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Introduction

Problématique

Encore aujourd’hui, les documents qui composent le WorldéMiVeb sont majoritairement composés d’informations
interprétables uniqguement par des personnes. Outreupsemétadonnées décrivant globalement le documerseldss
informations interprétables par I'ordinateur concetrlemendu visuel des éléments d’interface. On peut direlgs ma-
chines peuvent “lire” et “icher” le World Wide Web actuel, mais pas le “comprendre”.

A la fin des années 1990, Tim Berners Lee a partagé sa vision\Web Sémantique [2, 3]. D’apres lui, I'ajout
d’'informations sémantiques dans les pages web congituere premiére étape vers l'interprétation automegiges
contenus des pages web. L'ensemble des connaissanceadistiisii€ées et connectées permettrait alors le dépelognt
de nouveaux moteurs de recherche et de nouveaux serviceplugebophistiqués. En conséquence, la simplicité de
navigation et la productivité des utilisateurs seraitraec Ce développement de la communication personneragstst
devenu un sujet de recherche trés actifs dans le domairieddigence Artificielle. Les ontologies font partie destils
employés pour réaliser ce développement.

De quoi parle-t-on ?

Notre travail est essentiellement basé sur les ontolpgigsont des outils de représentation de connaissaritisésien
informatique, pour le Web Sémantique, et les sciencesmferdimation. Une ontologie :

e décrit le vocabulaire conceptuel d’'un domaine ;

e est un modele formel structuré de données représeetaahs d'un champ d’informations du monde réel ;

e est une spécification d’'une conceptualisation partagée domaingformule de Griiber, 1993 [13] souvent reprise
dans la littérature).

Une ontologie est constituée d'éléments (i.e., des eptsc; des roles ; des instances), ainsi que de formules qui
expriment des relations entre ces éléments. Elle pereetidonner dans le domaine concerné.

Pourquoi aligner les ontologies ?

Quelques initiatives trés controversées ont eu I'arbitie développer une ontologie globale — une base de ceanass
générale et universelle —, dans le but de permettre apjgations d’intelligence artificielle de raisonner daumanire
similaire a I'étre humain. En pratique fiirents groupes de travail de contextes variés déveldgpatilisent des ontolo-
gies diférentes. Les diérents contextes, la pluralité des représentationsahdm, les divergences d’opinion, peuvent
justifier ce phénomeéne. Le Web sémantique est par nahgapplication pour laquelle la distribution des acteudest
connaissances rendent impossible I'exigence d'une ogimlmique.

Deés lors que plusieurs ontologies co-existent et couvpantiellement les méme domaines, il devient nécessaire
de trouver des correspondences entre des éléements datoémy@es. Trouver des correspondances est une opération
nommeée alignement d’ontologies [9]. Cette opérationstxia a prendre deux ontologies en entrée, et a en sartir u
ensemble de correspondances entre des éléments de okmjimst Les alignements peuvent alors étre utilisés pou
importer des données d’'une ontologie a une autre, ou paduire des requétes. L'ensemble des ontologies et des
alignements qui les interconnectent forme un réseau dlogies, que I'on peut également utiliser pour raisonner.
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Pourquoi faire évoluer ces alignements ?

Obtenir un alignement de qualité est une tacHiaile et colteuse. Par ailleurs, une ontologie est un olyjeahique
qui peut &tre amené a changer en réponse a des besoickadgements dans une ontologie peut alors ruinefiless
investis pour obtenir ces alignements.

Ainsi, la question principale sous-jascent ce travail esbmment peut-on faire évoluer I'alignement entre deux
ontologies lorsque I'une d’entre elles évolue ? [8]. Nditede rend compte des problemes soulevés par cet dlgecti
apporte quelques éléments de réponse.

Solutions envisages & organisation du rapport
L'objectif de ce travail est de développer de nouveaunliéts a la jonction de domaines de rechercl@dgnts :

¢ les ontologies ;

¢ les alignements d'ontologies ;

¢ les algebres de relations ;

¢ les réseaux d’'ontologies alignées ;
¢ |'évolution d’ontologies ;

¢ le versionnage d’'ontologies ;

¢ le changement de croyances.

En conséquence, I'état de I'art dans ces domaines et ootrigibution ne feront pas I'objet de chapitres distincts.
Au contraire, chaque partie comportera une descriptionedgut se fait dans la recherche, ainsi que des propositions
spécifiques a notre étude.

La premiére partie est centrée sur les objets principauwedravail. Nous y rappellerons un ensemble de définitions
relatives aux ontologies des logiques de description eadigrements entre ontologies. Nous nous inspirerons ensui
de travaux de la recherche pour proposer :

1- une algebre de relations sur laquelle on basera lesesignts ;
2- une définition formelle des réseaux d’ontologies aeec syntaxes et leur semantique.

Pour faire évoluer les alignements, deux approches sambi possibles. Elles feront I'objet des parties 2 et 3 :

Approche syntaxique — modifications L'approche syntaxique est basée sur la structure desagi¢sl. Nous identi-
fierons les modifications possibles dans une ontologie, déterminera les conséquences que ces modificationsieuve
avoir sur les alignements. Nous pourrons alors considiésenodifications possible de I'alignement en fonction diese
qui peuvent survenir dans une ontologie.

Concretement, nous développerons un algorithme didiesl des alignements a partir d’un journal de versionnage
d’ontologie obtenue par I'outil PromptBi18], développé en 2002. Nous évaluerons ensuite laglnmhérente a cette
méthode, celles qui sont liées a I'outils de versionragssi, et nous concluerons sur les perspectives de lagdéth

Approche s£mantique — postulats L'approche semantique est basée sur la semantique delegies et des aligne-
ments. On s’inspirera des travaux qui ont été menésalaslieu des années 1980 dans le domaine des changements
de croyances pour proposer une caractérisation d’aaéat’évolution des réseaux d’ontologies. Les posudatra-
tionnalité que doivent satisfaire des opérateurs disid@vou de contraction dans une ontologie de logique deigésn

y sont d’abord rappelés, puis on propose une extensionéms@aux d’ontologies.

On identifiera ensuite I'impact d’une évolution locale kuréseau d'ontologie. On cherchera alors quelles opérat
d’évolution peuvent étre appliqués au réseau pourepddis éventuels problemes. Ces opérateurs devrontfigrodi
I'alignment de maniere minimale vis-a-vis des conségaeque cela devrait avoir sur l'interprétation des orge
alignées [23].

Maxime Lefrancois Stage 2009-2010



Chapter 1

Des ontologies en@seau

Dans ce premier chapitre nous introduirons les trois od#lseprésentation de connaissances qui constituent jets ob
d’étude de notre travail :
¢ les ontologies ;
¢ les alignements entre ontologies ;
e les réseaux d’'ontologies alignées.
Nous définirons leur syntaxe et leur sémantique, puis poésenterons une algebre de relations sur laquelle nous
proposerons de baser les alignements.

1.1 Ontologies en logique de description

Différentes logiques peuvent étre utilisées pour la reptaion de connaissances, dont la logique du premier ordre
particulierement bien connue. On s'intéressera a uredype de logique commune en représentation des connaéssa
et sur laguelle notre travail repose : les logiques de datsmni. Nous introduirons ensuite les ontologies en logidee
description en définissant leur syntaxe et leur sémaatiqu

Avant cela, il est nécessaire de répondre a la questivarge : Qu’est-ce qui définit une logique ?

1.1.1 Structures logiques de Tarski

Les logiques sont basées sur une structure tres genenaduite par Jan Lukasiewicz et Alfred Tarski a la fin desées
1920. Unestructure logiqueest définie commane paire( £, Cn), ou L représente le langage (i.e., les propositions ex-
primables dans la logique), €n est unopérateur de conséquencesfini par un certain nombre deglespropres a
chaque logique.Cn associe a chaque ensemble de propositdns autre ensemble de propositioBa(X), appelé
ensemble des conséquences{d®u encore cldture d¥. Cn(X) est obtenu en appliquant en boucle — éventuellement
infinie — les regles de la logique sur les proposition¥Xde

Tarski a proposé trois axiomes qui contraignent I'op@ratie conséquences, de sorte qu'il ait un comportement ra-
tionnel :

VX c £, X< Cn(X) (inclusion)

¥X € £L,Cn(Cn(X)) = Cn(X) (itération)
YX,Y S L2 XC Y = Cn(X)=Cn(Y) (monotonie)

De maniere équivalente a I'opérateur de conséquénc®n peut définir uneelation d’inferenceentre les ensembles
de propositions :

XY e YCCn(X)

Ainsi, a partir desroyancegi.e., un ensemble de propositions sous-ensemhlg) den peut déduire d’autres propo-
sitions par un méchanisme d’inférence. On peut montrerdguelation d’inférence satisfait les propriétés anies :

VX, YS LZXSY =YX (refexivite)
YX,,ZS L2 X-YetXuYRZ= XI2Z (transitvite)
YXY,ZC LEX-Y=>XUuZEY (gffaiblissement)
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1.1.2 Logiques de description, et ontologies en logiques description

La syntaxe d’'un langage de représentation des conna&sast caractérisée par un ensemblsydebolest par des
regles de constructioqui permettent d’obtenir des formules a partir de ces syaset moyennant deonstructeurs
spécifiques au langage.

Leslogiques de descriptio(Description Logics, ou DD)sforment une famille de langages de représentation de con-
naissance qui peuvent étre utilisés pour représentnaaissance terminologique d’'un domaine d’applicatiome
facon structurée et formelle. Ces langages ont étédnits dans les années 80 dans le but de rendre la repagsamte
connaissances plus naturelle gu’en logique du premieeolits ont néanmoins une sémantique formelle conforme au
cadre des logiques de Tarski. Dans ce sens, on peut diregjDé& $eont unesémantique descriptive formelle

Nous verrons dans un premier temps la syntaxe d'une logiguwtedcription et d’'une ontologie en logique de de-
scription, puis nous verrons quelle semantique on peuttibuer, enfin nous décrirons trés succintement legdges
de représentation des ontologies.

Syntaxe d’'une logique de description
Une logiques de descriptiafD divise la connaissance en deux sous-ensembles :

e T-Box — terminology box, les informations terminologiques un ensemble de formules relatives aux informa-
tions sur les notions basiques ou dérivées et sur la fdgan elles sont liées entre elles. Ces informations sont
génériquesu globales vraies dans tous les modeles et pour tous les individus.

e A-Box — assertions box, les informations sur les individus un ensemble de formules relatives aux informations
spécifiquesu locales vraies pour certains individus particuliers.

Une logique de descriptiofiD possede unsignature qui est basée sur les typesnceptsrolesetindividus Le
langage d’'une logique de description autorise égalerhgitidation deconstructeurpour créer des élements complexes,
ainsi que desxiomegour déclarer deformulesqui peupleront la T-Box et la A-Box.

Definition 1 (Concept) Un concept d’une logique de descriptigiD correspond a une classe d’éléments et est interprété
comme un ensemble dans un univers donné. Les conceptaipetigeatomiques (correspondant a un symbole de type
concept), ou complexes obtenus en utilisant les constrisctie concepts autorisés par le langagefi.

Definition 2 (Rdle). Un rdle d'une logique de descriptiaiD correspond & un lien entre deux éléments et est intégpré
comme une relation binaire sur un univers donné. Les rmpéas/ent &tre atomiques (correspondant a un symbole @e typ
role), ou complexes obtenus en utilisant les construstderrdles autorisés par le langage d&.

Definition 3 (Individu). Un individu d’une logique de descriptiaiD correspond a un élément d’un univers donné.

Definition 4 (Signature) Soit£D une logique de descriptiod, = {C1, C,, ... } un ensemble fini de concepts atomiques,
R = {Ry,Ry, ...} un ensemble fini de rbles atomiquesft= {ai, ay, ...} un ensemble fini d'individus. Pod, R, A
disjoints deux a deux, = {C, R, A) est une signature déD.

Definition 5 (Formule) Soit £D une logique de description, Une formule d€ pour une signature est I'un des
axiomes autorisés par le langage 4®.

On peut introduire la notion dhtologie d’une logique de descripti@npartir de ces définitions :

Definition 6 (Ontologie) Soit LD une logique de description, une ontologie 4® est une pairgX, F) tel queX est
une signature et = (T, A) contient des axiomes T de la T-Box, et des assertions A ddlaxA-

Definition 7 (Elément d’une ontologie)Un élement d’une ontologie s (X, F) de LD est:

e soit une entité atomique de I'ontologie (i.e., un élétnla signature)
e soit une entité complexe construite en utilisant des cootgurs du langage de I'ontologie.

Dans la suite, on utilisera la notatio® .5 (0) pour désigner I'ensemble des élements d’une ontologe.67.

