qualité ontologique. 
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5.3 Expérimentation et interprétation de RCA-Merge avec préalignement 

Dans cette section, nous testons le module de préalignement ajouté à notre approche 

en utilisant les ontologies tourism.owl, camera.owl et pizza.owl. Orna désigne 

1' ontologie fusionnée en utilisant le module de préalignement. 

Les tableaux contiennent les pourcentages des mesures et 1' appendice C. l détermine 

les même tableaux en termes de valeurs (sauf la métrique de STAAB et al., car elle 

est implémentée uniquement pour donner des pourcentages). 

5.3.1 Avec les mesures d'ORME et al. 

Tableau 5.9 Les résultats d' expérimentation de RCA-Merge avec préalignement en 

utilisant la métrique d 'ORME et al. 

tourism camera Pizza 

Or Om Orna Or Om Orna Or Om Orna 

NOP 1.00 0.76 0.82 1.00 1.00 1.00 0. 88 1.00 1.00 

APC 1.00 0.64 0.69 1.00 0. 80 0.80 1.00 1.00 1.00 

AFC 0.47 1.00 1.00 0.47 1.00 1.00 0.49 1.00 1.00 

AFR 1.00 0.93 1.00 0.28 1.00 1.00 0.52 1.00 1.00 

AFNL 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.48 1.0 0 1.00 

MaxDit 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Total 4.27 5.34 5.52 4.59 5.84 5.80 4.32 6.00 6.00 

Comme nous l'avons mentionné précédemment, les mesures d'ORME et al. évaluent 

l' ontologie sur le plan quantitatif. Après l'application de préalignement dans RCA

Merge, nous avons constaté que les pourcentages des mesures augmentent par rapport 

à Om. Par exemple, les mesures NOP et APC augmentent suite à la génération de 

plus d'abstractions. En d'autres termes, avec le préalignement, il y a une 

augmentation du nombre de nouveaux concepts pertinents (c'est-à-dire des nouveaux 
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concepts qui améliorent le contexte de l'ontologie) et cela entraîne une augmentation 

des relations et du nombre de sortants dans l'ontologie Orna. Donc, avec l'ajout de 

préalignement, RCA-Merge est capable de détecter d'autres concepts pertinents. En 

effet, l'élimination des redondances permet à RCAEngine de mieux analyser la 

structure FCR. 

5.3 .2 Avec les mesures de TARTIR et al. 

Tableau 5.10 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge avec préalignement en 

utilisant la métrique de TARTIR et al. 

tourism camera Pizza 

Or Orn Orna Or Orn Orna Or Orn Orna 

RRS 1.00 0.80 0.71 1.00 0.72 0.53 1.00 0.44 0.58 

ARS 1.00 0.24 0.36 1.00 0.70 0.50 0.00 0.00 0.00 

IRS 0.43 1.00 1.00 0.47 1.00 1.00 0.39 1.00 1.00 

CR 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

AP 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

Total 2.43 2.04 2.07 4.27 2.43 2.03 3.39 1.44 1.58 

Les mesures de T ARTlR et al. permettent d'étudier la qualité de 1' ontologie en 

termes de quantité et de qualité. L'étude de la qualité aide à analyser la sémantique de 

l'ontologie. De ce fait, la mesure RRS (qui indique la richesse des relations) diminue 

dans Orna par rapport à Omet Or. Cela tient à l'augmentation des abstractions (donc, 

à l'augmentation des sous-concepts). En ce qui concerne la quantité, IRS mesure le 

nombre moyen de sous-concepts par concept. Donc, IRS d'Orna augmente en termes 

de valeur, non pas en termes de pourcentage. 
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5.3 .3 Avec les mesures d'ALAN! et al. 

Tableau 5.11 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge avec préalignement en 

utilisant la métrique d' ALANI et al. 

tourism camera Pizza 

Or Om Orna Or Om Orna Or Om Orna 

CMM 1.00 0.91 1.00 1.00 0.84 0.92 1.00 0.85 0.85 

DEM 1.00 0.78 1.00 0.95 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 

SSM 1.00 0.62 1.00 1.00 0.90 0.30 1.00 0.78 0.70 

BEM 1.00 0.00 0.05 1.00 0.70 0.18 1.00 .037 0.02 

Total 1.00 0.64 1.00 0.58 0.58 0.83 0.68 0.83 0.82 

La métrique d' ALANI et al. traite principalement la sémantique de 1' ontologie. Avec 

la mesure CMM, nous constatons que le pourcentage d 'Orna est supérieur à celui 

d'Om, ce qui signifie que l'ontologie Orna couvre bien les termes recherchés . La deu

xième mesure DEM concerne la densité des concepts. D 'après le tableau 5.11, on 

remarque que le pourcentage de DEM augmente (dans la majorité des cas) par rapport 

à Om, Orna possédant donc des connaissances claires et compréhensibles pour cou

vrir le domaine cible. La troisième mesure SSM définit la simi larité sémantique dans 

l 'ontologie. Selon les résultats dégagés, le pourcentage de SSM diminue dans Orna, 

mais cela permet de dire que le niveau de la similarité est acceptable. La dernière 

mesure BEM traite la centralité des concepts. Par ailleurs, RCA-Merge avec ali

gnement et RCA-Merge sans alignement utilisent tous les deux la factorisation avec 

RCFModeler et la restructuration avec RCAEngine et ONTODesigner. Donc, le chan

gement graphique des modèles ontologiques rend l ' interprétation de BEM plus diffi

cile, sans compter que les valeurs de cette dernière varient selon les graphes générés. 
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5.3.4 Avec les mesures de STAAB et al. 

Tableau 5.12 Les résultats d'expérimentation de RCA-Merge avec préalignement en 

utilisant la métrique de ST AAB et al. 

tourism camera Pizza 

Om Orna Om Orna Om Orna 

Total Concepts 
in Reference 11 11 12 12 99 99 

Ontology (Or) 

Total Concepts 
in Computed 11 13 17 20 104 106 

Ontology (Om) 

Total Comrnon 
Concepts in bath 10 11 11 11 83 83 

Ontology 

LP 0,90 0,84 0,64 0,45 0,79 0,77 

LR 0,90 1,00 0,91 0,91 0,83 0,82 

TP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

TR 1,00 0,72 0,54 0,54 0,42 0,63 

TF 1,00 0,84 0,70 0,70 0,59 0,77 

TF ' 0,95 0,91 0,79 0,79 0,69 0,80 

Premièrement, ST AAB et al. utilisent les noms au sein des ontologies pour effectuer 

la comparaison entre eux. La mesure LP diminue par rapport à Orn, et cela tient à 

l 'absence de nommage pertinent dans RCA-Merge. La mesure de rappel LR d'Orna 

présente une légère variation par rapport à Om. Cependant, malgré les hauts et les bas 

de LP et de LR, le contenu lexical d'Orna couvre bien le domaine cible. 

