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Résumé

Le nombre croissant de données accessibles via des réseaux (intra-
net, internet, etc.) pose le probleme de l'intégration de sources d'in-
formation préexistantes, souvent distantes et hétérogénes, afin de fa-
ciliter leur interrogation par un large public. Une des premieres ap-
proches proposées en intégration d'informations prone la construction
demédiateursUn médiateur joue un rdle d’interface de requétes entre
un utilisateur et des sources de données. Il donne a l'utilisateur [l'illu-
sion d'interroger un systeme homogene et centralisé en lui évitant d’avoir
a trouver les sources de données pertinentes pour sa requéte, de les in-
terroger une a une, et de combiner lui-méme les informations obtenues.

L'objectif de cet article est de présenter le projet $EL* qui offre
un environnement déclaratif de construction de médiateursseR.
se distingue des systemes d’intégration d’informations existants par la
possibilite d’exprimer le schéma du médiateur dans un langage (C
RIN) combinant le pouvoir d’expression d’'un formalisme a base de
regles et d’'un formalisme a base de classes (la logique de description
ALN). PicseL integre un module d'affinement de requétes, premiere
brique d’un module de dialogue coopératif entre un médiateur et ses
utilisateurs.

Mots-clés: Mediateur, ontologie gécriture et affinement de
requétes

1. Le projet RcseL aété financé par France Telecom R&D dans le cadre d’'une CTI
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Constructio de médiateus

1 INTRODUCTION

Avec I'emergence de I'Internet et de I'Intranet, il est possible d’accéder
aujourd’hui a de multiples sources d’'informations réparties, hétérogenes et
autonomes, qui peuvent contenir des informations pertinentes et complémen-
taires pour une application. On peut distinguer deux grandes approches pour
l'intégration de sources d’information.

L'approcheentrepdts de donnéesnsiste a voir cette intégration comme
la construction de bases de données réelles, appetbepdts regroupant
les informations pertinentes pour les applications considérées. Lutilisateur
pose alors ses requétes ou lance un traitement directement sur les données
stockées dans I'entrepdt. Les problémes posés par la construction d’'un en-
trepdt a partir de plusieurs bases de données spécialisées concernent la défini-
tion de son schéma, son peuplement et sa mise a jour, en fonction des diffé-
rentes sources d’information a partir desquelles il est construit. Les travaux
récents sur l'intégration de données semi-structurées (e.g., [12, 17, 13, 33])
ou la migration de données d’'un format dans un autre (e.g., [26, 2]) relevent
de cette approche.

L'approchemédiateur([32]) consiste a fonder I'intégration d’informations
sur I'exploitation devues abstraitedécrivant le contenu des differentes sour-
ces d’'information. Les données ne sont pas stockées au niveau du médiateur
et ne sont accessibles qu’au niveau des sources d’'information. L'interroga-
tion et la détermination des sources d’information pertinentes nécessitent la
construction deplans de requétedont I'exécution permettra d’obtenir I'en-
semble des réponses a partir des sources disponibles. Les deux approches
peuvent étre combinées, comme dana.BME ([33, 34]), dont le but est
de construire un entrepdt dynamique regroupant 'ensemble des documents
XML du Web. Dans X LEME, un mediateur, construit au dessus de I'en-
trepdt, joue un rdle d'interface de requétes entre les utilisateurs et les do-
cuments XML relatifsa’un méme sujet mais pouvant étre sémantiquement
hétérogenes ([30, 14]).

Dans cet article, nous nous focalisons sur I'approche médiateur qui présente
l'intérét de pouvoir construire un systeme d’interrogation de sources de don-
nées sans toucher aux données qui restent stockées dans leur source d’ori-
gine. Un médiateur donne a l'utilisateur l'illusion d’'interroger un systeme
homogeéne et centralisé en lui évitant d’avoir a trouver les sources de données
pertinentes pour sa requéte, de les interroger une a une dans leur langage
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spécifique, selon leur schéma particulier et de combiner lui-méme les infor-
mations obtenues. Le schéma d’une source de données;hditna local
représente les structures servant de conteneur pour stocker des données dans
cette source.