Le tableau 1.1 donne en exemple les syntaxes de chaque temmigae, ainsi que ¢iérents constructeurs de con-
cept, constructeurs de rble, axiomes de la T-Box et axiatada A-Box. Le nom de la logique minimale qui les autorise
est noté dans la colonne de droite. Une logique de desmmipst un langage qui utilise une partie de ces constructeurs
On nomme une logique de description en prenant comme basgidaé simplg AL) et en lui accolant le nom des con-
structeurs supplémentaires que I'on autorise, par exemglCHI ™. Des logiques utilisant certaines combinaisons
de constructeurs ont été bien étudiées et sont nomdigesement commé&L, ou DL-Lite.

Maxime Lefrancois Stage 2009-2010
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Terme atomique Syntaxe Sémantique

individu a I(a) e A (AL)
concept atomique A I(A)c A (AL)
role atomique R I(R)C AxA (AL)
Constructeur de concepts Syntaxe Sémantique nom
concept universel T I(T)=A (AL)
concept vide 1 I(L)=02 (AL)
conjonction CrmD I(ChD)=1(C)nI(D) (AL)
disjonction Cub [(CuD)=I(C)ul(D) U
négation -C A\I(C) C
restriction existentielle iRC X3y, (xyyel(R) Ayel(C)} (AL)
restriction de valeur VR C {X|Vy, <% ¥y e I(R) = ye I(C)} (AL)
restriction numérique <nR {x|card({y, (x,y) e I(R)}) < n} N
restriction numeérique > nR {x|card({y, (x,y> e I(R)}) = n} N
nominaux {a1,...,an} {l(a1),...,1(an)} o
Constructeur de roles Syntaxe Sémantique nom
conjonction de roles RmS I(RmAS)=I(R)nI(S) M
disjonction de roles RusS I(RuS)=I(R)uI(S) -
complément de role -R (A x A\I(R) 7
cldture transitive Rt cléture transitive de (R) .
role inverse R~ {y, Iy e 1(R)} -
composition de rbles RoS {1y, Xy e l(R) Ay, 2 e I(S)} | -°
Axiomes de la T-Box Syntaxe Contrainte d'interprétation nom
subsomption ccD I(C) < I(D) (AL)
inclusion de roles RCES [(R) < I(S) H
transitivité de roles TrangR) I(R) = I(R") S
Axiomes de la A-Box Syntaxe Contrainte d'interprétation nom
appartenance a un concept C(a) I(a) e 1(C) AL
appartenance a un role R(a, a2) {(a), I(a2)y e I(R) AL
identité a; = a I(a1) = I(a2)

Table 1.1: Syntaxe et sémantique dff&tients constructeurs et connecteurs des logiques deptistr

Maxime Lefrancois

Stage 2009-2010
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Sémantique des logiques de description

Maintenant que nous avons défini la syntaxe des logiquessi®igtion, nous pouvons présenter leur sémantiquarsuiv
lathéorie des modeles

Definition 8 (Interprétation) SoientLD une logique de description & = {(C,R, A) une signature deLD. Une
interprétation deX est une pair€A, | ), ou le domaine d’interprétation est un ensemble non-vide, et | est un triplet
defonctions: ¢ : C — 2%, Ig : R = 2872 et lg 1 A — A.

Definition 9 (Relation de satisfaction)Soit £ une logique de description. A chague axiome autorisé pkarigage de
LD, est associé une contrainte d’'interprétation. On ditune interprétatiory satisfait une formule f si et seulement si
la contrainte d'interprétation associée a I'axiome dedt satisfaite. On note cette relatign= f.

Le tableau 1.1 donne en exemple les relations de satigfaddéachaque terme atomique, constructeur de concept,
constructeur de rble, axiomes de la T-Box et axiomes de BoA-
Nous pouvons désormais définir la notion tres importdeteodele

Definition 10 (Modele) SoientLD une logique de description et-e (X, F) une ontologie deLD. Une interprétation
deX est un modele de o si et seulement si elle satisfait I'enkgedds formules de F. On note cette relatib= F. On
note egalement(o) 'ensemble des modeles de o.

Les deux notions essentielles de raisonnement logiquéesoomsistance d’'une ontologie et 'opérateur de conségel
sémantique (ou de maniere équivalente, une relatioriédiénce).

Definition 11 (Consistance)Soit.£LD une logique de description, une ontologie 0£® est consistante si et seulement
si il existe au moins un modele de o.

Une autre notion, celle de cohérence, est parfois présiamis la littérature, mais elle est associée a des séeiedis.
A priori, une ontologie sera dite incohérente si elle rnEoréd pas a certains critéres que I'on peut associer s&géssrde
bon usage. Ces regles peuvent évidemment varier d’'urpgrdingénieurs d’ontologie a un autre. Un critere dlqss
consiste a dire gu’une ontologie est incohérente si ureedelasses est nécessairement vide d'individus, sous gei
rendre I'ontologie inconsistante.

A partir de la notion de modele nous pouvons définir lesamstideconséquencest decldture, propres aux structures
logiques de Tarski, ainsi que des notions relativesm@onnementlans les ontologies.

Definition 12 (Conséquence sémantique, clotur8pit LD une logique de description, o une ontologief® et f une
formule de£D. On dit que f est une conséquence sémantique de o lorsgsde® modeles de o satisfont f. Dans ce
cas on note ¢= f. L'ensemble des conséguences sémantiques de I'oiga@&st la cloture de o et est noté @

Definition 13 (Décidabilité) Soit LD une logique de description, on dit qu&D est décidable si et seulement si pour
toute ontologie o deLD et pour toute formule f d&€£D, il existe un algorithme permettant de déterminer si f et u
conséquence semantique de o ou non.

Definition 14 (Correction et complétudeBoit LD une logique de description, o une ontologieft® et f une formule
de £D. Un algorithme A tel que &, f) € {VRAIL FAUX} est dit :

e correctsi et seulement si pour toute ontologie o et pour toute foenfulNo, f) = VRAI= o0 |= f ;
e completsi et seulement si pour toute ontologie o et pour toute foeniulAo, f) = VRAI< o0 |= f ;

Langages de repésentation des ontologies

Les ontologies sont exprimées a I'aide de langages fartetd que RDF, RDF Schema, et OWL 2, pour ne citer que les
standards du World Wide Web Consortium (W3C).

Le Web Ontology Language (ou OWL 2) recommandé comme stdrui le W3C, est basé sur les fondements
théoriques des logiques de description. En ce sens, ceasthpropose plusieurs sous-langages, chaque sous-tangag
correspondant a une logique de description bien connee,ave certaine expressivité et une certaine compleRkdar
une application particuliere, le choix du sous-langaggiléser est conditionné par le rapport d'importance alqn
s’accorde entre I'expressivité du langage, et la comtedés calculs nécessaires pour raisonner sur I'on®lofjila
limite, le sous-langage qui autorise I'ensemble du langageosé par OWL 2 a une complexité telle qu’il est indabie,
al'instar de la logique du premier ordre.

Maxime Lefrancois Stage 2009-2010
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1.2 Alignements entre ontologies

Comme nous l'avons vu, fierentes ontologies peuvent co-exister et couvrir péetiednt les méme domaines, ce qui
génere la nécessité de trouver des correspondancesreldéons sémantiques — entre des élements de ces gietlo
Un aligmenent d’ontologies est une description explicikecds relations sémantiques. Nous suivons ici la défimitio
standard apportée dans [9]. Puis nous nous inspirerosgpplticulierement d'un article publié par Jerdome Eusesn
2008 [7], dans lequel il est proposé d'utiliser une algade relations pour décrire les relations sémantiquepeuient
exister entre dférents élements deftkrentes ontologies.

1.2.1 [efinition formelle des alignements

Definition 15 (Relation entre élements d’ontologie$)ne relation entre élements d’ontologies est un symboiextu
prime une relation binaire entre deux élements d'ontasgl’'ensemble des relations d’alignement autorisépsdéent
du langage d’alignement utilisé. On notera cet enserfible

A priori, differentes relations peuvent &tre utilisées : I'equiveds la subsomption, la disjonction de classes ; des
relations temporellgspatiales ; des relations floues ; etc. Les algorithmegptialnent utilisent pour la plupart seulement
la relation d’équivalence.

Definition 16 (Correspondance)Soient o et bdeux ontologies de langages de description respeftifset L9'. Soient
Qron(0) et Qrpy (0) leurs ensembles d’élements respec@fsin ensemble de relations d’alignementzetin ensemble
fini de de valeurs de confiance. Une correspondance est urrgpiad:

(e, €,r,n)

tel que

e ec Qrp(0) et€ € Q. (0') sont les deux éléments d’ontologies mis en corresporedanc
e r € O est larelation qui lie e a’g
e ne = est unindice de confiance pour la correspondance.

La correspondancg, €, r, ny déclare que les élements d’ontologiest € sont liés par la relationavec un degré de
confiancen. Nous noterons occasionnellement€.

Definition 17 (Alignement) Soient o et bdeux ontologies de langages de description respedlifset £9'. Un
alignement entre o et’a@st un ensemble de correspondances entre des paires digi&miontologies appartenant a
Qrp(0) et Qpqy (0') respectivement.

Lindice de confiance a été introduit pour des raisons pragmatiques. Lors gelieation d’'un algorithme d’alignement
automatique d'ontologies, cet indice permet de donner ugsune (qualitative) de la confiance que I'on peut avoir dans |
correpondance trouvée. Meilicke et al. dans [17] propbgae la fonction qui assigne a chaque correpondancegmuyv”
un indice de confiance soit injective. Du coup l'indice de confiance permet de défime relation d’ordre total sur
'ensemble des correspondances de I'alignement. Aprés défini la fusion de deux ontologies grace a l'aligneme
qui les lie, et apres avoir montré que le produit de cetsgofupeut étre inconsistant, les auteurs utilisent cettion
d’ordre pour rétablir la consistance en supprimant uneespondance. Pour cela, la méthode est de trouver I'dslsem
inconsistant minimal de formules (qui contient nécessa@nt des correspondances de 'alignement) et de supgdemer
correpondance de cet ensemble qui présente le plus faifiteide confiance. Une autre utilisation de 'indice de confi
ance est décrite dans [6] et appliquée dans [16]. |l slagstde I'application d’'un algorithme d’alignement d’otdgies,
d'utiliser deux seuils de confiance : les correspondanceslitladice de confiance est au dela du seuil le plus éleré s
considérées comme vraies, celles dont I'indice de coodiast entre les deux seuils sont filtrées en prenant en edanpt
structure de I'ontologie (la hiérarchie des conceptsiindas correspondances dont 'indice de confiance est emdgss
du seuil bas sont rejetées.
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1.2.2 Utilisation d'une algebre de relations

L'utilisation d’une algébre des relation pour le raisomest logique a été introduite par Allen en 1983 avec Balg

des intervalles, qui permet de faire du raisonnement teehpgeropos d’évenements duratifs (des intervalles op&.
Cette algebre a été reprise et étendue par exemple paaisonnement des relations de positionnement spatiale pa
Egenhofer et Sharma en 1992. Euzenat dans [7] a proposaderfies alignements sur I'algebre des relations. L'auteu
y définit le comportement des opérateurs d’'union, d’seetion, d’'inversion et de composition des correspondance
Les principaux résultats de ce stage sont basés sur tgitera de relations, et cette sous-section est donc lsiacale
rappeler cette algebre et ses opérateurs. Pour plusdinations, le lecteur peut se réféerer a [7, 21].

Introduction aux alg ébres des relations

Definition 18 (Algébre de Boole) Soit I'algeébre déterminée sur la clasg&&) = 2¢ de 'ensemble des parties d’un
ensemble non vide générafif ou tout du moins sur un sous-ensemble non @idie cette classe, fermé par rapport a la
disjonctionu, a la conjonctiom, et la complémentatior, et qui contient 'ensemble videet& lui méme. On dit que
I'ensemble® forme une algébre de Boole et on note cette struct@reu, N, —, @, &). Toute structure isomorphe & une
telle structure est également une algébre de Boole.

Definition 19 (Algébre de relations)Une algebre de relations est une structd@& u, n, —, @, &, #,~ 1, 1') tel que :

e (B,u,n,—,2,8E)estune algebre de Boole ;
e : est une loi binaire associative de composition interré, &'element neutrd’, et distributive pouru ;
o ~1estune oprateur unaire d’inversion interngdet involutif, qui est distributif pout, N, et +.