Deuxièmement, la mesure de la précision taxonomique demeure la même pour toutes 

les ontologies, tandis que le rappel taxonomique varie d 'une ontologie à une autre 

selon la restructuration ontologique. 
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Les mesures de STAAB et al. utilisent les noms des éléments ontologiques, l'absence 

d'une approche de nomma ge pertinente influe donc sur 1 'évaluation lexicale et 

structurelle. Dans ce qui suit, nous présenterons le rôle du nommage dans RCA

Merge et nous déterminerons l'influence d'un nommage efficace sur le lexique, la 

sémantique et la structure de 1' ontologie. 
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5.4 Rôle du nommage dans RCA-Merge 

Pour accentuer le rôle du nommage dans RCA-Merge, nous avons procédé suivant 

l'approche experte. Selon cette approche, nous avons nommé les nouveaux éléments 

ontologiques générés après la fusion. Par la suite, en nous basant sur la métrique de 

ST AAB et al. et d'ALAN! et al. , nous évaluons la qualité de 1' ontologie fusionnée. Le 

choix de ces métriques revient à évaluer le niveau lexical et structurel avec ST AAB et 

al. ainsi que le niveau sémantique avec ALAN! et al. En respectant notre protocole de 

validation, le premier test est effectué sur 1' ontologie technical.owl. Les tableaux 5.13 

et 5.14 montrent les résultats avec un nommage de niveau intermédiaire, où 

Oml désigne une ontologie fusionnée et nommée ( Ontology Merged and Labeled) . 

Les tableaux contiennent les pourcentages des mesures et l'appendice D.1 détermine 

les même tableaux en termes de valeurs (sauf la métrique de ST AAB et al., car elle 

est implémentée uniquement pour donner des pourcentages). 

Tableau 5.13 Démonstration du rôle du nommage en utilisant les mesures d'ALAN! 

et al. 

CMM DEM SSM BEM Total 

Orna 0.50 1.00 0.62 0.27 0.72 
Technical 

Oml 0.56 1.00 0.82 0.15 0.79 

Tableau 5.14 Démonstration du rôle du nommage en utilisant les mesures de 

STAAB etal. 

Total Total 
Total 

Concepts Concepts 
Co mm on 

In m 
Concepts LP LR TP TR TF TF' 

Reference Computed 
in both 

Ontology Ontology 
Ontology 

(Or) (Om) 

Tech- Orna 16 20 9 0.64 0.56 1.00 0.77 0.87 0.68 

ni cal Oml 16 14 10 0.71 0.62 0.85 0.37 0.51 0.56 
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Après observation des résultats, on constate que le nommage permet d'augmenter les 

mesures LP et LR. Donc, sur le plan lexical, le nommage offre une ontologie de 

bonne qualité par rapport à Orna. De plus, avec la métrique d' ALANI et al. , nous 

remarquons que cela influe apparemment 1' analyse sémantique de 1 'ontologie. Sur le 

plan sémantique, la génération d'une ontologie fusionnée de qualité tient donc à une 

meilleure analyse sémantique ainsi qu'à un nom mage pertinent. D'autre part, les 

valeurs de TP et de TR diminuent dans Oml par rapport à Orna. La raison de cette 

diminution, c'est que ce nommage de niveau intermédiaire présente une faiblesse: il 

ne prend pas en considération la structure de l'ontologie. Finalement nous concluons 

qu'un nommage pertinent doit bien analyser le lexique, la structure et la sémantique 

de l'ontologie avant d'appliquer les termes choisis. Les tableaux 5.15 et 5.16 

présentent les résultats d'un nommage complet ou parfait. 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

ALANI et al 

• technical Oma • technical Oml 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

STAAB et al 

LP LR TP TR TF TF' 

• techn ical Oma • technical Oml 

Figure 5.3 Synthèse graphique d 'un nommage de niveau intermédiaire 

Tableau 5.15 Démonstration du rôle d'un nommage complet en utilisant les mesures 

d ' ALANI et al. 

CMM DEM SSM BEM Total 

Orna 1.0 1.0 1.0 0.05 1.0 
tourism 

Oml 1.0 1.0 1.0 0.07 1.0 
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Tableau 5.1 6 Démonstration du rôle d'un nommage complet en utilisant les mesures 

de ST AAB et al. 

Total Total 
Total 

Concepts Concepts 
Common 

m in 
Concepts LP LR TP TR TF TF ' 

Reference Computed 
in both 

Ontology Ontology 
Ontology 

(Or) (Om) 

Oma I l 13 I l 0.84 1.0 1.0 0.72 0.84 0.91 
tourism 

Om l Il 13 Il 0.91 1.0 1.0 1.00 1.00 1.00 

D'après nos constatations des deux derniers tableaux, le nommage complet offre de 

meilleurs résultats dans les champs lexical, structurel et sémantique. Les mesures LP 

et LR donnent des valeurs parfaites, ce qui démontre la qualité lexicale de 1 'ontologie 

fusionnée. Aussi, le niveau structurel est à 100%, que ce soit pour la précision ou 

pour le rappel. En outre, les valeurs des mesures d' ALANI et al. avec Oml 

augmentent, ce nommage permet donc une analyse sémantique efficace. 
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0 

ALANI et al 

a tourlsm Orna • tourism Oml 
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0,4 

0,2 

STAAB et al 

LP lR TP TR Tf TF' 

• tounsm Om • tounsm Oml 

Figure 5.4 Synthèse graphique d'un nommage efficace 
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Dans les sections précédentes, nous avons montré et validé RCA-Merge et RCA

Merge avec préalignement, et démontré le rôle du nommage dans notre approche. 

Cela demeure donc à l' intérieur de notre approche puisqu ' il n'y a aucune 

comparaison avec des approches (ou outils) extérieures. Cependant, dans ce qui suit, 

nous présenterons un autre volet de validation où nous aborderons une étude 

comparative de RCA-Merge avec d' autres outils de fusion d'ontologies. 

5.5 Étude comparative de RCA-Merge avec d ' autres outils 

Dans cette section, nous comparerons notre outil RCA-Merge (c'est-à-dire RCA

Merge avec préalignement) avec les outils suivants: Neon Toolkit et Protégé 10
. Cette 

étude comparative est définie en suivant notre protocole de validation: nous prenons 

les deux sous-ontologies de chacune des ontologies utilisées dans la section 5.3 

(tourism.owl, camera.owl et pizza.owl), pour ensuite effectuer la fusion à l' aide de 

RCA-Merge, Neon Toolkit et Protégé, et finalement comparé la qualité des 

ontologies fusionnées. 

Pour minimiser 1' écriture, nous utilisons les notations suivantes dans le tableau 5.17: 

• Ore indique l' ontologie fusionnée à l'aide de RCA-Merge. 

• On indique l'ontologie fusionnée à l ' aide de Neon Toolkit. 

• Op indique 1' ontologie fusionnée à 1 ' aide de Protégé. 

Les tableaux suivants contiennent les pourcentages des mesures et 1' appendice E. l 

détermine les même tableaux en termes de valeurs (sauf la métrique de STAAB et al. , 

car elle est implémentée uniquement pour donner des pourcentage). 

10 http://protege.stanford.edu/ 



Tableau 5.17 Comparaison entre les trois outils en se basant sur les différentes 

métriques d'INUKHUK 

La métrique d'ORME et al. 