Un utilisateur pose ses requétes dans les termexcioema du médiateur

Ce schéma, souvent appelé ausdiéma globalregroupe I'ensemble des
prédicats modélisant le domaine d'application du systeme. Il joue donc le
role de I'ontologie du domaine qui fournit un vocabulaire structuré servant

de support a I'expression de requétes et c’est par son intermédiaire que se
fait I'intégration.

Le médiateur ne peut pas évaluer directement les requétes qui lui sont
posées car il ne contient pas de données. Ces derniéres sont en fait stockées
de facon distribuée dans des sources indépendantes. Le médiateur ne dispose
gue devuesabstraites des données stockées dans les sources. L'interrogation
effective des sources se fait via des adaptateurs (appel@salgsersen an-
glais) qui traduisent les requétes exprimées par les vues dans le langage de
requétes spécifique accepté par chaqgue source.

Les réponses a une requéte poaéae nediateur peuvent étre calculées
par réécriture en termes de vuete cette requéte. Le probléme consiste
alors a trouver une requéte qui, selon le choix de conception du médiateur
estéquivalente dou implique logiquemenia requéte de l'utilisateur mais
n'utilise que des vues. Cette requéte, nommériture, est expriméesn
termes des vuedisponibles dans un langage particulier, appaigage de
réécritures Les réponses a la requéte posée sont alors obtenues en évaluant
les Bécritures de cette requéte sur les extensions des vues.

L'architecture générale commune & tous les médiateurs est illustrée dans
la figure 1.

Les deux principaux problemes posés par la construction d’'un médiateur
sont:

- le choix du langage utilisé pour modéliser le schéma global, ainsi que le
choix des langages pour modéliser, en fonction de ce schéma, les vues sur
les sources a intégrer et les requétes des utilisateurs,

- et, en fonction de ces choix de modélisation, la conception et la mise en
ceuvre d'algorithmes dedcritures de requétes en termes de vues pour le cal-
cul des plans de requétasxécuter afin d’obtenir 'ensemble des réponses a
une requéte globale.
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[Requéte del’utilisateur : Voyage (Paris, Londres, Prix, Date)]

Requéte \
et Réponses ;

Domaine d application 1 Domaine d' application n

COIRNETIF SR ECD

Requétes
Vuesdela Vuesdela Vuesdela Vuesdela Vuesdela Vuesdela
source 11 source 12 source 1k source nl source n2 source nl
Rééritures
et Réponses
‘ Adaptateur 11 ‘ ‘ Adaptateur 12 ‘ ‘ Adaptateur 1k ‘ ‘ Adaptateur n1 ‘ ‘ Adaptateur n2 ‘ ‘ Adaptateur nl ‘
Schémalocal Schémalocal Schémalocal Schémalocal Schémalocal Schémalocal
—— — — — — —
N — N — N — N — N — N —
N —— N —— N —— N —— N —— N ——

FiG. 1 — Architecture d’'un médiateur

L’ objectif de cet article est de présenter |es choix de modélisationfaits dans
le cadre du projet PicseL [28] et leurs conséquences sur le probléme de la
réécriture de requétes en termes de vues. PICSEL se distingue des systemes
d’intégrationd’ informationsexistants par lapossibilitéd’ exprimer le schema
global dans un langage (CARIN) combinant le pouvoir d expression d' un
formalisme a base de regles et d’ un formalisme a base de classes (lalogique
de description ALN).

De plus PICSEL est pour I'instant le seul systéme médiateur intégrant un
module d’ affinement de requétes, premiere brique d’ un module de dialogue
coopératif entre un médiateur et ses utilisateurs. Ce module est déclenché
guand |’ ensemble des plans de requétes cal culé par I’ algorithmede réécritures
de regquétes en termes de vues est vide.