Nous utiliserons simplement ’'ensemble des parties d'sestble générat comme ensemble des relations d’alignement
autorisées. Soit donc I'algébre de relations définidgatructure/2®, u, n, —,2,8,-,7%, {=}> telle que :

e & estun ensemble de relations entre deux entitées conjuémieexhaustives et disjointes deux a deux, i.e., quelle
que soit la situation, la relation véritable entre dewitéstest une et une seule relation de base de I'ensefible

e Les relations prises dans I'ensembfeg&rmettent d’exprimer une incertitude, i.eRy = \/, g x{r}y. Ainsi, la
relation décrite par I'ensemble compé&signifie : “on ne sait pas”, car cette relation est satisfaiten’importe
quelle paire d’entitées ;

e U est'opérateur d'intersection d’ensemble pour les i@fe, e.g., si on aRyou xRy, alors on ax(RUR')y. & est
un éléement absorbant pourtel que :YRe 2, RUE=EUR=E§;

e n est I'opérateur d’'union d’ensemble pour les relationg.,&i on axRyet xRy, alors on ax(RnR')y. @ est un
élément absorbant pourtel que :YRe 25, Rn@ =2 nR=9;

e  estl'opérateur de complémentation tel Rie R, RUR = &, etRn R = @. Rest définie paR = {r € §|r¢R},
et les régles de De Morgan s’appliquéht R = RN R etRnR =RUR’;

e - estla loi binaire associative de composition interneetglie si on aRyetyRz, alors on ax(R-R')z La relation
atomique{=} est I'element neutre pour cette loi. AinsiowRe 2¢, R-{=} = {=} - R=R;

o —Lestun opérateur d'inversion tel g& € 2, xRy< yR1x. On a la propriétéR 1) "' = R;

e Chacun des opérateurs décrits ci-dessus est appligu&ssensembles des relations de base en les distribuant sur
chaque élement, e. R R = | J;crrer -1
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Application aux relations des correspondances

Pour manier les relations entre des élements des ontslawes utiliserons un ensemble de cing relations de base con
jointement exhaustives et disjointes deux a deux, qui s@st-équivalent ; inclut > ; est-inclut< ; chevauché ;
est-disjointL. L'ensembleS = {=, >, <,{, L} génére un ensemblé Be 2 = 32 relations, parmilesquelles se trouvent
la relation& qui signifie “on ne sait pas”, et la relatiamqui exprime I'inconsistance. La figure 1.1 présente ldlisale
génération des parties de I'ensemleDans ce treillis, I'union de deux relations est la plus bates relations parentes,
et l'intersection de deux relations est la plus haute degiogls enfants. Par souci de place, le treilli est repitésavrec
I'element bas a gauche, et I'élément haut a droite.

{1} {> <01}
{0} {=<101}
@ {<} {=>01}—&={=><01}
(>} {=> <1}
{=} {=> <1}

Figure 1.1: Le treillis des 32 relations de I'algébre datiens.

Chagque relation élementaire est sa propre inverse satf> et>"1=<.

Le tableau 1.2 représente la table de composition deraipér- pour les concepts atomiques. Comme il est dit plus
haut, 'opérateur de composition est appliqué sur leemiides des relations de base en le distribuant sur chagmest,

eg,R R = UTERJ/ER’ r- I".

> < 0 L
> < 0 L
> ><=) >0 >0l
& < <)L 1
>(0L <0 & >(0L
L <L <L &

= AV I
= AV I

Table 1.2: Table de composition pour I'algebre de relation

Dans l'algebre des intervalles de Allen, si deux inteeslsont dans un état relationnel donné, et si on déplace
seulement une borne d’un intervalle, on peut montrer qatiparfois impossible de passer directement d’'un certain &
relationnel a un autre. Pour I'algebre que I'on utilis@us avons représenté cette contrainte par un graphe sienité
des relations élémentaires, c.f., figure 1.2. A l'aide degraphe de proximité, nous définirons ce qu’est une oelati
convexe, ainsi qu'une notion de distance entre deux relstiorsque I'une est inclue dans l'autre.
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(<)
=} < > 0 —— (L)
)

Figure 1.2: Le graphe de proximité des relations elémiezd de I'algebre de relations.

Definition 20 (Relation convexe)Une relation R de I'algébre des relations est dite convéxa seulement si le sous-
graphe qui lui est associé dans le graphe de proximié datio@s est connexe.

Definition 21 (Distance entre deux relations lorsque I'une est incluesdanitre) Soient R et Rdeux relations telles
que Rc R, la distance entre R et'Rst le cardinal de 'ensemble € R'|r¢R)}, i.e., le nombre de relations dé Rui ne
sont pas dans R.

Exemple 1(Relation de conséquence directe dans I'algébre desore$a Au niveau des correspondances, de part la
structure de 'algebre de relations, on peut définir uniatien de conséquence directe :

Une relation R est une conséquence directe d’'une autre relation R si déésmmnt si RE R i.e., si et seulement si
chaque relation elementaire de R est inclue dah<IR note cette relation de conséquence R.

Opérations sur les alignements

Maintenant que nous avons défini la structure de I'alg&la® relations des correspondances, nous pouvons deéfinir
formellement les opérations sur les alignements. Admesttpue deux ontologies et o’ de logiques de description
respectivesLD et L9 soient alignées pak. Un sous-ensemble d&,5(0) x Q,p(0") est mis en correspondance. De
plus, plusieurs correspondances peuvent exister pouefaenpaire d’éléments d’ontologies. Une premiere éfape
simplifier les écritures des opérateurs d'alignemernttsiesc de proposer une normalisation d’'un alignement de sort
gu’une et une seule correpondance lie deux élements damies. Pour cela nous utilisons un I'alignement “vide de
correspondance®° tel que pour chaque paire d’élemefgse’) pris dans,5(0) x Qo (0') on ait une et une seule
correpondance associée a la relation “on ne sait aEbrmellement, on définiP tel que :

A’ = {(e €,E)ee Qrp(0),€ € Qropy (0')}
A partir d'un alignemen#, on définit I'alignement normalis&* par :
A ={ed, [] R}
{e€& ,RYEAUAD

Lorsqu’une nouvelle étude (manuelle ou automatiséeprpes raisons de croire en de nouvelles correspondances
entre deux ontologies, on utilise une opération de digjon@ntre I'ancien alignement et le nouveau, traduisaetion
certitude par rapport aux vrais relations des correporefaridopération qui doit &tre utilisee pour combinerrelations
des correspondances est donc I'union :

Av A ={e€d,RUR)(e€,Re A" (g€ ,R)e A*}

Au contraire, lorsqu’une nouvelle étude (manuelle ou mnatiisée) apporte des restrictions sur les correspondance
entre deux ontologies, on utilise une opération de conjon@ntre I'ancien alignement et le nouveau, traduisaet un
restriction des possibilités dans les relations. L'apién qui doit étre utilisee pour combiner les relatiors dorrespon-
dances est donc l'intersection :

AAA ={{e€,RnRH(e€,R e A* (g€, R)e A'*}
On peut également définir les opérations de complértientet d’inversion d’un alignement :
A= {(e €,R|(e € R)e A*}
Al={e€ RDIe€ R eA"}
Ainsi que I'opération de composition.

A-A = {(e e R R)(e€ R eA* (e R)e A*}*
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1.3 Reseaux d’ontologies

Un grand nombre d’ontologies co-existent aujourd’hui sieb. De plus, des alignements ont été calculés powiosrt
couples de ces ontologies. On est donc face a des struemngseau. De tels réseaux peuvent prendre la forme de
réseaux pair-a-pair séemantiques, de réseaux sockEmargiques, etc.

Il est ainsi possible d’associer les connaissances dégir diférents groupes de travail, de prendre en compte
différents degrés de granularité de connaissances, enégal de tirer parti de I'utilisation de fékrentes logiques de
description.

Nous allons définir la notion de réseau d’ontologies, sElaantique d’un réseau d’ontologies.

1.3.1 [efinition, normalisation, union

Definition 22 (Réseau d’ontologies)Un réseau d’ontologies sur I'ensemble des index | est uire g&, A) constituée
d’'une famille d'ontologie2 = (0;)iei interconnectées par une famille d’alignementson noteA(o;, 0;) I'ensemble
des alignements entreg et o;.

Pour des raisons de désambiguisation, nous préféeréaalésignation réseau d’ontologies introduite par Zimme
mann [22] a systéeme distribué originellement propgseg12].

Par simplicité, nous manipulerons des réseaux d’ontefogue I'on dira normalisés, i.e., qui contiennent un et un
seul alignement normalis@"} par paire d’ontologies; eto;, vide de conséquences poue | :

Definition 23 (Réseau d’ontologies normalisé}oit S = (Q, A) un réseau d'ontologies sur I'ensemble des index I. le
réseau d'ontologies normalisé*S= (Q, A*) est tel queA* = {A* (i, j) € 1°} avec:

Vi ] A = A

vi<iAi={AA A Alr A A%

AcA(0;,0) AeA(01,0)

Dans la suite de ce rapport, nous ne considérerons quedesux d'ontologies normalisés, et nous utiliserons
I'expression réseau d'ontologies pour faire réferednca réseau d’ontologies normalisé.

Definition 24 (Union de deux réseaux d’ontologies)n définit 'union de deux réseaux d’ontologies sur I'enbée des
index | par:

{(@iier, (A ez v L0)iers (A .pyerzy = (01 U Oiers (A U A} )i jyerz)™

Cet opérateur est une loi de composition interne sur I'entsie des réseaux d’ontologies indexées par I.

Definition 25 (Intersection de deux réseaux d’ontologieg@) définitI'intersection de deux réseaux normalisésitthiogies
sur 'ensemble des index | par :

{(@)iers (A i.perz)™ N {(0))ier (A} jyerz)™ = (0 N )ier, (A 0 A ijerz)”

Cet opérateur est une loi de composition interne sur I'entsle des réseaux normalisés d’ontologies indexées.par |

Definition 26 (Inclusion d’un réseau d’ontologies dans un aut®h définit I'inclusion d'un réseau d’ontologies sur
I'ensemble des index | dans un autre réseau d’ontologieBenuisemble des index | par :

{(@ier (A} ez S (et (A} ez < {Oiers (A aper) © (0iers (A ey = {(0)iers (A} pe)”
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1.3.2 S$mantique des Eseaux d’ontologies

En partant du constat que les domaines d'interprétatisodlogies sont a prioriincompatible, Zimmermann et Bate
[23] ont étudié les implications les avantages et les lg@robs de trois sémantiques des systémes distribués :

e La sémantique distribuée simple : considere I'enserdblgystéeme distribué comme une base de connaissances
cohérente, avec un seul domaine d’interprétatioGette hypothése permet de fusionner des ontologies di&rean
cohérente grace aux correspondances. Néanmoins, lggttghese rend cette sémantique faible vis-a-vis des
inconsistances, qu’'elles soient locales ou globales. Rekt pas souhaitable dans un environnement hautement
hétérogene comme le web sémantique.

e La sémantique distribuée contextuelle : est inspiréedpa travaux sur la contextualisation de la logique du pre-
mier ordre (D-FOL) [11], des logiques de description (DDK] pt des ontologies (C-OWL) [5], le domaine
d’interprétationA, de chaque ontologie peut &tre diérent, donc les domaines sont liés a l'aide de relatiens d
domainer,, o, qui relie les élements d&,, aux élements da,, .

e Lasémantique distribuée intégrée : est une versiamkte de la séemantique distribuée simple. Chaque @pion
locale des connaissances est interprétée dans un doloeahemais la connaissance globale est interprétée dans
un domaine d'interprétation univers@! “virtuel”, qui peut étre défini comme Il'union de tous lesmndaines
d’interprétation, et d’'un ensemble de fonctions d’éggtiony, : A, — U pour lier chaque élement de chaque
ontologie a un élement du domaine d'interprétation glob

C’est cette troisieme sémantique que nous nous propa®nsprendre ici, elle nécessite de définir ce qu’est une
fonction d’égalisation :

Definition 27 (Fonction d’égalisation)Soit une famille d’interprétationBocq = (Ao, Z0y0cq d’un ensemble d’ontologies
Q, une fonction d’égalisation pouF,cq est une famille de fonctions= (v, : Ao — U)oeq d’'undomaine d’interprétation
vers le domaine global d’'interprétaticld. L'ensemble des fonctions d’égalisation est riaté

Nous avons déja défini formellement la sémantique désl@gies. Nous allons maintenant définir celle des aligne-
ments, puis celle des réseaux d’ontologies pour le matiekEemantique distribuée intégrée.
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Sémantique des alignements

Definition 28 (Interprétation des relations d'alignemengoit R une relation d’alignement ¢ un domaine global
d'interprétation, une fonction d’interprétation de Rtese relation binaire sufl/, i.e., B € U x U.

La définition de la satisfaction d’'une correspondancesdéple la fonction d’égalisationet de I'interprétation des
relations. On cherche la condition pour que les correspuretasoient satisfaites par les projections des modetesiea
domaine d’interprétation universeé.