Tourism Camera Pizza 

Ore On Op Ore On Op Ore On Op 

NOP 0.82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

APC 0.69 0.61 0.57 0.80 0.70 0.85 1.00 0.70 1.00 

AFC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 1.00 0.79 0.99 

AFR 1.00 0.93 0.93 1.00 1.00 1.00 1.00 0.31 1.00 

AFNL 1.00 0.83 0.83 1.00 1.00 0.76 1.00 0.38 1.00 

MaxDit 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Total 5.52 5.38 5.34 5.80 5.70 5.59 6.00 4.20 5.99 

La métrique de TARTIR et al. 

RRS 0.71 0.87 0.86 0.53 0.79 0.95 0.58 0.69 1.00 

ARS 0.36 0.66 0.57 0.50 0.70 0.85 0.00 0.00 0.00 

IRS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 

CR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.85 0.00 0.35 0.50 

AP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.85 0.00 0.70 1.00 

Total 2.43 2.53 2.44 2.03 3.91 4.52 1.58 2.76 3.50 

La métrique d'ALAN! et al. 

CMM 1.00 1.00 1.00 0.92 1.0 1.00 0.85 1.00 0.99 

DEM 1.00 0.96 0.96 1.00 0.8 0.90 1.00 0.99 1.00 

SSM 1.00 1.00 1.00 0.30 1.0 0.69 0.70 0.98 1.00 

BEM 0.05 0.67 0.67 0.18 1.0 0.87 0.02 0.93 1.00 

Total 1.00 0.98 0.98 0.83 0.92 0.90 0.82 0.99 0.99 

La métrique de ST AAB et al. 

LP 0.84 0.78 0.78 0.45 1.00 1.00 0.77 0.70 1.00 

LR 1.00 1.00 1.00 0.91 1.00 1.00 0.82 1.00 1.00 

TP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

TR 0.72 1.00 1.00 0.54 1.00 0.87 0.63 0.98 0.98 

TF 0.84 1.00 1.00 0.70 1.00 0.93 0.77 0.99 0.99 

TF' 0.91 1.00 1.00 0.79 1.00 0.96 0.80 0.99 0.99 

95 
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En analysant les résultats, nous remarquons que les mesures d'ORME et al. d'Ore 

sont toujours supérieures à celles d'On et Op, et cela se constate dans le score total. 

Cette augmentation est normale, car ces mesures analysent l ' ontologie sur le plan 

quantitatif. Les valeurs augmentent chez Ore suite à la génération de nouveaux 

concepts pertinents (les abstractions) et de nouvelles relations. Par conséquent, le 

nombre de sortants (dont les concepts racines, les concepts feuilles , etc.) augmente. 

Par ailleurs, avec les deux autres outils, il n'y a pas de génération de nouveaux 

éléments ontologiques. De plus, une analyse quantitative et qualitative est définie 

avec TARTIR et al. , et nous constatons donc que la mesure IRS de l' ontologie Ore 

est toujours supérieure à celles d' On et d'Op, car le nombre de sous-concepts (issu à 

partir des abstractions) dans Ore augmente. 

En outre, l' analyse sémantique s' accentue avec les mesures d 'ALAN! et al. Malgré 

l 'absence d'une approche pertinente de nommage, nous constatons que la sémantique 

d 'Ore est trop proche de celles d'On et Op. Alors, l' intégration d'un outil de 

nommage augmentera la quantité des ontologies fusionnées avec RCA-Merge, et cela 

a été prouvé dans la section 5.4 (rôle du nommage dans RCA-Merge, le tableau de la 

métrique d' ALAN! et al.). Aussi, l' absence de nommage influe sur l' analyse lexicale 

et structurelle de ST AAB et al. Sur les plans de la précision (LP et TP) et du rappel 

(LR et TR), l'ontologie Ore donne des résultats acceptables puisque toujours 

supérieurs à 70%. Mais en comparant avec On et Op, les valeurs d' Ore sont 

inférieurs. Cependant, dans la section 5.4 (tableau de métrique de STAAB et al.) et 

suite à un nommage efficace, nous avons prouvé l' augmentation de la qualité d' Ore. 
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Représentation graphique des résultats de l' étude comparative selon 

ORME et al., et TARTIR et al. 
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Dans ce chapitre, nous avons présenté deux sortes d'expérimentation. La première 

expérimentation concerne l'aspect interne de notre approche où nous avons évalué et 

validé le processus de base de RCA-Merge. Ensuite, nous avons expérimenté RCA

Merge avec préalignement pour démontrer 1' amélioration réalisée. À la fin, nous 

avons montréTimportance du nommage dans RCA-Merge avec préalignement, sur

tout que notre approche de fusion génère de nouveaux éléments ontologiques qui 

doivent être nommés. La deuxième expérimentation s'est concentrée sur la comparai

son de RCA-Merge (améliorée) avec d'autres outils recotmus (Neon Toolkit et 

Protégé). Eu égard à cette comparaison, nous avons remarqué que les valeurs géné

rées suite à l'application RCA-Merge sont généralement acceptables malgré l'absence 

d'une approche de nommage efficace. Par ailleurs, notre approche détermine l 'avan

tage de créer des abstractions et de nouvelles relations (suite aux analyses des don

nées relationnelles ARC), ce qu'on ne peut faire avec Neon Toolkit et Protégé. 
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CHAPITRE VI 

CONCLUSION 

Dans notre travail, nous avons présenté une approche de fusion d'ontologies basée sur 

la factorisation et la restructuration de deux ontologies. Nous avons utilisé 1 ' outil de 

AFC, et surtout son extension ARC, pour toucher un autre vo let dans l' analyse 

conceptuelle. Avec notre approche, nous avons proposé un processus de base qui 

comporte principalement trois modules connectés l' un à l'autre en termes 

d' entrées/sorties. Le premier module RCFModeler génère la factorisation des deux 

ontologies sous la forme d'une structure FCR, le deuxième module analyse les 

données FCR pour donner un ensemble de treillis FTR, et le dernier module 

correspond à la restructuration des ontologies à partir de FTR pour générer 

1' ontologie fusionnée. 

Nous avons amélioré RCA-Merge avec un module de préalignement qui intervient 

entre RCFModeler et RCAEngine afin de nettoyer la structure FCR générée. 

L ' amélioration effectuée influe sur les treillis FTR et par conséquent sur l'ontologie 

fusionnée. Cette amélioration a enrichi RCA-Merge en renforçant le fonctionnement 

de RCAEngine. 

Nous avons montré le rôle d'un nommage pertinent dans notre approche. RCA-Merge 

permet de générer de nouveaux concepts pertinents (suite aux abstractions) et de 

nouvelles relations, 1' attribution de nouveaux noms à ces nouveaux éléments 

ontologiques étant donc essentielle pour améliorer la qualité de l' ontologie fusionnée. 

La mise en œuvre du nommage doit être réalisée à l' aide d'un outil vraiment pertinent 
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puisqu'il faut passer par l'analyse de quelques aspects comme la sémantique et la 

structure. 

Une grande partie de notre travail a porté sur l'expérimentation et la validation. Nous 

avons procédé avec deux volets d'évaluation. Le premier volet s'est concentré sur 

l'aspect interne de RCA-Merge (dont nous avons évalué et validé son processus de 

base en tant que nouvelle approche basée sur 1 'ARC), nous avons expérimenté notre 

outil avec l'ajout d'un module de préalignement et nous avons démontré le rôle d'un 

nommage pertinent dans RCA-Merge amélioré. Le deuxième volet de 

l'expérimentation s'est quant à lui concentré sur l'aspect externe à l 'aide d 'une étude 

comparative de RCA-Merge par rapport aux deux autres outils (Neon Toolkit et 

Protégé) de fusion d'ontologies, mais ces deux outils ne permettent pas 1 'analyse 

relationnelle des concepts. 