Le plan de I'article est e suivant: un panorama des systemes existants
d'intégration d'informations & base de médiateur est présenté dans la sec-
tion 2. La section 3 est consacrée alamodélisation et a la représentation des
connaissances dans PICSEL. Le calcul des plans de requétes est détaillé et
illustrédans lasection 4. Le mécanisme d’ affinement de requétes est présenté
dans la section 5. Finalement, nous concluons et degageons quel ques pers-
pectives en section 6.

2 PANORAMA DES M EDIATEURS EXISTANTS

Les différents systemes d'intégration d’informations a base de médiateur
se distinguent par :

1. d’'une part, les langages utilisés pour modéliser le schema global, les
schémas des sources de données & intégrer et les requétes des utilisa-
teurs,

2. d'autrepart, lafagon dont est établielacorrespondance entrele schema
global et les schémas des sources de données a intégrer.

Concernant le second point, on distingue deux maniéeres d'etablir la corres-
pondance entre le schéma global et les schémas des sources de données a
intégrer.

L' approche Global As Views (GAV)a été la premiere & étre proposée
pour I'intégration d’ informationset provient du monde des bases de données
fédérées. Elle consiste a définir le schema globa en fonction des schémas
des sources de données a intégrer. Pour cela, les prédicats du schéma glo-
bal, aussi appelés relations globalessont définis comme des vues sur les
prédicats des schemas des sources a intégrer. Cette approche suppose donc
gue les sources a intégrer soient connues a I’ avance. Comme les requétes
d’un utilisateur s expriment en termes des prédi cats du schéma global, onob-
tient facilement une requéte en termes des schémas des sources de données
intégrées, en remplacant les prédicats du schéma global par leur définition:
on dit que I'on procede au dépliement de la requéteCette opération de
dépliement est effectuée par chainage arriere lorsgue les requétes et les vues
sont définies par des regles. Une fois dépliée, une requéte peut alors étre
évaluée defagon standard sur les extensions des sources de données. Aing, la
construction de laréponse a une requéte dans une approche GAV seramenea
I"evaluation standard d’ une requéte, unefois sareformulation par dépliement
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effectuée. L'inconvénient de I’ approche GAV est qu'elle est peu adaptée a
I’ajout de nouvelles sources de données: cela peut nécessiter de mettre &
jour la définition de I’ ensembl e des prédi cats du schéma global.

L' approche Local As Views (LAV)est I'approche duale qui consiste a
définir les schémas des sources de données aintégrer en fonction du schema
global. C'est I’ approche suiviedans cet article. Les avantages et inconvénients
de cette approche sont inversés par rapport a I’ approche GAV. L' approche
LAV est tres flexible par rapport a1’ gjout (ou la suppression) de sources de
donnéesaintégrer: celan’aaucun effet sur le schéma global, seules des vues
doivent &tre gjoutées (ou supprimées). Le prix a payer pour cette flexibilité
et cette simplicité de mise a jour est la complexité de la construction des
réponses a une requéte dans un médiateur congu selon |’ approche LAV. La
réécriture de requétes en termes de vues est |a seule possibilité pour obtenir
des plans de requétes exprimés en termes de vues (les réécritures), que I’on
doit ensuite exécuter pour interroger les sources de données.

Nous structurons le panorama des principaux médiateurs en fonction du
langage de représentation des connai ssances utilise pour exprimer le schéma
global. Pour chacun des systémes, nous indiquons s'il suit une approche
GAV ou LAV.

2.1 Systemes fond és sur un sch éma global a base
de regles

Les systémes les plus représentatifs de cette famille sont: Razor ([18]),
Internet Softbof[16]), Infomasten[19]) et Information Manifold([22]). Ils
suivent tous une approche LAV.