Definition 29 (Satisfaction d’'une correspondancé)ne correspondance & (g, €, R) est satisfaite pour une fonction
d’egalisation par deux modelém, m') € M(0) x M(0') si et seulement si,(m) € M(0), yor (M) € M(0'), et

(vo(m(e)), yo (M (¢))) € RY
On note cette relation pm' =, c.

Exemple 2(Satisfaction des correspondances pour I'algebre datons)

v(m ) € M(0) x M(d), m |=, (e €, =) < (yo(m),yo (M) € M(0) x M(0') etyo(m(e)) = yo (M (€))
¥(m ') e M(0) x M(0), mm' |=, (e €,>) < (yo(M), 7o (M) € M(0) x M(0') etyo(m(€)) > yo (M (€))
v(m ') € M(0) x M(0), mn =, (& €, <) < (yo(M),yo (M) € M(0) x M(0') etys(m(€))  yo (N(€))
v(m ) € M(0) x M(d), mnT =, (e €.0) < (yo(M),yo (M) € M(0) x M(0') etyo(m(€)) 8 yo (M (€))
0 (Yo(m). ¥or (n)) € M(0) x M(0') etyo(m(e)) )

v(m ) e M(0) x M(0), mnT |=, (& €, L) < (yo(m), yo

Definition 30 (Satisfaction d'un alignement)Soit A un alignement entre deux ontologies o’ehoet m deux modeles
de o et 6 pour leurs domaines d’interprétation respectifs,yeine fonction d’'égalisation. On dit que I'alignement A
est satisfait par le triple{m, v, y) si et seulement si ce triplet satisfait toutes les correslaoges de A. On note cette
relaionmnm’ |=, A

Definition 31 (Alignement valide) Un alignement A entre deux ontologies o eést dit valide si et seulement si
v(mnt.y) € M(0) x M(0) x T, (y(m),¥(m)) € M(0) x M(0') = mnT |=, A

Les alignements valides n'apportent pas d'informationitimtthelles aux ontologies alignées. Effiet, les aligne-
ments valides sont des conséquences directes des delbgiesgo

Exemple 3 (Alignement valide pour I'algébre des relationg)alignement vide A = {(e,€,E)|e € Qrp(0),€ €
Qroy(0')} entre deux ontologies o et est valide.

Definition 32 (Alignement satisfaisable)Un alignement A entre deux ontologies o egst satisfaisable si et seulement
si
A(mm,y) € M(0) x M(0') xT |mm =, A

i.e., si il existe des modeles des ontologies qui peusntémbinés de telle sorte que I'alignement ait un sens.

Exemple 4 (Non-satisfaisabilité pour I'algebre des relatian§n ne peut pas donner directement de critere pour la
satifaisabilité d’un alignement A basé sur I'algébresdelations, mais on peut néanmoirgBraner que si un alignement
normalisé a une correspondance vide (iX¥eg, €,R) € A* | R = @), alors il est insatisfaisable.

Definition 33 (Modéle d’ontologies alignées)Soient deux ontologies o et, @t un alignement A entre ces ontologies,
un modele de ces ontologies alignées est un trigtetr, y) € M(0) x M(0') xI'|mm' =, A

Ainsi, I'alignement agit comme un filtre sur les modeles detologies, en sélectionnant ceux qui lui sont compat-
ibles. On procede ainsi a un transfert d'information @&wntologie & une autre puisqu’une réduction de I'ensembl
des modeles implique une augmentation des conséqueanssctacune des ontologies alignées. La simplicité de la
sémantique distribuée intégrée nous permet d’étetmds simplement ces définitions aux réseaux d’ontekgi
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Sémantique des Eseaux d'ontologies et raisonnement

Definition 34 (Modeles d’un réseau d'ontologies$oit{Q, A) un réseau d’ontologies sur I'ensemble des index |, avec
Q = (0)ier une famille d'ontologies, ek = (Af) i j)ei2 une famille d’alignements normalisés. Un modele p@ayA)
est un ensemble constitué d’'une famille de modeles eedanction d'égalisation :

{(Mier.yy € X M(0) x T | V(i j) € 12, m, mj |=, Aj

i€l
L'ensemble des modeéles du réseau d’ontologies seramigte, A)).

Remarque. Pour 'ensemble des réseaux d’ontologies normaliséd’quettudie, les alignementsAels que iz j sont
valides car vides de correpondances, et sont donc touj@iisfaits quelquesoit la fonction d’égalisatign

De la méme maniere que pour deux ontologies alignéesédmble des alignementsagit comme un filtre sur les
modeles des ontologies, ce qui implique de nouvellesaequesices pour le réseau. Ces conséquences peuvent étre d
deux sortes :

e des correspondances dans les alignements, qui ont t#e@éérites dans la littérature et qui sont appleges
conséquences du réseau d’'ontologies. Il s'agit des sporedances satisfaites par tous les modeles du réseau
d’'ontologies;

¢ de nouvelles formules dans les ontologies. Bien que cegqaesices n'aient pas encore fait I'objet de publication,
Jerdme Euzenat les a mises en évidémtdes a nommées-conséquences du réseau d’ontologies. Il s'agit des
formules associées a une ontologie qui sont satisfase<ipaque modele de cette ontologie impliqué dans un
modele du réseau d’'ontologies.

Definition 35 (@-conséquences d’'un réseau d’'ontologieSit(Q, A) un réseau d'ontologies, une correspondapce
entre deux ontologies @t o; de Q est unex-conséquence dé?, A) pour I'alignement 4 (on note{Q, A) |= u) si et
seulement si :

V{(mM)ier, vy € M((Q,A)), m,mj =, p

L'ensemble des-conséquences d&, A) entre g et g; est la cloturex de{Q, A) entre g et g; et est noté Cjy, (01, 0j).

Definition 36 (w-conséquences d'un réseau d’ontologieSpit (Q, Ay un réseau d'ontologies e£D; la logique de
description d’'une ontologie;@eQ. Une formule f deLD; est unev-conséquence d&, A) pour q (on note(Q, A) |=
f) si et seulement si :

V(M)ier.7) € MUQAY). m = fetm |=, f

L’ensemble de&-conséquences d€, A) pour q est la cloturew de{Q, A) pour g et est noté Cf, (0;).

Ces définitions sont sémantiques et en pratique une tiéfirsyntaxique doit &tre donnée suivant les logiques de
description des ontologies et I'algebre de relations aguélle les alignements sont basés.

Nous pouvons finalement définir la cldture d’'un réseauntibgies :

Definition 37 (Cldture d’'un réseau d'ontologiespoit (Q, A) un réseau d’ontologies sur I'ensemble des index I, la
cldture de{Q, A) est un réseau d’ontologies sur I'ensemble des index | GoféQ, A)) tel que :

Cn({Q, A)) = {(Crg 5 (01))ier» (CMy (01, 07)) i jyerz)

i.e., Il s’agit d’'un réseau d’ontologies formé de I'endadmdes cldtures des ontologies, interconnectées par I'ensemble
des clbturesr des alignements.

1Jérdéme Euzenat, Revision in networks of ontologies, canioation personnelle
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Chapter 2

Evolution des alignementsa partir d’'un
journal de versionnage d’ontologie

Une ontologie peut &étre amenée a changer en réponsdxeseins. LesfBorts fournis pour découvrir les alignements en-
tre ontologies doivent étre préservés autant que pledsitsqu’une des ontologies est amenée a évoluer. Daokapitre

nous proposerons une réflexion autour d'un outil de versige d'ontologie. Plus précisément, nous chercherons a
utiliser un tel outil pour adapter au mieux un alignementa évolution dans une ontologie. Nous présenterons dans
un premier temps I'évolution et le versionnage d’ontoémgi Nous proposerons ensuite une méthode pour adapter les
alignements. Enfin, nous identifierons des limites d’urie teethode.

2.1 Evolution et versionnage d’ontologie

Dans la littérature, une ontologie est souvent définieasuicette formule de Grubeune ontologie est une spécification
d’une conceptualisation partagée d’'un domaifi3]. Une ontologie peut donc étre amenée a changezmonise a des
besoins que I'on peut diviser en trois catégories :

e un changement dans le domaine : une ontologie modéliseabum environnement dynamique.

¢ un changementdans la conceptualisation : permet de prenai@mpte de nouvelles informations, un changement
de point de vue, un nouvel usage, etc.

e un changement dans la spécification : lorsqu’il s'agit @elaire avec le minimum de pertes une ontologie d’'un
langage de représentation des connaissances a un aultienale traduire sa signature.

L’ évolution d’ontologiest le domaine de I'ingénierie des ontologies qui englobele processus d’adaptation d’'une
ontologie en réponse aux deux premiers de ces besoinsoisgine besoin est I'objet d’'un domaine voisin tdaduc-
tion d’ontologies Nous donnerons un apercu des méthodes utilisées ezt pour faire évoluer les ontologies dans
la premiere section de ce chapitre.

Le domaine dwersionnage d’ontologieonsiste a garder les traces des versions successivesahtmlogie. Cela
permet par exemple d’'assurer la validité, I'interopditbet la gestion de toutes les versions d’une ontologiEgmpris
la version actuelle. On présentera en particulier deugiomés de représentation des évolutions entre des varsion
successives d’'une ontologie, qui permettent de faire dsivenage.

2.1.1 Evolution manuelle et semi-automatise d’ontologie

Pour disséquer le probléme de I'évolution d’une ont@oles auteurs dans [20] ont défini un cycle en six phaseseyui
répete :

1. capture des changements : le besoin de changementsregiéds formalisé ;

2. évaluation de la représentation des changements h&agements afiectuer dans I'ontologie sont identifiés ;

3. évaluation de la semantique des changements : leegoestes des changements sont identifiés, et les éventuel
problémes sont résolus ;

4. implémentation des changements : les changements@uerétisés ;

propagation des changements : les systemes dépedédasgtie ontologie s'adaptent a la nouvelle évolution ;

6. validation des changements : permet aux ingénieukstliér les changements, et éventuellement de les annuler.

o
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Durant la phase d’évaluation de la représentation deagdraents, on doit décider quels sont les changements,
élémentaires ou composites, que I'on doit faire sur béogie. Les auteurs de [20] ont identifié deux classes degda
ments :

e les changements élémentaires (ou atomiques), sontesng# bas niveau, et treés locaux ;

¢ les changements composites (ou complexes), sont de plusivaau et impliquent une plus grande partie de
I'ontologie. lls sont decomposables en changementaé@iéaires, mais remplacer un changement composite par
une série de changements élementaires risque d’engetedréfets de bord.

La définition du répertoire de ces changements accessénie un logiciel de gestion d’ontologie est un probleme
majeur de I'évolution d’ontologies. Erfet le nombre de changements composites peut tendre ail§héin ne se limite
pas a un certain niveau de granularité des changemerts [15

Il semble que les méthodes proposées actuellement pkgiesels de gestion d’ontologies émulent les comporte-
ments des humains, en se basant sur des heuristiques gsen¢fartement sur I'expertise de leurs développeurs®t de
ingénieurs d’ontologies [10]. Elles n'ont pas de basettiugie et requierent des interventions d’ingénieurs fanction-
ner. Cela représente une limite importante, en particpber la gestion de grosses ontologies ou la gestion caobdibve
d’ontologies.

2.1.2 OWL2 Change Ontology

Une ontologie des changements dans les ontologies deent©WL?2 a été proposée par Palma et al. dans [19]. Une
évolution d’'une ontologie serait une instance de cettelogte des changements, qui devrait étre produite pagjieikd
d’édition d’ontologies utilisé pour modifier manuelleméontologie.

Une des critiques de I'on peut faire a cette méthode desgmtation des changements est qu’elle propose de définir
une classe par changement composite, et qu'on a vu qu'ilgéstier une infinité de tels changements. De plus, a ma
connaissance, aucun éditeur d'ontologies n'implémeéaigénération d’instances de I'ontologie des changesn&mifin,
cette ontologie des changements ne prend pas en comptesihifii@sque les changements soient menés automatique-
ment dans 'ontologie, comme nous le verrons dans le clesguivant.

2.1.3 PrompDfif

PromptDif est un outil présenté par Noy et Musen dans [18] qui perraeg&hérer un journal de versions entre deux
ontologies. Le journal produit est similaire a un journahersionnage de code de logiciels comme CVS. Cependant le
probléme est plus subtil pour les ontologies : par exemplegghangement de positions de deux déclarations de classes
dans un fichier texte ne modifie pas la structure de I'ontelegPromptDif analyse donc les fierences structurelle qui
existent entre deux versions d'ontologies.

Pour cela, dtérents algorithmes de recherche heuristique de corrdspaes entre élements d’ontologies sont appliqués
en boucle tant qu'aucune nouvelle correspondance entdelesversions d’'ontologies n’est identifiée.