Nous avons réalisé tous les objectifs prévus de RCA-Merge et nous avons également 

intégré une étape de préalignement. Sur le plan de l'implémentation, nous avons 

concrétisé tout le processus de RCA-Merge et nous avons aussi implémenté le 

module de préalignement. Cependant, il serait avantageux de développer un outil 

efficace de nommage qui puisse interagir avec RCA-Merge. 

Dans une perspective d 'amélioration, nous planifierons l' implémentation d'un outil 

pertinent et une application complète de nommage des nouveaux éléments 

ontologiques. Nous prévoyons également 1 'utilisation de quelques sources de données 

externes comme WordNet (qui fournit une structure lexicale et sémantique des 

données) et DBpedia (qui offre une structure de données sous la forme d'un modèle 

ontologique). Cet outil de nommage sera intégré dans la plateforme INUKHUK en 

tant que module séparé pour pouvoir 1 'utiliser avec les autres services. 

Notre projet constitue une avancée de plus dans l' ingénierie des ontologies, surtout 

sur le plan de la concrétisation de RCA-Merge, car peu de projets concrets existent. 
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Aussi, si RCA-Merge sur la base d 'ARC soulève quelques problématiques, cela ouvre 

des perspectives intéressantes (comme le nommage efficace) au développement 

d'INUKHUK spécifiquement et à l'ingénierie des ontologies globalement. 
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APPENDICE A 

L' ARCHITECTURE DE RCA-MERGE AVEC PRÉALIGNEMENT 

A.l Le processus de base de RCA-Merge: RCFModeler 

il) RCFModelerjava ;-m OWLYBrtorjava û'\ lll OntologyEvaluator.ja 
1

1)) Main.Java ''11 "'El ~ Taskl1~ ~t 
~------~------~------~~--~~----~~~· o l -

pcbl ic void gran tC as sNaJte ForA.~onYJtousClass (OntClass cc) 

rf (oc .lsEmnr:eratedClass Il) { 
EnUl[eratedClass e • oc.asEnurr.eratedClass l) ; 

Stnng label • "EnumClass" ; 

Extended!terator li3t0ne0f • e .listOneOf Il ; 
while (list0ne0f.ha3Next( )) 1 

OntResource one i = (OntResource) l istOneO!. next Il ; 
label = label i o .. eO!. geüocalNaJte Il + " "; 

oc .setLabel (l abel, null ); 

if (oc .BCorrplmentClm ll) { 

CorrplmentClass c • oc , asCorrp rnentClass ll ; 

String l abel = "" ; 
i f {c .getOperand ll .getLocalNaJte ll = nul! ) { 

el se 

OntCla3s ccrrpleEentC ass • c.getOperand l) ; 

grantClassNaJte for~-~ODYJtOusClus ( corrple~entC ass ); 

label • corr.pl e~entClass . getLabe (nul! ) ; 

label • c. getOperand l) .getLocalNaJte l) ; 

oc . setLabel ( "Cœrpler.entO!" 7 label, nnll); 

rf (oc.lslntersectlonClass Il) { 
!ntersectlcnClas3 1 = oc . as ntenect1onClass 0; 
Stnng label = "IntersectlonOf"; 
Ext endedlterator classesin"ntersectlon • LllstOperands Il ; 
whlle (c assesln!ntersectlon.hasNext l)) { 

~ Outline ::l 

• term_synset HJsntab e·ltnng , ectc« · nng 

t ' OWL Visrto~Stnn~ Stnng) 
1 gathcrDataO .o1d 

1 pickl ermsFromWords(Vector< String >) ector< ltnog 

11 fill_terms_synset(Vector<ltnng>) .o1d 

1 loadOntologyO 101d 
,, gatherCiassNamesFromOntologyO 101d 

e grantCiassNameForAnonymousCiass(OntCiass) cd 
gatherDataPropertyNamtsFromOntologyO .,, 

gatherObjectPropertyNamtsfromOntologyO c' 
getOntologylhortNameO lt> ng 
g.tConc.ptShortName(String) ltnn1 
getRtsourcelhortName(Stnng) St1 , 

getCiassname_lcrmsO Ha#ab1dt·•ng ectcr lt' "l 
getlerm_synsetO Hashtab ,. ltnng ect·«\!nng 

getCiassesO '"ter' St> 19 
get TermsO , ectw \tnng 
h~ContentsO 1'0>d 

displayContentsO o>d 

getDataPropertitsO .cctcr > g 

getOntologyModeiO JntllcdE 

m~Directlnhfntancel ink(Strin~ String) ccc m 

classHasPrope ltrin~ String) bec eao 

getObjtdPropertyNamtsO , ecto lt> o 

t PropErtyHasRang~Stnng. String) b0<1 ca 

t getConceptFi~e~String) '"iOI' Strog 
t oetConceotfi~erlOntCiassl .EctwOct(la;, 

Figure A.l Les méthodes pertinentes pour 1' extraction des éléments 

ontologiques 
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l----r__:__....!li._.....;_ ..... OO_on_to lo.;,;,gyf_va_lua_tor~;..·a ...... OO_M_ain.;..Java--~..»1-1 ---~-iEl ~ ~Tasklist ~f \ 

private void add!nherita .. ce : nks)l.rr.. g . cep s_o ontm i onceptsl) { 

for {int · =O; i< formalOb]ectsOfConceptContext .size Il ; i ++1 { 

Stri..g childnan:e = formalObjectsOiConceptCo .. text . u n:enth li); 

1 · c'.~ck t:.e t:n J:.t2:og;· 
·ector<String> a Pmn s = onwNSl. getConcep-Fi m lchildme); 

if{aliParents==null ) continue; 

if {aL Pare. ts. size () == 0) continue; 

for 1 int j=O; j<formalAttributesOfConceptContext . sm Il ; j++ 1 { 

String parentNan:e = forlllàlAttributesOfConceptContext . e · en:entAt li) 

parentNm = parentNarr,e, substri..g {pare .. tNan:e. 1ndex f {Sem gs. InJ 

if {Toolôox.contains{al Pm nts,parentNan:e)) 

context fConcepts {l] li]=l; 

al!Parents = ontoNS2 . getCo ceptFïter 1 chï dnan:el ; 

if {a · Parents==nnll l continue; 

if {al!Parents , size Il ==01 conti nue; 

for lint j= ; : <fo!lllàlAttnbutesOfConceptContm . s~ze Il ;'+r) { 

Str~ng parentNarr.e = formalAttributesOfConceptContm . e en:entAt li ) 
pmntNan:e. subming {pare tNar.e. indexOi {Smi gs .InfixOfConceptNi 

if {Too_Box. contains{al Parents,parentNan:e)) 

contextOfConcepts{i] 1· =1; 

·o- ' 
· 0~ Outline ~:l la -.1 i -.l " " 