Les systémes Razoret Internet Softbosont les seuls qui utilisent le lan-
gage DATALOG pur (sans récursion) pour modéliser le schéma global et pour
exprimer lesrequétesdel’ utilisateur. Infomasteset Information Manifolcuti-
lisent des extensions de DATALOG. Infomastemermet d’ exprimer, en plus
des regles DATALOG, des contraintes d’ intégrité. Ces dernieres peuvent étre
vues comme des regles concluant sur Faux jouant un role particulier. Elles
ne servent pas a inférer de nouveaux faits, mais a vérifier la cohérence des
faits déduits. Information Manifoldétend le cadre de DATALOG en permet-
tant que certains prédicats utilisés dans les regles soient des concepts définis
par ailleurs comme des classes, al’ aide de constructeurs de logiques de des-
cription. Le langage utilisé dans Information Manifoldest un précurseur du
langage CARIN considéré dans cet article.



Lesysteme HERMES([31]) est un systeme de bases de données fédérées et
peut &tre vu comme un médiateur suivant une approche GAV. Il ne repose pas
sur la description sémantique d’ un domaine d’ application ou du contenu de
différentes bases de données. Son objectif est simplement de pouvoir com-
biner des requétes posées a divers systemes de gestion de bases de données.
Il repose sur un langage de requétes uniforme permettant d’ englober et de
combiner dans une méme requéte |’ appel a des bases de données relation-
nelles, orientées-objet, spatiales, d'images, etc. Son langage de requétes est
un langage a base de regles qui est une sorte d’ extension de Prolog par des
annotations permettant de gérer I’ incertitude et le temps.

2.2 Systemes fond és sur un sch éma global a base
de classes

Le systéme TSIMMIS([11]) est fondé sur un langage orienté-objet appelé
OEM, pour le schéma global et les vues, ainsi que sur le langage OEM-QL
pour les requétes ([27]). Ce systeme suit une approche GAV.

Les systemes SIMS([4] et [3]) et OBSERVER][24]) utilisent une logique
de description pour décrire le schéma global, les vues et les requétes. |Is
relévent d’une approche LAV puisgu’ils décrivent le contenu des sources a
intégrer en fonction des descriptions de concepts du schéema global. SIMS
utiliseLoom ([23]) alors qu' OBSERVER: fait le choix de CLASSIC ([9]).
Dans ces deux systemes, le probleme de réécriture de la requéte en termes
des vues est traité comme un probleme de planification et lacomplétude des
algorithmes de réécriture n’ est pas abordée.

Le systeme MOMIS([5]) est fondé sur I’ utilisation d’ une logique de des-
criptiontrésriche (ODL-13) pour décrire les schémas des sources de données
aintégrer. L' approche suivie est de type GAV puisque le schéma global est
inféré a partir des schémas des sources.

2.3 Systemes fond és sur un sch éma global a base
d’arbres

Avec |'avenement de XML, des médiateurs commencent a voir le jour au
dessus de données semi-structurées ayant le format de documents XML. La
médiation semantique dans C-WEB ([ 13, 1]) est fondée sur THESAURI. Dans
le médiateur de XYLEME ([30, 14]), le schéma global, support de I'interface
de requétes de haut niveau, est un ensemble de DTDs abstraitqqui sont des
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arbres de termes structurant le vocabul aire de domaines tels que la culture ou
le tourisme. Les deux systémes relévent alafoisde I’ approche GAV et LAV
puisquelacorrespondance entrele vocabulaire du médiateur et le vocabulaire
des sources est exprimée par de simples mappings de chemins.

PicseL suit une approche LAV. |l se distingue des systemes existants par la
possibilité d’ exprimer le schéma global dans un langage (CARIN) combinant
le pouvoir d' expression d’ un formalisme & base de régles et d’ un formalisme
abase de classes (lalogique de description ALN).