Noy et Musen ont fait I'hypothese que le modele de conaaisss est compatible avec le protocole OKBC (Open
Knowledge Base Connectivity), qui est basé sur la notiosydéeme de représentation en frames (FRS — Frame Repre-
sentation System) introduit par Minsky dans les année6.197e ontologie est donc basiquement constituédeepts
atomiquesiérarchiséeg/individuspeuplant ces classes, de roles atomiques associés kasessoeles emplacements
(slots) et associés a ddacettes (facetsjui restreignent la valeur des emplacements. Les élantBontologie (i.e.,
concepts atomiques, individus, rdles atomiques) sontmésrframes (en francais : cadres).

Entre deux versiong, eto, d’'une méme ontologie, les changements sont représgan@sunaable PromptDff [18]
par un ensemble de quintupléts,, F,, valeurrenomng, valeur.opération niveaucorrespondanceou :

e F; et F, sont des frames appartenant respectivement & 0,. Dans le cas ou une frame est ajoutéssig.
supprimée) entre les deux versiofsg,(resp. k) peut étrenull ;

e valeurrenomng estvrai si les noms des frames sont identiques entre les versiaogsinon ;

e valeuropérationest une valeur prise dans I'ensemfdgout suppressiondivision fusion correspondanckg;

e niveaucorrespondancest une valeur prise dans I'ensembilechang, isomorphique change}.

Un avantage certain de PrompfDest qu'il est possible de calculer un journal de version guelsoit la méthode
d’évolution d’ontologie utilisée : tout simplement arpades deux ontologies avant et apres I'évolution. Diansuite
de ce chapitre nous étudierons dans quelle mesure il esibpmd’exploiter undable PromptDjf pour faire évoluer un
alignement.
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2.2 Evolution d’alignement d’ontologiesa partir d'une table PromptDi ff

Nous construirons dans cette section une méthode (unithliga) d’évolution des alignements a partir d’une table
PromptDif de versionnage d’ontologie.

2.2.1 Algorithme naf d’ évolution d’alignement d’ontologies

On se place dans le cas d’'un réseau d’'ontologies (Q, A) tres simple, o2 = {04, 02} sont deux ontologies des
langages de description respectli®; et LD,, etA = {A} est un alignement entm® eto,. On considére une nouvelle
versiono; deo; et on se base sur utable PromptDjf qui décrit les diférences entre; eto;.

SoitA = {{e, e, R(e1, &))|(e1, &) € Qrp, (01) X Qrp,(02)} 'alignement entre; etoy, ou :
R: Qrp,(0)) x Qzn,(02) — 2° est la fonction qui associe & chaque paire d’élementstologie la relation qui les lie.
On peut créer de maniére tres simple un nouvel aligneweentreo; eto, a partir de I'alignement vide de correspon-
dances entre; eto, a l'aide de I'algorithme 1.

Algorithm 1 Evolution naive d’alignement d’ontologies a partir dastable PromptOf

Require: A = {{e;, e, R(e1, &))|(e1, &) € Qrp,(01) X Qrp,(02)} un alignement normalisé

Require: R: Qrp,(01) x Qrp,(02) — 22
1: A — AO
2: forall (e, €, valeurrenomng, valeuropération niveaucorrespondancetel quee; # null ete; # null do
3 forall &€ Qrp,(02) do

4: A — A A {(€), e R(er, &)}

5

6

7

end for
: end for
: return A’

Pour le moment on ignore completement les informationspiementairesvaleurrenomné, valeur.opération, et
niveaucorrespondanceSont-elles nécessaires ? A priori, la réponse est ivegadurvaleurrenomng, et on continuera
a ignorer cette information. Linformationiveaucorrespondance’est renseignée que lorsqueleur.opération =
mapet pourra étre utilisé pour manier les indices de configaée section 2.3.4). Enfin, I'informatiovaleur.opération
peut étre déduite du nombre de lignes dans la table poum@nee frame (c.f., tableau 2.1).

valeur.opération /

0
ajout 0
suppression 1
1
2..
1

division
fusion
correspondance

R
*

0y
1
0
2
1
1

Table 2.1: Nombre de frames damset 0] associés a chaque opération.

Pour le moment, le comportement de cet algorithme en fomdigda valeur de I'informatiomaleur.opérationest le
suivant :

e ajout, on n'ajoute pas de correspondance pour les nouveauxgtsuaientologies (c’est I'objectif d'un algorithme
de poursuite d'alignement, comme nous le verrons dans foeex3.5) ;

e suppressionon supprime une correspondance lorsque I'element guialt est supprimé ;

e division, on duplique une correspondance lorsque le concept qliekst divisé ;

e fusion on fusionne les correspondances a I'aide de I'opératiéntersection lorsque les élements qu’elles lient
sont fusionnés ;

e correspondanceon recopie simplement une correspondance lorsque l&tenu’elle lie est dans une relation 1
pour 1.

Les comportements pour I'ajout, la suppression, la divisia correspondance, sont conformes a notre intuition. On
verra qu'il est néanmoins possible qu’une inconsistandeyénérée.

En revanche, le choix de I'opérateur d'intersection deatims lors d’une fusion de concepts semble &tre plus
problématique. Il est évident que procéder a l'intetiem de relations incompatibles crée une relation vidaodune
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incohérence. Si une instance peuple une des classesaigeasent vides, on se retrouve alors avec un réseau incon-
sistant. La figure 2.1 illustre trés simplement un un tel:can fusionne ici deux élements d’'une ontologie, tous deux
en correspondance avec le méme élement d'une autre gigpioais avec des relations incompatibles : I'une est une
équivalence, et I'autre est une disjonction. Si on prec&th conjonction des deux relations des correspondazioes,

on obtient un réseau inconsistant.

s
\_
(a) Réseau d'ontologies avant évolutionade (b) Réseau d’'ontologies inconsistant apres évolutmmd
F1 F, valeurrenomn& valeuropération niveaucorrespondance
ci1 ¢Cj; faux correspondance  inchaég
C2 Cp, Vvrai fusion
Ci3 Cp, Vvrai fusion

(c) Table PromptDOf entre les versions; eto;

Figure 2.1: Inconsistance apres conjonction des relati@s correspondances pour la fusiortgeet ;3.

2.2.2 Inconsistances et construction d’'un nouvel algoritme

Il serait possible de rétablir la consistance en suppriremplement la correspondance (c’est-a-dire en reraplali@
relation par&), mais on peut éviter ce phénomeéne en proposant d’acraportements pour la fusion : on peut choisir
seulement une des correspondances, ou simplement lesrsappZependant ces comportements ne semblent pas min-
imaux car ils ne prennent pas en compte I'ensemble des pomdances que I'on fusionne. On propose donc d'utiliser
I'opérateur d’union des relations des correspondancesdtgorithme 2).

Algorithm 2 Evolution d’alignement d’ontologies a partir d’une taBleomptDit

Require: A = {{e, e, R(e1, &))|(e1, &) € Qrp,(01) X Qrp,(02)} un alignement normalisé
Require: R: Qrp,(01) x Qrp,(02) — 26
Require: R : Qzp,(0]) X Qrp,(02) — 2°
A {(er.e:, )| (1. &) € Qro, (01) X Qrp,(02)}
: forall (e, €, valeur.renomné, valeur.opération niveaucorrespondancetel quee; # null ete, # null do
forall & € Qp,(02) do
A — AN v {(€.e.Re &))}
end for
end for
{A} ce point, un certain nombre de relations peuvent étre vides
forall {e|,e,R(€].e)) € A’ do
if R(€},e) = @ then
R(€.&) — &
end if
end for
return A'*

=

© ® NI R WD

[ e

Cet algorithme présente également tiietede bord. Enfet, si une relation vide est associée a une correspondance
de l'alignement de départ, alors cette relation sera toam®e ent dans I'alignement de sortie.
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2.3 Limites de la méthode, ouvertures

Bien que I'application d’'un tel algorithme d’évolution slalignements permette de faire évoluer la plupart des€orr
spondances sans probleme, il existe néanmoins des daémpatiques. Dans cette section nous proposons une mise en
évidence de deux probléemes inhérents a la méthodealogme plus particulierement lié a PrompffiDNous propoose-
tons enfin deux ouvertures de la méthode.

2.3.1 Inconsistances et consolidation d’'unaseau d’ontologies aligaes

Malgré toutes les précautions que I'on peut prendre lerB&bolution des alignements, il peut arriver qu’une insis-
tance soit générée dans le réseau lorsqu’une ontobygiee. La figure 2.2 illustre un exemple tres simple dagsiél
le simple ajout d'une instance dans une ontolagieend inconsistant un réseau qui était déja incohérent

02 02
) )

{<.=} \ {<.=}
(=) )
— —

(a) Réseau d'ontologies avant évolutionae (b) Réseau d'ontologies inconsistant aprés

évolution deo;

Fq F, valeurrenomng& valeuropération niveaucorrespondance
ci1 ¢ faux correspondance chaag
null if, faux ajout

(c) Table PromptDOft entre les versions; eto;

Figure 2.2: Réseau d'ontologies inconsistant apred dfome instance dans.

L'objectif de cette partie est de propager I'alignemenha nouvelle version d’ontologie, et il n'est pas question a
priori de consolider le réseau (i.e., de rétablir sa ciasice) lorsqu’une inconsistance est générée. Celaitiéire
I'objet d’un travail sur la consolidation d'un réseau diologies inconsistant. Cependant, I'évolution d’aligrents
d’ontologies recouvre en partie la consolidation d’'uregasd’ontologies localement consistant.

En dfet, puisqu’on fait I'hypothése que chaque ontologie essigtante localement, il est toujours possible de con-
solider le réseau : une possibilité drastique est de smgpies alignements, c’est-a-dire de remplacer chaqgeerhent
A par un alignement vide de correspondana®s

D’un autre coté, la consolidation du réseau ne s’appligas au seul contexte ou on a une évolution dans une on-
tologie du réseau. Erffet, la consolidation du réseau telle gu’on I'étudie dagttecpartie est un processus qui prend en
entrée un réseau localement consistant mais globaléneamtsistant, et qui a en sortie un réseau localement batge
ment consistant.

On peut voir la consolidation du réseau comme une évalyarticuliere du réseau : la contraction du concept vide
dans le réseau (i.e., on ne veut plus pouvoir inférer leeeptivide). On étudiera cela en tant que cas particulieade |
contraction d’un ensemble de propositions dans le réseathapitre suivant.
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2.3.2 Une relation supprinée peut encoredtre inféerée

Un autre exemple de limite inhérente a la méthode peeilaistré sur la figure 2.3 suivante : une relation de soigsmn
a été supprimée entre deux concepts d’'une ontologiett relation était et est encore également une coneéquki
réseau d’'ontologies.

01

)
{>,= [o) /

- ----------- - 2 0; 02

| ) (A &)
S\Lq// - ~., 0 0~ ) TT/me—ee_---"

- -~ rd
- - =
- - > -

_L- == -

—

(a) Réseau d'ontologies avant évolutionade (b) Réseau d'ontologies apres évolutionade

F1 F, valeurrenomn& valeuropération niveaucorrespondance
ci1 ¢, faux correspondance chaég
C» Cp, faux correspondance  chaég

(c) Table PromptDf entre les versions; eto;

Figure 2.3: Une subsomption supprimée est encore uneqaesce du réseau.

Dans le cas ou des formules ont été supprimées de I'agitoljui a évolué, la méthode proposée dans ce chapitre
ne permet pas de vérifier que ces formules ne sont plus deggoences du réseau. Hieg on a un acces explicite
aux évolutions des élements de I'ontologie, et un aceagement implicite aux évolutions des formules qui liees ¢
élements d'ontologie.

Le chapitre suivant sera I'occasion de proposer une métlod permette de palier ce probleme. On considerera
gu’on a acces aux informations de I'évolution a un nivplus sémantique : quelles formules ont été contra@é&gs.,
retirées de I'ontologie).