1 z "' ... 
d source 'ntllll 

d target 1n Iii 
tc RCfModtler(OWl~srtor) 

t c RCfModeler(OWl ~srtor, OWl ~srtor) 

t. genmte~uo .c1d 

1 buildContextOfConceptsQ 1c1d 

addln herita ne elinksAmon gC one epis 1 oC ontextOfC oncepts 

addlquivalencelinksAmongConcrpts 1 o(ontextOf(oncept~ 

addlnheritedPr pe es1oC onc ep~O .od 

addlnheritance inksAmongProperties T oContextOfConcept: 

addlquivalrncelinksAmongProperties 1 oContextOfConcept 

buildContatOfRolesO .o1d 

addlnheritancelinksAmongRelations T o(ontextOfRolesO . 

add[quivalencelinksAmongProperties 1 oC ontextOfRolesO 

buildlnterContextRtlationlourceQ 1C1d 

bu ild lnterContextR~a ionTargetO .c1d 

buildlnterContextRelationDomainO .c1c 

1 buildlnterCon extRelationRongeO .c1d 

t getContextOfRolesO mtllll 

i getAttributesOfRoleContextO .ectcr< ltr1og> 

e grtObjectsOfRoltContextO v<etor<lt11rg, 

t getloterContextRelationlourceO mtllll 

t grtlnterContextRtlation Targ< mtl!ll 

t grtlnt;rContextRelationDomainO 'otiJ[: 

t grtlnterContextRelationRong<û 1ntill. 

Figure A.2 La construction des contextes 



[Relational Context ) 

Cntolcgy-RCF 

[ 3i~ary Relation] 

cc:tc~pt-ccntext 

11 3 

Paper Authcr Re~Tiewer 1 Report 1 Paper 

Reviewer l Report 1 Paper 

1 00000111100 

Paper Aut hor title 1 l?M.ili.! 1 nar..e 1 login 1 email 1 contents 1 cou..e~ts 1 affillation 1 rar.k 1 

01 OJO OOGOO 

00 10100001000 

00 .1 010000100 

000010010100 - 1 

[Binary Relation j 

rcl e-context: 

rate ! corr;pose write 

rate 1 ccr:pose 'Nrlte 

: 0 

0 1 0 

0 0 

( I~te:::: Object Eh::a:y Rel ation} 

.seur-ce 

ccncept-ccntext 

rcle-ccntext 
Rene;;er 1 Report 1 Paper 1 Faper 1 Author 1 

rate 1 compose 1 write ! 
0 1 

: 0 

0 0 

0 0 

0 0 

{ Inte~ Cbje:ct êi.nar~"" Re .l. ati.on } 

target 

con ce:pt-con texc 
ro~e-context 

Rev.:ï.ewer l Repo:::t 1 Paper 1 P aper 1 Autho:r 1 
::ace 1 corr~ose 1 T,.,n:: i. te 1 
0 0 0 

0 l. 0 

l. 0 l. 

l. 0 l. 

0 0 0 
[ Inter C C j ecc B .i.n.ar~· Rel.ati.on ) 

~ 
:::o 'l. e-context 
concepc-con text 
:::ate l compose t w r i te 
Rev~ewer 1 Repo:::t 1 Pape~ 1 Pape::: 1 A u the::: 1 

0 3.. 0 0 0 

l. 0 0 0 0 

0 0 0 0 l. 

( Inte::: Cb j e:ct Bi.na:ry Re 1 at i. on } 

ran 
ro~e- cor.:.text:. 

concept-con text 
~ate J compose 1 write 1 
Revï ewer 1 Repo= t 1 P aper l P a pe r 1 Authe~ l 

0 0 :. l. 0 

0 l. 0 0 0 

0 0 .1. .:. 0 

{ END "Re1atione~ Contex t ) 

Figure A.3 Fichier d' extension .rcf 
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A.2 Le processus de base de RCA-Merge: RCAEngine 

!n &actScaling.java ll!l ContrnHelper.java llD AttributeHelperJava ll!J latticeHelper.java )~ '"--1_! __ -_o--11 ~ Mli~ ~~ \.. 

package rca_engine .helpers; A ~~~~=::::::;;:::============ 

:hmport ) va.io, BufferedWriter; 

public class LatticeHelper { 

public static int COMPLETE_ LATTICE = 1; 

public static int ICEBERG_ LATTICE = 2; 

public static BinaryRe at' o. context; 
public static Corr.p · e eCo cept· attice .;ttrce; 

public LmiceHe per (Corrp eteConceptLmice .m~ce J { 

LatticeHe per. lattice = a tt · ce; 

contex t= (BinaryRe a ti on) m ·ce, getContm 1); 

public LmiceHelper ( BinaryRe .at~o .. contm) { 

LatticeHelper, context=context; 

lattrce = bui .dLa Li .~ ( co .. tm); 

public Latticekper ( SL~. g contextLle .. ame) { 

try { 

context = loadforma Con.ext (co tex-Fi enan;e); 

,l LatticeHelper. context=context; 
1 ~ t-hrP = hni1 ti ...::t 1rc frnnt-.ovr\ • 

o- 0utl. 1a .,.s ., .,.l 'VCJ! 
~ 1ne t z "- " "" 

e c latticeHelpe~BinaryRtlation) 
~ c latticeHelp<r(String) 

e 5 mainl(StringlJ) 01d 

t 5 main2(StringlJ) : .c1d 

,9 5 g<tformaiAttribute(Compl <t<(onceptlattic~ String) form 

" 5 g <tformaiObj ect(Comp i EIEConceptlattic~ String) formai! 

~ 5 setMinus(Exten Extent) tlttnt 

es exportla Ce(CompleteConc eptlattic~ String) ,Cid 

i 5 loadformaiContrn(String) B1nariPe at1cn 

1 5 buildlattice(BinaryRelation) Comp:eteCcncept,art:ce 

es buildlceberg(BinaryRelation, double) Comp ete~onceptl;t 
.1 5 displa~att ice(ComplettConceptlattice) ,oJd 

J 5 getfundamentaiAtributes(BinaryRelation) ''ector.:formal~ 
1 5 computelceberg (Com pl ete(onceptlattic~ i n~ in~ String): 

es loadRCf(String): Relat:onaiCcnt<.otfamll, 

e s loadlattice(String) Comp!e eCcnetptlamce 

t 5 loadlatticeG2(String) Comp1eteConceptla 1ce 

J 5 getConceptlocaiAttributes(ConceptNode) , t: or.: formai, 

,, 5 getConceptRelationa ttributes(ConceptNodt) •tctor<fo: 

,, 5 conctptExtent(ontainsForma i Object(ConctptNod~ String) 

J 5 getSimplifiedConctptRelationaiAttributes(ConceptNode),, 

J 5 gttSimplifiedConctptlocaiAttributes(ConceptNode) · mtc 

e 5 bu ildlnherrtanceTree~ector< ConceptNode>) Hashtablt<( 

~' 5 g ttlowtrCover~tctor<Con c eptNode>, ConceptNode) vt 

) 5 computtConctptMarimas~ector<ConceptNode> ) · Vector 

Figure A.4 La manipulation des treillis avec RCAEngine 



private void runRCA O ! 

t 1 cc:r.pcoe w~=k:~g RC: a:.d ::.sta:.c:a:e rc:c:::l a:g~=: t~.l!. 