3 MODELISATION ET REPRESENTATION
DES CONNAISSANCES DANS PICSEL

PICSEL permet & un utilisateur d’ effectuer des recherches globales, ¢’ est-
&dire dans les termes du schéma global du médiateur, ou ontologie. Un
langage, appelé langage de requétes été défini pour poser les requétes.
Par exemple, il permet a un utilisateur d’ exprimer la recherche d'instances
d hotels situés dans un lieu au soleil et équipés d’un golf. Ce langage mani-
pulelestermes de I’ ontol ogie composée de I’ ensembl e des prédicats modéli-
sant le domained’ application du systeme. Sur I’ exemple précédent, larequéte
est alors exprimée a |'aide des prédicats suivants: Hétel, LieuAuSoleil,
LrAvecGolf, SituéDans. Les réponses aux requétes posees sont calculées
par réécriture en termes de vues. Ces vues abstraites des données stockées
danslesdifférentes sources d'information sont des requétes prédéfinies, égale-
ment exprimées en fonction de I'ontologie, dans un langage particulier, le
langage de vuesSupposons, dans |’ exemple, que deux sources soient acces-
sibles, S1 décrivant des hotels et leur localisation dans une ile des Caraibes,
S2 décrivant des équipements sportifssitués dans des hdtels. A chague source
est associée un ensemble de vues, ¢’ est-a-dire de requétes dont les extensions
représentent I’ ensemble des données qui peuvent étre obtenues si on inter-
roge la source. Ces requétes sont exprimées par rapport a I’ ontologie. Dans
I’exemple, les sources S1 et S2 sont toutes deux exprimées, entre autres,
par rapport au terme Hotel. Le processus de réécriture permet d'identifier
les sources pertinentes pour répondre & la requéte, d’identifier les données
qui y sont recherchées et la fagon dont il faut les combiner pour répondre
précisement. Aingi, la réécriture de la requéte de I’ exemple combineral’in-
terrogation de la source S1 de fagon & obtenir des hdtels situés dans une



ile des Caraibes (lieu au sol€il) avec I’ interrogation de la source S2 pour ne
retenir qu’ un sous-ensemble d’' hdtels, ceux permettant la pratique du golf.

Leformalisme CARIN-ALN aété adopté comme support de ladescription
del’ ontologiedu domaine ainsi que comme langage de requétes. Le langage
de vues n' utilise, lui, qu’une restriction de ce formalisme &fin de garantir
la décidabilité de la construction des plans de requétes. CARIN-ALN est
un formalisme de représentation de connaissances combinant dans un cadre
logique homogene un langage de regles et un langage de classes. Le lan-
gage de classes considéré est la logique de descriptions ALN qui offre un
certain nombre de constructeurs logiques pour décrire des classes, appelées
des conceptspour des raisons historiques liées a I’ origine des logiques de
description (les réseaux semantiques). L' intérét de lalogique de description
ALN est que le test de subsomption est polyndmial ([15]).

Dans la section 3.1, aprés avoir décrit précisément le formalisme CARIN-
ALN, nous présenterons le langages de vues et |e langage de requétes. Dans
la section 3.2, nous montrerons comment la modélisation des connai ssances
utiles pour le médiateur a été guidée et contrainte par le formalisme.

3.1 Représentation des connaissances dans  PICSEL

Nous commengons par décrirele langage CARIN-ALN choisi pour repré-
senter I” ontol ogiedu domaine d’ application du médiateur, puisnous décrirons
succinctement e langage de vues et le langage de requétes permettant d’ ex-
primer en termes des concepts de I’ ontol ogie du domaine, respectivement, le
contenu des sources et les requétes des utilisateurs.

3.1.1 CARIN-ALN: le langage de représentation de I'ontologie du do-
maine

Dans PICsEL, les connaissances du domaine sont exprimées de maniere
déclarative au travers de deux composantes : une composante terminol ogique
et une composante déductive constituée d’' un ensemble de régles.