2.3.3 ProbEme des concepts etiles composites

Etant basé sur le protocole OKBC, PrompiDi'est pas en mesure de prendre en compte des classes oledesorn-
posites. Ainsi, le processus de construction du nouvehatfitent décrit ci-dessus est incomplet, puisqu'’il exige d
elements d&,p, (0]) qui ne sont pas des frames. En théorie, des que le langadgsdeption d’une ontologie possede
des constructeurs de concepts ou de roles, le nombrentéifs composites d2,p, (01) est beaucoup plus grand que
le nombre d’élements atomiques. En pratique toutefoisiolmbre de concepts et de rdles composites est limité. Le
taux de correspondances propagées a la nouvelle versibardologie par la méthode que I'on propose dépend donc
directement du taux d’élements composites de I'ontologie

Pour propager les correspondances qui lient des élememipasites, on peut utiliser le fait qu'ils sont construits
a partir de frames. Une extension de ce travail pourraitdmmsister en envisager une solution pour reconstruire les
lignes de la table PromptBiqui concernent les élements composites des ontologies Ba graphes des deux versions
d’ontologies, cette solution pourrait prendre la formeruwecherche de graphes homomorphiques ayant leurs cencept
et rbles atomique appareilleés dans la table Prontht@iela pourra étre un point de recherche pour un travatieftr
sur I'évolution d’alignement a partir d’un journal de RmptDiff.
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2.3.4 Gestion des indices de confiance

On peut considérer qu’'on peut perdre un peu confiance eairvestcorrespondances si elles sont propagées de maniere
automatique a une nouvelle version d’ontologie. Dans aeait on a mis les indices de confiance de cdté, mais on va
néanmoins proposer quelques idées qualitatives coactlgur gestion dans I'algorithme, et leur utilisation plaucon-
solidation du réseau.

Lorsqu’un élément de I'ancienne version est dans undigald pour 1 avec un élément de la nouvelle version
d’ontologie, on peut imaginer réduire I'indice de confiamn multipliant I'ancien indice de confiance par :

e 1 lorsqueniveaucorrespondance= inchang;
e 0,9 lorsqueniveaucorrespondance- isomor phic;
¢ 0,8 lorsqueniveaucorrespondance- changg.

De la méme maniére, on peut imaginer calculer un nouvéénke confiance pour la correspondance fusionnée a par-
tir d’'une mesure de la valeur centrale des indices de cordides correspondances initiales (e.g., moyenne arithugti
moyenne géomeétrique, etc.), avec éventuellement edhgction en multipliant cette moyenne par une valeur ietée
al(e.g.,09).

Ainsi, lorsqu’on détecte une inconsistance dans le tesgae I'on extrait 'ensemble inconsistant minimal de for-
mules, et que des correspondances sont impliquées damssaghble de formules, on pourrait supprimer la correspon-
dance au plus faible indice de confiance, a la maniére dédieiet al. dans [17]. Ce point pourra également fairejeob
d’un travail ultérieur, plus précisément sur la condation d’'un réseau inconsistant d’ontologies.

2.3.5 Poursuite de la recherche des correspondances entes lontologies

Une fois notre méthode de propagation des alignementma@gl, de nouveaux élements peuvent nécessiter unerobeh
plus précise de correspondances. En particulier powlégsents qui ont &té ajoutés ou ceux qui ont été divisé

Lintérét de la méthode d’évolution des alignement®gua proposeé est double : d’une part elle préemache latrav
d’'un algorithme de recherche incréementale d’alignementsui fournissant un alignement de départ, et d’autre part
elle devrait permettre a cet algorithme de cibler les elet® qui sont susceptibles d'étre impliqués dans de Hiesve
correspondances.
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Chapter 3

M ethodes dévolution des eseaux
d’ontologies bages sur la tleorie de la
revision

La théorie de la révision dans le domaine du changementayeieces a été introduite par Alchourron, Gardenfets,
Makinson en 1985 [1]. Cette théorie a pour objectif de medifiutomatiquement une logique lorsque de nouvelles
informations sont prises en compte. Alchourron, Gardemfet Makinson ont défini fferentes opérations binaires pour
prendre en compte une propositiprdans une théori& d'une logique de Tarski. Les auteurs ont proposé plusieurs
postulats — connus sous le nom de postulats AGM — pour chaorateurs de sorte qu'ils se comportent de facon
rationnelle.

Puisque nous ne considérons que des ontologies de loglquiEscription, dans notre étude I'évolution d’ontoésgi
estun cas particulier du changement de croyances. Noupnapesons donc d’étudier comment il est possible d’adapte
cette théorie pour faire évoluer les alignements desa@sd’ontologies.

Dans la premiére section nous présenterons la téoria devision appliquée aux ontologies, puis nous proposero
une extension de cette théorie aux réseaux d’ontololjiess verrons alors dans quelle mesure une évolution loeals
une ontologie peut étre problématique au niveau du t&sed entier.

L'étude de la satisfaisabilité des postulats de ratititthpour un opérateur d’évolution globale fera I'obji la
seconde section de ce chapitre.

En dernier lieu nous proposerons une étude plus appraf@rdnous basant sur I'algebre de relations présentée au
premier chapitre de ce rapport.

3.1 Introduction a lathéorie de la revision appliquéee aux eseaux d’ontologies

Les postulats AGM ont été généralisés de bien desfgguous présentons ci-dessous une généralisatiorecquigp de
prendre en compte la révision (resp. contraction) de eluss formules en paquet. Nous nous inspirons de Hansspn [14
et de Euzenat

3.1.1 Ogerateurs d’évolution d’une ontologie

SoitK = Cn(K) une théorie d’une logique de Tarski(un ensemble de croyances clot par inference), @b ensemble
de formules. Un opérateur d’évolution d'un ensemble dgances est une fonctid?(L) x P(L) — P(L), ouP(L)
est 'ensemble des parties de 'ensemfle

LexpansionK + X = Cn(K u X) est la plus simple des opérations. Il s’agit d’ajouter §emble des formules
logiquesX sans vérifier la consistance du nouvel ensemble de crogafXautres opérateurs sont définis lorsqu’on a
une nouvelle croyance qu’un ensemble de formMlest vrai (révisiorK @ X), n'est pas vrai (contractiol © X), est
désormais vrai (mise-a-jour), est desormais plus effa¢ement). On se concentrera sur les opérateurs de mg\asioe
contraction.

1Jérdéme Euzenat, Revision in networks of ontologies, canioation personnelle
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Révision
K @ X est 'ensemble des croyances résultant de la révisidf par I'ensemble de formules.
Pour se comporter de maniére rationnelle, 'opéragdbit satisfaire les postulats suivants :
@1/cléture K®X=CnlK®X)
@2/suces=R1 XcK@X
@3/confinement K@ XcCnK u X)
@4/conservation 1ZCn(Ku X) =CnKu X)c K®X
@5/consistance lcCnK®X)= 1 cKoul cCnX)
@6/équivalencesR4 Cn(X) =Cn(Y) = K@&X=Ka®Y

Les six premiers postulats sont nommeés “postulats AGM de'bd.e nom apres le slash correspond & une traduction
litterale de la classification de Sven Hansson [14]. Enfinclassification par des “R” correspond a la numérotation
donnée dans l'article d’Alchourron, Gardenfors, et Mislon [1]. Deux autres postulats (intersection et conjongne
sont souvent pas pris en compte et ne sont pas reportésieltet, ils utilisent la conjonction d’assertions, qui n'esspa
forcément définie dans la logique utilisée. Le sensfifitlé ces postulats est le suivant :

@1/cléture le résultat est déductivement clét ;

@2/suces=R1 X doit étre dans la théorie révisée ;

@3/confinement I'opération ne doit pas ajouter plus de croyance que lalgmagdition deX ;
@4/conservation si X est compatible avec les croyances actuelles, alors l'aj@inplement ;
@5/consistance la révision ne doit pas générer d’'inconsistance ;

@6/equivalence=R4 la révision doit &tre neutre syntaxiquement.

Contraction

K © X est I'ensemble des croyances résultant de la contract#hghr I'ensemble de formules.
Pour se comporter de maniere rationnelle, I'opéragedpit satisfaire les postulats suivants :

©1/cldture KeX=CnKoX)

©2/suces=C3 1ZCn(X) = XnKOX =0

©3/confinement=C1 KeXckK

©4/conservation=C2 XNnK=og=KoX=K

©5/consistance lccCnKeX)= 1lcKoul cCn(X)

©6/équivalence=C4 Cn(X)=Cn(Y)=KoeX=KoyY

©7/rétablissementC5 K< (KO X)u X

Soit en toute lettre:

©1/cléture le résultat est déductivement clot ;

©2/suces=C1 aucun élément d¥ ne doit étre dans la théorie contractée ;
©3/confinement=C3 la contraction ne doit pas ajouter de croyance ;

©4/conservation=C2 si aucun élément d& n’est dans les croyances actuelles, alors on ne fait rien ;
©b5/consistance la contraction ne doit pas générer d’inconsistance ;

©6/équivalence=C4 la contraction doit étre neutre syntaxiquement ;

©7/rétablissementC5 si on ajoute de nouveaX,, on retrouve au moins la théorie de départ.

Si la négation est définie dans le langage utilis€, et slgation d’'une base de connaissances a un sens, alors les
opérateurs de révision et de contraction sont intemdgfiar I'identité de Lévi :
K® X =Cn((Ke —X))u X)

et son contraire, I'identité de Harper :
KeX=Cn((Kn (K® —X))

3.1.2 Extension aux éseaux d'ontologies

Soit le réseau d’'ontologieq?, A) formé d’'un ensemble d’'ontologie® = (0))ic; et d'un ensemble d’alignements
A = (Aj)ijerzizi-

Pour représenter 'ensemble des formules par lesquetieéwse (resp. contracte) le réseau, on propose deitilis
la méme structure que celle du réseau d’ontologi€§ ). X = (Xi)icl OUX; est un ensemble de formules associées a
I'ontologieoi. Y = (Yij)jyeizizj, OUYij €st un ensemble de correspondances associées a I'aégbim

Une fois qu’'on a défini les opérateuts Cn, la relation< et la notion d’'inconsistance globale pour les réseaux
d’'ontologies, I'écriture des postulats de rationnafitdss opérateurs globaux découlent directement des ptstlg ra-
tionnalité des opérateurs locaux.
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Révision
(Q, AY[FKX, Y est le réseau d’ontologies résultant de la révisiotery par 'ensemble de formule, Y).
Pour se comporter de maniere rationnelle, I'opérdtelnoit satisfaire les postulats suivants :

[+]1/cloture O, AYFIX Y)Y = Cn({Q, AY[+KX, YD)

[+]2/suces XYY € Q, MH[FKX Y)

[+[3/confinement  {Q, AD[+KX, Y)Y € Cn({Q,A) u (X, Y))

[+]4/conservation LZCn({Q, A> U (X Y)) = Cn({Q, A U (X YY) € (Q, AMFKXY)

[+]5/consistance 1 < Cn({Q, AY+KX Y)) = L € (Q,A>oul € Cn({X Y))

[+]6/€quivalence  Cn({X,Y)) = Cn({X, YD) = {Q, AD[+KX, Y)Y = {Q, AYFKX', Y

Contraction

{Q, AH[=KX, Yy est le réeseau d’ontologies résultant de la contractioffde\ ) par I'ensemble de formules, Y).
Pour se comporter de maniéere rationnelle, I'opérdtelnioit satisfaire les postulats suivants :

[—]1/cldture {Q, AKX Y)Y = Cn({Q, A)[=KX, Y))

[=]2/sucees LZCN((X, YY) = XYY n QAKX Y)Y =2

[=]3/confinement  {Q, AD=KX, YY) € (Q,A)

[F]4/conservation (X, Yy n {Q,A) = @ = (Q, AKX Y)Y ={Q,A)

[<]5/consistance 1 2 Cn({Q, AKX Y)) = L € {Q,A>youl € CnKX Y))

[—]6/équivalence Cn({X, YY) = Cn({X, YD) = (Q, AKX Y)Y =Q, AKX, Y

[=]7/rétablissement {Q, A) € Cn({Q, AKX Y u (X Y))

3.1.3 Impact d’'uneévolution locale sur le ©eseau d’ontologie

Révision

On considére dans un réseau d'ontologi@sA) sur I'ensemble des indelx que I'ontologieo; indicéei subit une
opération locale de révision py. Soito] = o @ X; I'ontologie résultante de cette révisiaB, étant un opérateur qui

satisfait les postulat®l — @6. Soit(X, Y) tel queX = (Xk)kel OUXx = @ VK # i, i est I'index de I'ontologie révisée, et
Y = (Ya) (knyeizkel OUYi = @ V(K1) € 12,k # .

Soit[+] un opérateur de révision global défini g&, AKX Y) = Cn({Q', A)), ou Q' = (0 ke, O = OkVK # i,
eto/ = o@X;. Laquestion que I'on se pose est : parmiles post#dts-[+]6, lesquels sont satisfaits par 'opératgwr?