Vector<S ring> co ·mNam = mul iFCAView.getSe ected o. textNan.es (l ; 

Vector<Bi aryRe ation> contexts = new Vector<BinaryRelati >() ; 

for(int i= ;i<c nmtNan.es.si ze (l ; ~++ l 

co cexts. add ( (Binar:Relation) rcf. getRe at o (c ntm Names .get (ll ll ; 

Settings. taskObserver. writeln ( "Contexts are : "l; 

for (int i=O; i<comexts .size() ;i++l 

Smings. taskObserver. writeln (conmts. elerr.entAt (i). getRe ationName () 

Vector<String> relNames = multiFCAView. getRe at on am (1 ; 

Vector<~.bstractRe a-io . .> re.aùns = new Vector<Abmac Re ation> () ; 

for(int =0; <re_Names.s ·ze () ; ++ l 

re at o s.add( rcf. getRelation ( ( Str~ng)relNames. get( lll ; 

Sett" .. gs . taskObserver. writeln ("Relations are : "l; 

for(int i=O; i<re Names .ù e() ; ++ l 

Se ti.1gs. taskObserver. wnteln ( ( (3i .. ar .Rel a 10 l re mo s. e emen .o. ( · 

workingRCF = new WorkingRCF(co. tms,re mo s, 

rn ltiFCAView. getSelectedFundamma.Label · g (), 

multiFCAView.getSelectedRe ati na._abe.ing () l; 
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~ · ~ - 'o ., 
0~ Outline ~ . 

IJ 
IJ 
IJ 
IJ 

'-------
rea. engine.helpm 

· ~ import declarations 

e RC Helper 

Il rdfile.Stnng 

Il settingsfile Stnng 

Il resu~fi le Stnng 

Il rd Reiat1onaiContE.dfam1l, 

Il wor~ngRCf 11/orkmgRCf 

Il mu~i fCAView ~lult!FCASett:ng~V E II 

Il muMCA Mu~W 

e c RCAHelpe~ltring, String, String) 

e runü ·o1d 

loadRCf(ltring) .Cid 

~ runRCAO: 101d 

e exportRCAResu~(Strin g) ,c1d 

e loadRLfO booleen 

e loadformaiContEXI(S ring) 8 1na ~Qe : a !lor 

e buildlattice(Binai)'Rclation) Complete~c 

} 5 displa attice(Complete(onceptlattice) 

e di sp l a~attimO . c•d 

e buildlceberg(Binai)'Relation, double) Ccr 

e displayRC Settingsü , cd 

e getWorking RCfQ tlorkmgRCf 

Figure A.5 Quelques fonctions pertinentes de RCAEngine 
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A.3 Le processus de base de RCA-Merge: ONTODesigner 

( 

public static void re. der nheùa .. ceTree IP.as· table<Co .. ceptNode, ··ector< one< 

E..umation<ConceptNode> e = ~n.heritanceTree, keys () ; 

whilele. hasHoreElmnts()) l 

Co.Jce. tNode c .. = e . .~extEleR t () ; 

Setti..gs. task bserv~r . write l ' \n Parent concept :') ; 

Set ti. gs . taskObserver.writeln 1 n.get"d () . toString ()) ; 

Smi..gs. task bserver.writel. 1'\n Children are :') ; 

Vector<Co .. ceptNode> owers = inl1erita ce"ree .ge"(cn) ; 

forlint i=O; (owers .ùe () :i++) { 

CorceptNode lower = owers, elerr.e. tllt li); 

Smi..gs .task bserv~r. write l lower.getid () . t Stri g() +",') : 

Set ting s. taskObserver.wri ·e_n 1" "); 

priva te void ge .. erateOnto.ogyConcepts () l 

Se· ti gs . task bserver.wr:teln l"\nGenerating ont logy c ncepts w1th their 

for lint i=O; ~< relevantConcepts . size l) ;:t+) l 

Smings. taskObserver, wri ·e("Processing forma! concept ') ; 

Setti.Jgs. taskObserver.writel. lrelevantConcepts. e emt.~t li) . ta String 1 

mapForma ConceptintoOntologyConcept lrelevantConcepts .ele[e. tAt li)) ; 

private OntClass get ntoiog_ o .. cept iC .. ceptNode conceptNode) l 

String ontoConceptNarte = formalConceptName _ OntoConceptNan:e, ger lconceptNoc 

if 1 o .. toConceptNarte==null ) l 

~ ~ ~A==~=============== 
~ Outline n'\ 

------------------
a reltvantConce,ts .octcr<Concept~cde > 

a tar~t!Ontology : OntMcael 

e c OntologyOesi~n er(l'/orbn~RCf, ~rin~. Vector<Conce,tNot 

e ~enerate ntology() ,c,d 

1 createlnneritancelinhiehmn ntol g){onceptsü .c•d 

1 createlnneritancelinhi ·een ntol g){once,ts(Conceptl 

es renoerlnneritanceTree ashtaole<ConceptNoo Vector<Ct 

1 ~enerateOntolo~~onceptsQ ,c1d 

1 ~etOntolog){oncept(Conce,tNooe) CntCim 

ma,formaiConceptln ntol g){oncept(Conce' Noce) 

1 ~enerattOojoctPro,ertio(ltrin~) .cd 

1 ~etfquiva l entOntologyC ncept(ConceptNode) ltnng 

1 assignObject,ro,ertitsT oOntolog){once,tsUsinglnrtiaiRole 

1 isReltvant(Conce,tNooe) bac1ean 

, 1 assignObject,rope~El T oOntolog){ onceptsUsingR~evanK 

•' ma,formaiConce,tlinhln o n ol giallinksUsing[noConc 

1 ma,formaiConce,tlinksln o n ologia lli nksUs ing~utCon ' 

1 synthEliseNewNam· Ktor<ltring> ) ltn~g 

.1 ouiloVectorOfWoros(btent) .ector• ltnng · 

1 getConce,tN Name(Conc eptNooe) ltnn~ 

e getûntology() c tllode 

•' renameOntologyNf.l(oncE'tiO .ca 

1 get[quivaiEntCo ceptNoo~OntC iass) :cn:eptl à 

1 s isValidNumoe~ltring) bec ea~ 

e getCoreC ontetQ &1na' Pe :tcn 

) ( ) 

Figure A.6 Les méthodes les plus pertinentes de génération de l' ontologie 

fusionnée (ONTODesigner) 



A.1 RCA-Merge avec préalignement 

ector<fonr.a ttrib te alue> vector = new ect r<Fonr:alAttr~b teVal E 

Vect r<Fonr.a 4ttributeValue> ector2= new Vector<F rrr.alAttributeValut 

ectorl=binaryforœalObject .eler.e tA (~ ) : 

vector2=binaryFoœ bject2 , e er.e. t.~t ( ) : 

for (int ·=o: ·< ect rl.ùe() ;j-+)! 

if (( ec J .e m At (j).equals(·aL)) &&( ect r2 .e er.en P. (j).eqt 

vector1. rer. veE er.entAt (j ): 

vector1, add L, ector2, el m. tAt ( ')) : 

pnblic void deletebinarys firdexfr rr3i.ar Fonr.a Ob'ectl 0! 

ect r b' .. ar.- new ect r () : 

r able () : 

for (int 1=0: <binaryFonr.alObj ectl. s~ze () : -"-) { 

d ve<object .ector<fcrml1Sb,e<t> 

d vmttnbute ,e<tor< formal~ttnbute> 

,6 inaex lt\ cr 
' 
,6 inatxOIBinaryforma iObjectl 1wcr 

d lormalobjectolrole fcrmaiÜbJECt(] 

d lormalattributeolrole forma !ttnb C:! 