La composante terminologique deCARIN-ALN .
Elle comprend des définitions et des inclusions de concepts:

e Une définition de concept N C' := ConceptExpressiogssocie un nom de
concept N C aune expression de concept delalogiquede description ALN.
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L es concepts de base d’ une terminologie sont ceux qui N’ apparai ssent pas en
partie gauche d'une définition. Un nom de concept NC' dépend d’ un nom
de concept NC’ s NC' apparait dans la définition de NC'. Un ensemble de
définitions de concept est dit cyclique S'il y a un cycle dans larelation de
dépendance des noms de concept. Dans PICSEL, on impose que I’ ensemble
des définitions de concepts soit non cyclique.

e Uneinclusion de concepts C; C s est une assertion exprimant le
fait que le concept C; est inclus dans le concept C,. Comme inclusion de
concepts, on autorise lesinclusionsde laforme:

- A C ConceptExpressigioul A est un concept de base,

-A; M Ay C 1, ou A; et Ay sont des concepts de base. Cette deuxieme
forme d’inclusion permet d’ exprimer, en utilisant le concept L, que les deux
concepts A; et A, sont exclusifs.

La logique de description ALN contient les constructeurs de conjonction
(Cy M Cy), de restriction de conceptvr C') qui représente I’ ensemble des
éléments qui ne sont en relation par le rdle? r qu avec des @éments du
concept C, derestrictions de cardinalit¢> n r), (respectivement (< n r)),
qui représentent I’ ensemble des ééments qui sont en relation par - avec au
moins, (respectivement au plus), n ééments distincts, et de négation— (sur
les concepts de base uniquement).

Lasémantique logique d’ ALN associe une relation unaire a chague concept
et une relation binaire a chaque role de fagon a satisfaire les équivalences
suivantes, ou x est une variable libre représentant une instance quelcongue
de concept (C'(x) est latraduction logique de I’ appartenance de « au concept
C):

(Cl M 02)($) = Cl(.ﬁ) A\ CQ(.I)

((vr O)(z) = Vy (r(xy) = C(¥))

(Znr)(@) =3y Fyn CCGY) A AT YR) AN 10y Yi F Yi)

g(g nr))(x) = Vyr - VYnr (G y) A AT Ynt1) = Vg iy ¥i =
Yj

(—A)(X) = ~A(X).

Lasémantiquelogiqued’ uneterminologie7 en découle de lafagon suivante.

2. En logique de description, la notion de role a une signification bien particuliére. Elle cor-
respond a une relation binaire.



- Toute définition de concept NC := Concept Expression est interprétée
logigquement comme: Vz(NC(z) < Concept Expression(z)).

- Toute inclusion de concept A T Concept Expression est interprétée
logigquement comme: Vx(A(x) = Concept Expression(x)).

- Touteinclusion de concept delaforme A; M Ay T | est interprétée lo-
giquement comme: - (Fx(Ar(x) A Ax(2))).

Les deux définitions suivantes de la subsomptioentre concepts et de la sa-
tisfiabilité de concepts sont également fondées sur la semantique logique.

Définition 1 (subsomption entre concepts)

Soit T une composante terminologique, et C; et Co deux concepts définis
dansT : C; est subsumé par C; modulo 7 (notéCy <7 Cs) Si et seulement
§:T E Ve(Ci(z) = Cao(x)).

Définition 2 (satisfiabilité de concepts)
Soit T une composante terminologique, et C' un concept défini dans7 : C
est satisfiable modulo 7 s et seulement si: 7 = JxC(x).

Dans le cadre de PicsEL, le module de classification ONTOCLASS, codé
en Java, effectue de facon tres efficace le test de satisfiabilité pour chaque
concept delacomposante terminol ogiqueet le test de subsomption sur chague
couple de concepts.

Exemple 1
Soit 7 la terminologie composée des quatre définitions de concepts et des
deux inclusions suivantes:

Compagniel := (> 1 associé€) 1 (Vassocié CompagnieAméricaine).
Compagnie2 := (< 2 associ€) 1 (Vassocié CompagnieEuropéenne).
Compagnie3 := (< 1 associé) 1 (Vassocié CompagnieFrancaise).
Compagnie4 := Compagniel n Compagnie2.
CompagnieFrancaise C CompagnieEuropéenne.
CompagnieAmeéricaine N CompagnieEuropéenne C .