[+]1 est satisfait de par la définition de I'opérateur. Lesyplass[+]2—[+]4 et[+]6 découlent directement des postulats
@2 — @4 et®6. Restd+]5 (i.e., consistance) qui n’est pas satisfait a priori (figure 3.1)

0] = 01 @ {C11 L C12}

® )

Wl | L

[ @i?:i@

Figure 3.1: Une incohérence dans le réseau apresoavisale pac;; | ¢

Ainsi, lorsqu’une opération de révision a lieu dans une glusieurs) ontologies du réseau, alors ifisule rétablir
la consistance dans le réseau si nécessaire, c’est-agliquer une opération de consolidation a I'enserdblgseau.
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Contraction

On considéere dans un réseau d'ontologi@sA) sur I'ensemble des indelx que I'ontologieo; indicéei subit une
opération locale de contraction p&r Soito/ = 0; © X; I'ontologie résultante de cette révisiap,étant un opérateur qui
satisfait les postulatel — ©7. Soit(X, Y) tel queX = (Xx)kel OUXx = @ YK # i, i est I'index de I'ontologie contractée,
etY = (Yk|)(k,|)6|2,k¢| ouYy =0oVkl) e |2, k1.

Soit[—] un opérateur global de contraction défini gar A)[=|(X, Y) = Cn({Q’, A)), oUQ’ = (0} )kel, O = OkVK # i,
eto/ = 0; © X;. La question qui se pose est : parmis les post{{gis— [—]7, lesquels sont satisfaits par 'opératgtjr?

[<]1 est satisfait de par la définition de I'opérateur. Lestylass[—|3 — [—]7 découlent directement des postulats
©3 — ©7. Restd—]2 (i.e., succes) qui n'est pas satisfait a priori (c.f.ufg3.2)

0] = 01 © {C11 = C12}

O )

Figure 3.2: Ce qui a été contracté daapeut encore étre inféré dans le réseau.

Ainsi, lorsqu’une opération de contraction a lieu dans (me plusieurs) ontologies du réseau, alors il est juste
nécessaire de s'assurer que ce qui a été contracté hplpsétre inféré dans le réseau, tout en conservaatistaction
des autres postulats.

3.2 Etudes p€liminaires de satisfaisabilie des postulats

SoitS un réseau d’'ontologies qui subit une évolution locale'uied de ses ontologies. On cherche une opération a faire
subir au réseau pour redresser les postulats. i.e., eg@itesopération, on souhaite que les postulats de I'tiparglobale
d’évolution correspondant a I'opération locale qui dieu soient satisfaits.

Puisque le sujet de ce travail est I'évolution des alignesieon fait les hypothéses suivantes :

¢ le réseau d’ontologies est consistant avant I'évolulibmale de I'une des ontologies ;
e chacune des ontologies du réseau est consistante aprékition locale de I'une des ontologies ;
e on ne peut modifier que les alignements du réseau.

Pour factoriser les notations, on nggeun opérateur d’évolution local (inierementd ou ©), et[*] un opérateur
d’évolution global (indfféremeni+] ou[—]). Soit doncS = (Q, A) un réseau d’ontologies normalisé formé d’une famille
d’ontologies2 = (0))iei, et d’une famille d’alignements normalis&s= (A) i j)eiz-

Une évolution® est appliquée sur l'ontologia par I'ensemble de formuleX; : o/ = o®X;. Soit{X,Y) tel que
X = (Xi)ket OUXy = @ Yk # i, i est I'index de I'ontologie contractée, ¥t= (Yiq) weiz ke OUYia = @ V(k 1) € 12,k # .

SoitQ' = {(0j)jetj<i» O, (0j)jerj>i}- On cherche une opération de redressement des postuiatarggiormeA en
A’ de fagcon minimale, et de sorte g8e= (Q, A)[+[(X,Y) = Cn({Q’, A")) soit un produit valide de I'évolution globale
du réseau patX, Y).
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3.2.1 Solution drastique de redressement des postulats

Etudions I'dfet de la solution drastique qui consiste a remplacer chaligriementd;; du réseau par I'alignement vide
de correspondand!sﬂ. correspondant.

On a fait I'hypothése que chacune des ontologies du réssiaconsistante apres la révision locale, on a donc au
moins une famille de modeles pour les ontologies. Suijic; une telle famille :(M)ic; € X ;o M(0). Soit également
I' 'ensemble des fonctions d’égalisation pour le réseantblogies, ey € I' une fonction d'égalisation particuliere qui
conserve les modéles, c'est-a-dire guem ))ici € X .o M(0).

Révision
Le résultat pour la révision est immédiat. llfBtide rappeler qué\ﬂ est un alignement valide quels que soient les index
i et , et que comme conserve les modeleg(, j) € 12, m, m; |=, A7

Ainsi, il est direct que(mie1, ¥) € X M(0) x T | ¥(i, j) € 1%, m, mj |=, A}

{(my)ier,y) € M({&, A)) est donc un modele du réseau d’ontologies, qui est dorgistant.

Ainsi, en choisissant des alignements vides de correspeedachaque famille de modeles des ontologies assaciée °
une fonction d’égalisation qui conserve les modeéles eshadele pour le réseau d’ontologies. Un corrolairergggant
pour la suite est que chaque modele d’'une ontologie estdmibans au moins un modele du réseau, i.e.,

Vi€ 1LYm € M), 3(M)jeriany) € X M(05) x T {(m))jer.y) € MU A) (3:2.2)

JEL, j#i

Le postulaf+]5 de consistance est donc satisfaisable.

Contraction

Pour la contraction, I'ontologie indexéd de la logique de descriptiafiD; a été contractée par I'ensemble des formules
Xi. Le postulato? étant satisfait, on peut dire giié € X, Im € M(0;) | m=f.

Pour mener la démonstration simplement, on restreintdéexate la fonction d’égalisation pour qu’elle soit telle que
V(f.m) e X x M(0), ml=f = m~ f. Ainsi, pour toute formule de I'ensemble des formules cactées, il existe un
modele deo tel que cette formule n’est pas une conséquence sémartt&oe modele dans le domaine d’interprétation
universel. i.e.,

Vfe X, Ime M(o) | mp=, f (3.2.2)

L'association des formules 3.2.2 et 3.2.1 nous permet denerague pour toute formulede I'ensemble des formules
contractée, il existe un modele du réseau tel glie’est pas une conséquence sémantique du réseau. i.e.,

vEe X, 3(M))jey) € MIQ AD)|mif=f

Par contraposition : chaque formulede I'ensemble des formules contractégse fait pas partie de la cldture du
réseau pour l'ontologis;.

Le postulaf—]2 de succes est donc satisfaisable. Cependant cettedeétbas fait perdre la satisfaction du postulat
[<]7 de rétablissement.

3.2.2 Incompatibilité des postulats de&tablissement et de su@s pour la contraction

Ainsi dans le cas d’'une contraction, plus on appauvrit ligions des alignements en ajoutant des relations éltzines,
plus on a de chance de rétablir la satisfaction du postelatidces. en contrepartie, on augmente les chances de perdr
la satisfaction du postulat de rétablissement. Nous altoontrer qu’il existe un réseau et un ensemble de formwles p
lesquels aucun opérateur global de contraction ne pastased a la fois les postulats de sucgeR et de rétablissement
[=]7.

Prenons le réseau clot tres simple de la figure 3.3 ciedisssL'ontologieo; subit une contraction par la formule
c1 {>, Ll}c,. Leréseau est choisi de telle sorte qu'il est possible @maer avec I'algebre des relations, ce qui nous
simplifie la tache puisqu’on a défini dans la section 1.212nsemble d’opérations sur ces relations, ainsi que lamot
de conséquence directe entre deux relations.
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R13 =
Rio = (>, 1} M___x_%{:ﬁi

- J

Figure 3.3: Réseau support de démonstration.

Soient les relations suivantdRi> = {>, L} ; Ro1 = R} ; Ris = {>} ; Res = Rj3 ; Re2 = {>} ; Rz = Ry~

La formulec; Ry» ¢, est contractée dans 'ontologie. Or, cette formule est encore une conséquence du réseau
puisque au niveau des relatiofgz - Rsz = {>} € Ri2 = {>, L}. DoncRy3- Rs2 - Ry2.

Pour respecter le postulaf]2, i.e., pour que cette formule ne soit plus une conséqudunoeseau, on doit ajouter des
relations élémentaires dans les correspondances gmeahent. On commence donc par ajouter une relation élinen
aRy3(cas 1) ou &R, (cas 2).

Cas1l OnposeR; = {>r},re&\ {>}.
Condition de satisfaction de[—2: & " R{;-Rsx & {>, L}.

EnRiz-Raz={>r}-{>}
={>yu{r}-{>})

Finalement{>} u ({r} - {>} € {>. L} = r e {<,(}.
Condition de satisfaction de[—[7: Rj;n Ri2- Rz S {>}.

Risn Rz Reg = {>,r} n ({>, 1} - {<})
={<rtn({><=0tu{<i,1})
= {>r}

Orr e &\ {>}, donc la condition de satisfaction @7 : R}, n Ri2- Rxs © {>} estimpossible a réaliser.

Cas2 OnposeR, = {>,r}, re&\ {>}.
Condition de satisfactionde[=[2: &n Ri3- R, & {>, L}.

8mR13-F¥32={>}-{>,r}
= {>u({>}-{r})

Finalement{>} u ({>}- {r} € {>. L} = re {<, 0,1}
Condition de satisfaction de[—[7: R, " Ra1-Ri2 © {>}.

%2 NR31-Rio = {>,r} N {<} . {>,_L}
= {>.r}

Orr e &\ {>}, donc la condition de satisfaction @7 : R;, n Rs1- Ri» © {>} estimpossible a réaliser.
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Conclusions

En conclusion, si on veut que la formug = c;3» ne soit plus une conséquence du réseau lorsqu’on la ctatla
I'ontologie 03, alors on doit ajouter au moins une relation élementaiherge des correspondances du réseau. On a vu
que si on en ajoute une seule, alors on ne peut pas satafaifeis le postulat de succes et le postulat de rétabfisae

Il est trivial que si on ajoute une seconde relation élemiemtalors le postulat de rétablissement sera encorelpiua
satisfaire.

Ainsi, on a montré que pour l'algébre de relations qu’dlisg, il existe au moins un cas pour lequel on devra choisir
entre la satisfaction du postulat de succes, ou la sdiisfadu postulat de rétablissement, on choisit donc dermdg
cOté le postulat de rétablissement pour la suite de tiivail. On ne proposera pas de versidiiaidlie de ce postulat,
mais intuitivement on peut dire que satisfaire ce nouveatutet serait équivalent & minimiser 'impact de la cantion
sur le réseau.

Une ouverture possible consisterait a répondre a latiques existe-t-il une algebre des relations qui permete d
trouver un opérateur de contraction qui satisfasse aisaléopostulat de succes et le postulat de rétablisseme ?
pense en particulier a une restriction de cet algebre ¢iaes pour laquelle seules les relations convexes sdraie
autorisée. Une telle recherche est trés théoriquepeisie le cadre de notre travail.

3.3 Evolution des alignements du @&seau pour le redressement des postulats

3.3.1 Hypothese supptmentaire

Pour mener notre étude on a fait une hypothése suppla@menqui permet de toujours raisonner a partir de I'algat®s
relations. Comme on I'a dit dans la section 3.2.2, cela noupl8ie la tache puisqu’on a défini dans la section 1.2.2 un
ensemble d’'opérations sur ces relations, ainsi que lamde& conséquence directe entre deux relations.

e Dans le cas de la révision, on fait I'nypothese que lesrabses minimaux de formules inconsistants peuvent étre
exprimés de maniére équivalente par une relation coitgegale a la relation vide.

e Dans le cas de la contraction, on fait I'hypothése que ldraction de formules est équivalente a un appauvrisse-
ment d’une certaine relation composite.

L'expression relation composite fait référence a uratien construite a partir de plusieurs relations en sitit
différents opérateurs de I'algebre de relations. Ces depathgses sont intimement liées. Eifieg consolider une
relation composite correspond a y contracter la relatide @.

Par exemple, si on condidére I'algébre de relations dallg @ EL, les axiomes de classe autorisés sont
S ubClassOffA, B), EquivalentClassd#, B), etDisjointClassefA, B). Dans 'algébre des relations, ces relations cor-
respondent &{<, =}B, A{=}B, etA{ L}Brespectivement. Ces relations peuvent étre utilisédsseou conjointement
a l'aide de I'opérateur de conjonction des classes, ttatéuns I'algebre des relations par I'opération d’ineatson des
relations. La disjonction des classes est autoriséeta darOWL 2 RL.

3.3.2 Choix d'un critere de minimalité

Informellement, on souhaite qu’'apres évolution de I'des ontologies, I'alignement évolue de maniére minimale
Puisqu’on ne peut qu’ajouter ou retirer des relationselétaires dans des relations des alignements, alors oopagar
une métrique relative au nombre de relations élémesgaijoutées.

On avu qu'il est toujours possible de consolider un réséantdlogies localement consistantes en faisant évokeer |
alignements. Une solution grossiere consiste a supptoos les alignements. Plus précisément cette solubosiste
pour chaque correspondance de 'alignement normaliafiger autant de relation élementaires que nécessaige’p
ce que la relation de la correspondance soit la relatio@igues : “je ne sais pas”. Suivant la définition 21 de la
distance entre deux relations lorsque I'une est incluss tantre, on comprend pourquoi on peut dire que cette smiuti
est la plus grossiere des solutions de consolidation.