1
6 binai)RoltContat .e. ,, ,, cr> 

• reac Cf ile] OJ .ereaPe:JE' 

t reaaformaiObjects ile) forma Oc;eet(] 

t reaCf rma but5(file) f rma- rtut( 

1' ~Et mila~ormaiObjeets(fil e) .o d 
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.i moarryBina ryVa luesOfformaiObject~: voie 

.1 ael et ebinarysofinarnromBinaryformal0bj ect1 ~ co 

.1 aeiEtebinarysofinarnromBina ryformaiObjectl~ .cd 

:1 cele f ormalobjectlfromlormalobject~ .cd 

.1 adEteformalobje romrormala nb E~ ,C) 

~ tritab le~ .ca 
i ~etformaiObjectCiean~ .ector<formalObjt > 

t aaaB inaryforma10bjectltoB ina~formaiObject1 ~ o a 

i eaaformaiObjectOfRol es(file) formaiObJect(] 

i ReaCformaiAttributeOfRole(file) forma:~ttnbu ( 

,, gEl inarys Role ontat(file) .e;tcr< ;ectc" 

,, ~EtB i narys uree ile) .m·· .m' 
t chan~eVectorOfObject~ .ector•ltr n1 

Figure A.7 La lecture et la modification du fichier FCR dans le module 

RCFAligner 
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I l "''"" " ' " """~""'· I · · ····· ·"J"""-"" .. " '" """''" '" " "-~""·· ·" •1 . A · ~~~ =:::;::::========= 

domain li liJ=VL ; ·o- ~1\ 

public void bu dlnter on ex Relatio _range ( 'ector<Str~ng> forœa Ob ect_Conc; 

ra~ ge = new Foma nrib teVa e(f rœa bject_. oleCo.rexü ze 1) f mal 

for (int i=O; i<forma bject_RoleContext.size () ; ++1 

for (int j= ; j<forrr:al bject_ConceptContm.ùe () ;j++l 

range(i]i' ]=V/1 ; 

for (int i=; i<f mal b'ect_R !eCo .. ex .size l) ;i++l 

for (int '= ; j<f ma b'ect_ConceptCo. tm.size () ;j++l 

if (o to .hasRange (forl!:alOb .ect_RoleContm.e err.en At l l,fma Ob~ 

Il onto2 .:.asRange (fu a_Ob · ect _ Ro eContext. elemtAt 1 ~ 1 , 1 

range(]( j]=\IJl.L ; 

public void Creat(nter bjectB ·naryRe aton() throws Exceptio { 

Rcïwri-er wr'te =new Rcflllüe_ ( vriteRCF ( '~ ~ 1 1 ; 

!.ter bjectB ·naryRelatio _OBR_so rce =new-· ter bjectBi aryRelat'o (BR_ 

! BR_source.setRe atio aJLe ('source'); 

ector< ector> binar.S uree= BR .. source.getProp (l ; 

0~ Outline w \ 
----------------

d RC Re atrcnal:cntotfamif1 

d iR_ concep ~ na~~.e .a ron 

Il iR_role Brnar,Re,ët,on 

Il formalooject _role fcrma!Cojecti: 

fl
5file file 

Il onto1 O,,lV~>rtor 

A ontol O"l•1srtcr 

Il V lO fcrma:~ttntute.a,ue 

Il V l1 ferma ~ttntute .a ue 

Il sour(€ =crma ~ttnbutt.auG! 

Il ar~€! f rm; .ttncute.a,JE][ 

Il domain ferma : rlbutt.a ue[Ji! 

Il ran~e f rma: noute.a,ue[j[ 

i c writeRCf(OI'Il ~srtor, 01'11. ~srtor) 
J 5 writeRCf(file) iuferedl\nter 

~~ Create(ontatûf(oncepts~ector< forml lûbject> , Vector<l 

1~ CreateContotO!Ro lo(formaiOoje~l forma ttnoute(l Vr 

t ~RformaiOojectOfRo le~ fcrma!~b;ect!~ 

t cnan~~ormaiOojectOfRole oltnn~~ .ector<ltn,~> 

t ouild lntf!ContatRelation_source~ector< ~nn~ > , Vector<l 

e ou il d l nte~ontatRe l ation_tar~et~ector<ltnn~> , Vector<lt 

i ou il d l nte~ontatRelation_ooma in~ecto r< ltnn~ > , Vector< 

t ou il d l ntf!ContatRelation_ran~e~ector< ltnn~> , Vector<lt 

•' CreatelnterOojectB1na i)'Rela i on~ .c1d 

1t run~ ~ o 

Figure A.8 L'écriture d'une nouvelle structure FCR après modification 



</map> 

<map> 

<CeL> 

<entityl ~41 : re3ource=' http: 1 f'l',i\1, co-ede, orcr/ontoloaies/pizzaj2006/07/1ê/pizza, o•,;HDeepPanEase' !> 
<entity2 r[ll : resource=' http: 1 tw-~:w , cc-ede, or cr/ ontolcaies/pizza/2006/07/18/pizza, owHDeepPanBase' !> 
<relaticr >=</ru ti on.> 

<measure ~g! : \!~.H~sp.~=· http: 1 /;r.-w , vl3 .cro/2001/XHLSc::errûfloat' >1, 0</measure> 

</Cell> 

</map> 

<map> 

<CU> 

<entityl ~[)1 : rescurce=' http : /lw;1 , co-ede, or a( ontoloaies/pizza/200 6/07/1~/pi zza .owlfeape:Topplna' !> 
<e~tity2 W.: rescurce=' http: ! /;rwïl . co-ode. ora/onto oaies/pizza/2006/0? U /pizza .owliCape:ToppHa ' /> 
<rela tien>=</ rel a ti on> 

<I!:easure L:tt:®.Mhll;='ht tp :/ htw"W . w3 . cr of 2 001IXHI.Sc~err.aHloat ' >1.0</msu:e> 

<!Ce l> 

</rrcap> 

<map> 

<Cell> 
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<entityl mf: resource=' !Jttp: / /•ow~ , co-ede, orc /o~!toloqieajpim/200 6/01 U !p. zza, owlfVeaeta:ianPizzaEauivaler:tl ' /> 

<entity2 r, f: resource=' http :! lww, co-ede, orc fon toloqies/pizza/2006/01/le/pizza , o•iifPizza ' /> 

<relation =</ru tian> 

<rr.easure ;}~~ : Q.~t~.t~ll~= · http: / /www. w3 .era/200UXHi.Sche!!:aftloat' >0 , 6612903225eOm1</J::m ;re> 

</Cell> 

<imap> 

<map> 

<Cell> 

<entity1 W,: re3ource=' http : 1 !v.vrr1 . cc-ode . o:c/or.to_oaie3jpim /2006/07 j:B/pizza . owliGree~Peppe:Tocpr.q' /> 