On devra donc dans tous les cas ajouter un certain nombrdadieme &lémentaires dans les alignements, tout en
minimisant une notion de distance entre les alignementan&issant la distance entre deux relations, on peut propose
plusieurs mesures de distance entre les alignements, cpamexemple la somme des distances entre les relations des
correspondances, ou la somme des carrés des distancesesntelations des correspondances. C’est la premiere que
I'on choisira ici.

Definition 38 (Distance entre des alignementg)a distance entre des alignements est égale a la sommestasaks
entre les relations des correspondances des alignements
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Pour que cette définition soit valide, I'ensemble des apoadances doit &tre fini. En théorie et suivant les loggqu
cette condition peut ne pas étre satisfaite, mais pourdgséels, on aura toujours un ensemble fini de correspoaganc

3.3.3 Reformulation du probleme bage sur I'algebre des relations

Forts des hypothéses supplémentaires et de la défiditiore distance entre des alignements, on se replace daaddrie ¢
de I'étude préliminaire décrit au début de la sectich 3.

Un réseau normalisé et consistant d'ontologes (Q, A), formé d'une famille d’ontologie® = (0;)ic; et d’'une
famille d’alignements normalisé&s = (Aﬁ)(i,j)eﬂ, subit une évolution local® sur I'ontologieo; par I'ensemble de for-
mulesX;. Soit(X,Y) tel queX = (Xq)kel OUXx = @ VK # i, i est I'index de I'ontologie contractée, ¥t= (Yki) (k1)ei2kx
ouYyq = @ Y(k 1) € 12,k # |. Soit égalemen®’ = {(0)je1,j<i» 0i®Xi, (0j)jer,j>i}- On cherche une opération de re-
dressement des postulats qui transforren A’ de fagon minimale, et de sorte gBe= (Q, A)[* (X, Y) = Cn({Q’, A"))
soit un produit valide de I'évolution globale du réseaun {8 Y).

L’hypothese supplémentaire décrite ci-dessus nous@ede reformuler le probleme par un ensemble minimal de
conditions sur des relations entre élements € [1,n], S~ g R €. Dans le cas de la consolidation, chaque relation
R est 'ensemble vides. Reformulées dans I'algébre des relations, chacune sleamditions se note R1/R;, ou R
est la relation qui lie les élemengset € apres modification des alignements. L'ensemble de cestommgls’écrit donc
de maniéere équivalente¥i € [1,n], RZR'. Pour résoudre le probleme de fagon minimale suivarrenogétrique, on
doit ajouter le minimum de relations élementaires dansdegespondances des alignements de sorte que ces coadition
soient satisfaites.

3.3.4 Evaluation d’'un algorithme simple : complexi€ et calt de I'opération

SoitN = card(l) le nombre d’'ontologies dans le réseay Je nombre d’élements dans I'ontolodieetn = max(ny)
le maximum du nombre d’élements dans les ontologies.

Pour chaque conditio®’ [~ & R €, les élements et appartiennent a I'ontologie qui a évoluée. La relaf®ule la
conditioni est égale a I'intersection pour tous les chemins qui liemélements ete/, des compositions des relations
de ces chemins.

R{:ﬂ e Ry

1€l chemin k
KEl chemins

On identifie deux catégories de chemins eeiret € :

¢ Les chemingntra, qui ne sortent pas de I'ontologie. La relation résultatee&es chemins est notgg, , ;
e Les cheminsnter, qui sortent de I'ontologie — et qui doivent y rentrer a neaw —. La relation résultante de ces
chemins est not&/ .

La relationR’ résultante est I'intersection de ces deux relatighs R, .. n R ...

Etant donné que les postulats de I'opération localeai@ion sont satisfaits, la premiere categorie ne pose pas d
probleme. Il existe donc au moins une relatiogui est dandx . et qui n’est pas darR. On doit retrouver au moins
une de ces relations éléementaires dans la rel&jop.

Faisons I'hypothese démesurée que le graphe de chadolegia est complet, i.e., chaque couple d’élements de
I'ontologie est lié par une relation dans I'ontologie. Umemin peut partir de I'ontologiepar n'importe quelle cor-
respondance, et rentrer par n'importe quelle correspaelaBous cette hypothése, chaque correspondance de chaque
alignement qui lie I'ontologié a une autre ontologie du réseau est donc potentiellemgiiguée dan® .. Or,ily a
au maximunm; x 3;,,;nj < (N —1) x n? de ces relations.

D’autre part, on remarque dans le tableau de compositioretifons élementaires 1.2 que les relations élemerstair
{ et L se conservent par composition des relations a droite coangaeiche. De plug,- j=&etl - 1=&.

Ainsi, si on ajoute une de ces relation élementaire — tasjmiméme, par exemple— a chaque relation de corre-
spondance de chaque alignement qui lie I'ontologie quitviB@voluer & une autre ontologie du réseau, alors chaque
relation des cheminisiter vaudra&. Par cette méthode, on satisfait 'ensemble des condititum seul coup. Le colt
total d’'une telle opération est majoré pax n?. Ce codit est également la complexité de I'algorithmepdinde résolution
de ce probleme, puigu’il se contenterait d’ajouteéx chaque relation de correspondance de chaque alignemnidig g
I'ontologie qui vient d’évoluer a une autre ontologie diseau.
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Conclusion

Cadre de I'etude Les ontologies sont des outils communément développétisés a des fins de représentation des
connaissances par des groupes de recherche et des eatreplidignement d’ontologies est une pratique qui devient
nécessaire des qudidirentes ontologies co-existent et couvrent partiellénesrmémes domaines. L'ensemble des on-
tologies et des alignements qui les interconnectent foufaiad’hui un vaste réseau de connaissances distribuées

Aprés avoir présenté succintement le cadre des stestogiques de Tarski, nous avons rappelé les syntaxe et
sémantique des ontologies en logique de description,qieselles des alignements d’'ontologies. Nous avongagait
présenté une algebre des relations entre ensemblezgsigile nous avons proposé de baser les relations desponre
dances des alignements entre ontologies. L'utilisatiocetie algébre des relations nous a permi de définir desitpés
utiles sur les alignements (normalisation, conjonctidgsjpdiction, composition).

Nous avons décrit une sémantique propre a un réseatotbgies sous le modeéle de la sémantique distribuegiég.

Les alignements entre ontologies agissent comme un filtdles-uplets de modéles des ontologies pour conserver ceux
qui leur sont compatibles. Il est ainsi possible de dédigraouvelles conséquences :

e dans les alignements — cloture alpha du réseau ;
e dans les ontologies — cldture oméga du réseau .

Nous avons également défini les opérations de normialisad’'union et d’intersection pour les réseaux d’ontidsgy
ainsi que la relation d'inclusion d'un réseau d’ontolodans un autre. Cela nous a servi pour la suite de notre travail

Motivations L'alignement est une tache coliteuse et les ontologietsdamnobjets dynamiques en constante évolution.
Le premier objectif de ce travail était donc d’étudier slguelle mesure il est envisageable de réutiliser un atigme
rendu a priori obsoléete a cause d’'une évolution dansl'des ontologies qu'il lie. Nous avons étendu cet objecii a
réseaux d’'ontologies, en considérant qu’une évolutams une ontologie devait se propager a I'ensemble dewatignts
du réseau.

Nous avons développé nos investigations sur deux fronts :

¢ Une approche syntaxique -Pour laquelle on utilise les informations disponibles épms des modifications qu'a
subit une ontologie alignée ;

e Une approche #mantique —Pour laquelle on considére que I'évolution dans I'ongidoa €té menée par le biais
d’opérateurs qui satisfont certains postulats de ratibt@

Résultats pour I'approche syntaxique L'approche syntaxique est basée sur la notion de modificatiles les ontolo-
gies. Nous avons introduit les domaines concernés : Il&em et le versionnage d’ontologies. Nous considérans p
cette approche que les ontologies sont modifiees manustiesn semi-automatiquement a I'aide d'éditeurs d’argas.

Nous avons donc choisi d'utiliser un outils de versionnagatlogies nommeé kbmperDirr, qui décrit explicite-
ment les ditérences structurelles entre deux versions d’ontolo&iesr chaque élément d’ontologie, cing modifications
élémentaires peuvent étre décrites dans une tablerPDirr : ajout; suppression fusion; division; correspondance

A partir d’'une table RomprDirr, Nous avons développé un premier algorithme tres sirapletuitif de propaga-
tion des alignements d’une version a une autre. Nous avamérénque la fusion d’éléments pouvait poser probleme,
car la conjonction des relations des correspondances quilise est génératrice d’'incohérence dans les aligrem
Nous avons donc proposé une nouvelle version de I'algogtde propagation des alignements qui palie ce probleme
particulier.
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Nous avons mis en évidence deux limites inhérentes &thode :

¢ il n'est pas question a priori que le réseau d'ontologidéiscamsistant absolument apres I'évolution ;
¢ une formule supprimée dans une ontologie risque d'étcereninférable dans le réseau.

Une autre limite vient de ['utilisation de I'outil #@mprDirr qui ne prend pas en compte les éléments composites des
ontologies.

Résultats pour I'approche £mantique L'approche semantique est basée sur le domaine du chamgemcroyances,
initié par Alchourron, Gardenfors, et Makinson en 198Bus nous sommes inspirés de travaux récent de la reeherch
et avons repris et adapté les postulats de rationnalé&lqivent satisfaire des opérateurs de révision (on désbrmais
gu’une formule est vraie) et de contraction (on croit déss qu’une formule n’est plus vraie). Notre adaptatiompetr
d’ajouter ou de retirer plusieurs formules d’un coup, et3xavons adapté ces postulats aux réseaux d'ontologies.

Nous avons évalué I'impact d’'une évolution locale sur@seau : Si on considere qu’une opération d’'évolution d
réseau ne modifie qu’une ontologie de fagon locale etmagtie, nous avons montré que certains postulats de regiib®
de I'opérateur global correspondant peuvent ne pas éfisfat. En particulier :

e lors d’'une révision locale par un ensemble de formulespissistance du réseau entier peut étre compromise ;
e lors d’'une contraction locale par un ensemble de formuéssfdrmules risquent d'étre encore des conséquences
du réseau tout entier.

On reconnait la les deux problemes identifies commerietits a la méthode développée dans I'approche syu@xi

La suite de nos travaux avait donc pour objectif de proposeré&volution des alignements de sorte de redresser ces
postulats de rationnalité. Nous avons d’abord montré gst toujours possible de redresser ces postulats erapii
la solution drastique qui consiste a vider de leurs cooedpnces chacun des alignements du réseau d'ontologies. O
peut dire que par cette solution on maximise le nombre deafesdiu réseau d’ontologies (en contrepartie on minimise
le nombre de conséquences inférables).

Cependant, méme si dans le cas de la contraction on esshisitge 'augmentation de I'ensemble des modeles
nécessaire afin de ne plus pouvoir inférer les formulesraotées localement, on a montré qu’on risque d’insatisf
un autre postulat dit de rétablissement : “si on ajoute @maau ce qu’on a contracté, on doit retrouver au moins les
croyances de départ”. Nous avons justement identifié emele de réseau et de contraction locale pour lesquels il es
impossible de satisfaire ces deux postulats a la fois, palgebre des relations qu’on utilise. Nous avons donaxelce
deuxieme postulat dans la fin de notre travail au profit daybaisde succes.

Finalement, nous avons formalisé une unification des prbt de redressement des postulats de rationnalitéedans |
cas de larévision et de la contraction, en utilisant Bhige des relations. Nous avons défini une fonction colinanmser
lors du processus, qui est une mesure de la distance entaégteaments du réseau avant et apres évolution. Noussavo
enfin proposé un algorithme simple de redressement desl@isstt avons cherché un majorant du colt de I'opération

Bilan A travers I'ensemble de ces travaux, hous avons ddiiecttvement rendu compte des problemes qui peuvent
survenir lorsqu’une ontologie vient a évoluer dans wseed d’ontologies. Suivant le type d’évolution que cettl-
gie subit, nous avons apporté des élements de réponssgpamir comment adapter les alignements a cette évalutio

Nous avons montré enfin que I'approche syntaxique présamtmoins deux problémes qui ne se posent pas dans
I'approche sémantique car ces problemes réferens dastulats que tout opérateur d’évolution valide deaésdoit sat-
isfaire. L'approche sémantique n’est cependant pas ermuur aujourd’hui puisque les logiciels de gestion d’ocogats
ne proposent pas encore d’'opérateurs d’évolution autquedes ontologies.
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