<entity2 fM : resource=' rtt tp : /fw;N , co-ode , ora/ontoloaies/pizzal2006{07 /18fpizza , o•liltGrmPepperTopplna' 1> 
<relation>=</ relation> 

<msure ~M :~~W.~ll~=' http: 1 l•vrw. w3 .ora/2001/XlofiScr.el!:afflcat ' > 1. 0</rr.easure> 

</Cell> 

</l!'.ap> 

Figure A.9 Extrait de la structure Align 
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APPENDICE B 

V ALIDA TI ON DE RCA-MERGE 

Tableau B.1 Les résultats de RCA-Merge se lon ORME et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or Om Or Om 

NOP 15,0 18,0 32,0 26,0 8,00 9,00 

APC 1,25 1,05 0,74 0,6 1 0,09 0,08 

AFC 0,5 8 1,23 1,27 1,83 3,15 6,42 

AFR 1,00 3,50 6, 11 3,85 19,6 37,5 

AFNL 3,50 4,00 5,00 8,55 15,0 30,68 

MaxDit 2,00 2,00 3,00 3,00 6,00 6,00 

Total 4,59 5,84 5,28 5,27 4,32 6,00 

Tableau B.2 Les résultats de RCA-Merge selon TARTIR et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or Om Or Om 

RRS 0,75 0,54 0,48 0,39 0,08 0,03 

ARS 0,66 0,47 0,16 0,00 0,00 0,00 

IRS 0,41 0,88 0,79 0,95 0,84 2,12 

CR 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 

AP 0,16 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 

Total 4,47 2,43 2,83 1,81 3,39 1,44 
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Tableau 8.3 Les résultats de RCA-Merge selon ALANI et al. 

camera univ-bench Pizza 

Or Om Or O m Or Om 

CMM 7,600 7,00 30,20 24,20 74,40 63 ,04 

DEM 3,41 3,58 4,58 8,47 10, 19 50,29 

SSM 2,65 2,39 7,51 2,35 20,77 13,007 

BEM 15,625 11 ,05 72,90 5,07 1840,16 70,82 

Total 0,580 0,58 0,82 0,75 0,68 0,83 
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APPENDICE C 

V ALIDA TION DE RCA-MERGE AVEC PRÉALIGNEMENT 

Tableau C.l Les résultats de RCA-Merge avec préalignement selon ORME et al. 

tourism camera Pizza 

Or Om Orna Or Om Orna Or Om Orna 

NOP 17,0 13,0 14,0 15,0 18,0 24,0 8,00 9,00 12,0 

APC 1,54 1,00 1,07 1,25 1,05 1,00 0,09 0,08 0,11 

AFC 0,18 0,38 0,61 0,58 1,23 4,60 3, 15 6,42 6,43 

AFR 0,66 0,62 1,60 1,00 3,50 18,5 19,6 37,5 38,27 

AFNL 2,00 2,50 4,00 3,50 4,00 8,50 15,0 30,68 28,70 

MaxDit 0,00 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 6,00 6,00 6,00 

Total 4,27 5,34 5,52 4,59 5,84 5,80 4,32 6,00 6,00 

Tableau C.2 Les résultats de RCA-Merge avec préalignement selon TARTIR et al. 

tourism camera Pizza 

Or Om Orna Or Om Orna Or Om Orna 

RRS 0,89 0,72 0,63 0,75 0,54 0,40 0,08 0,03 0,05 

ARS 0,63 0, 15 0,23 0,66 0,47 0,33 0,00 0,00 0,00 

IRS 0, 18 0,38 0,61 0,4 1 0,88 1,50 0,84 2, 12 2,10 

CR 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 

AP 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 

Total 2,43 2,04 2,07 4,27 2,43 2,03 3,39 1,44 1,58 

Tableau C.3 Les résultats de RCA-Merge avec préalignement selon ALAN! et al. 

tourism camera Pizza 

Or 1 Orn 1 Orna Or 1 Om 1 Orna Or 1 Om 1 Orna 
CMM 7,39 1 6,80 1 7,39 7,60 1 6,40 1 7,00 74,40 1 63,40 1 63 ,30 



124 

DEM 1,72 1,3 6 3,23 3,41 3,58 4,00 10,19 50,29 50,24 

SSM 0,36 0,22 0,87 2,65 2,39 0,86 20,77 13,00 100,0 

BEM 8,36 0,00 0,38 15,62 11 ,05 2,81 1840,16 70,82 40,33 

Total 1,00 0,64 1,00 0,58 0,580 0,83 0,680 0,830 0,820 
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APPENDICE D 

RÔLE DU NOMMAGE DANS RCA-MERGE 

Tableau D.4 Les résultats d'un nornmage partiel selon ALAN! et al. 

CMM DEM SSM BEM Total 

technical Orna 8,4 5,43 2,58 1,78 0,72 

Oml 9,4 8,22 3,42 1,00 0,79 

Tableau D.5 Les résultats d'un non1mage complet selon ALAN! et al. 

CMM DEM SSM BEM Total 

tourism Orna 7,39 3,23 0,87 0,38 1,0 

Oml 7,39 2,84 1,02 0,46 1,0 
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APPENDICEE 

ÉTUDE COMPARATIVE DE RCA-MERGE AVEC D'AUTRES OUTILS 

Tableau E.l Comparaison entre les troi s outi ls en se basant sur les métriques de 

INUKHUK 

La métrique d'ORME et al. 

Tourism Camera Pizza 

Ore On Op Ore On Op Ore On Op 

NOP 14,0 18,0 17,0 24,0 15,0 15,0 12,0 8,00 8,00 

APC 1,07 0,94 0,89 1,00 0,88 1,07 0,11 0,05 0,08 

AFC 0,61 0,26 0,26 4,60 1,00 0,57 6,43 2,49 3,14 

AFR 1,60 0,62 0,62 18,5 1,54 1,00 38,27 6,17 20,73 

AFNL 4,00 1,66 1,66 8,50 4,25 2,66 28,70 5,77 15,55 

MaxDit 1,00 1,00 1,00 4,00 3,00 2,00 6,00 6,00 6,00 

Total 5,52 5,38 5,34 5,80 5,70 5,59 6,00 4,20 5,99 

La métrique de TARTIR et al. 

RRS 0,63 0,78 0,77 0,40 0,60 0,71 0,05 0,06 0,08 

ARS 0,23 0,42 0,36 0,33 0,47 0,57 0,00 0,00 0,00 

IRS 0,6 1 0,26 0,26 1,50 0,58 0,42 2,10 0,87 0,83 

CR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,007 0,01 

AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,14 0,00 0,03 0,05 

Total 2,43 2,53 2,44 2,03 3,91 4,52 1,58 2,76 3,50 
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La métrique d' ALANI et al. 

CMM 7,39 11 ,2 11 ,2 7,00 10,0 8,80 63 ,3 74,4 73 ,8 

DEM 3,23 1,70 1,70 4,00 2,52 2,86 50,24 10, 17 10,25 

SSM 0,87 0,67 0,67 0,86 2,87 1,95 10,0 20,37 20,86 

BEM 0,38 4,75 4,75 2,8 1 3 1,76 13,53 40,33 17 1,58 185 ,87 

Total 1,00 0,98 0,98 0,83 0,92 0,90 0,82 0,99 0,99 