Le logiciel ONTOCLASS détectera que le concept Compagnied est insatis-
fiable, mais aussi que Compagnie3 est subsumé par Compagnie2. O
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La composante déductive deCARIN-ALN .

Elle comprend :
¢ Unensemble D, dereglessaines® delaforme: p; (X1)A. . Apn(X,) —
q(X), ou X,X; ...X, sont des vecteurs de variables tels que I’ensemble
var(X) des variables apparaissant dans |e vecteur X dela conclusion de la
régle soitinclusdans!’ unionvar(X;)U. . .Uvar(X,,) desvariables apparais-
sant en conditionde laregle. Les regles permettent de définir des prédicats g
(d’ arité quelcongue) en fonction d’ autres prédicats py, - - -, pr. On distingue
lesprédicats de baseui sont les prédicats qui n’ apparai ssent pas en conclu-
sionderegles. Parmi les prédicats de base, certains (unaires ou binaires) sont
des noms de concepts ou de rdlesintervenant dans la composante terminol o-
gique.
e Un ensemble C, de contraintes d'intégrité ayant la forme de régles*
concluant sur L :
p1(X1) A ... Apm(X,) — L, oules p; sont des prédicats d arité quel-
conque.

La sémantique logique associée a la composante déductive consiste a in-
terpréter :

- chagueregle py (X1) A ... Apn(X,) — ¢(X) par I'implication logique:
VXl, . ,VXk(HYh .. -737Ylp1(X1) VAN /\pn(Xn) = q(X)), Oqu, Cey
X, sont lesvariablesde X, et Y1, ..., Y; sont les variables apparaissant en
condition de larégle sans faire partie des variables X de laconclusion.

- et chague contrainte d'intégrité py (X1) A ... A pm(X,) — L par la
formule logique:

(Y1, Y (p1( X)) AL A p(Xin))), 0U Y, ..., Y] sont les variables
de lacontrainte d’ intégrité.

Dans la suite, on aura besoin de distinguer trois sortes d’' atomes pouvant
apparditre en partie condition d’ uneregle (ou dans ladéfinition d’ unerequéte
comme on le verra plus loin) : les atome-conceptdes atome-rdleset les
atomes ordinaires

— Un atome-concepest un atome de laforme C(U) ou U est une va-

3. Une régle est saine si toutes les variables apparaissant dans sa conclusion apparaissent
aussi dans sa partie condition

4. Desinégalités entre variables peuvent étre spécifiees dans une contrainte d' intégrité. Nous
ne |es faisons pas apparaitre pour simplifier la présentation et ne pas alourdir les notations.



riable et C est un nom de concept défini dans la composante termino-
logique.

— Un atome-roleest un atome de la forme r(Uy, Us) ol U; et U, sont
des variables et » est un nom de rdle apparaissant dans des définitions
de concepts de la composante terminol ogique.

— Unatome ordinaireest un atomedelaformep(Us, ..., U,) ou (U, . ..
U,,) est un vecteur de variables et p un prédicat d' arité n quelconque
N’ apparai ssant pas dans la composante terminologique.

)

3.1.2 Lelangage de vues

Le contenu de chaque source S est représenté a partir du vocabulaire Vs
congtitué d' autant de noms de vues v; qu'il y a de relations du domaine dont
on sait quelasource S fournit desinstances. Ladescription du contenu d’ une
source S en terme de vues est constituée de:

1) un ensemble Z, de correspondances v; — p reliant chaque vue a la
relation p du domaine dont elle peut fournir des instances,

2) un ensemble C, de contraintes sur lesvues, delaforme:

e v C C ou C est une expression de concept, avec, pour chague vue v,
au plus une contrainte de cette forme,

o1 (X1) A+ Aln(X,) — L, oluchaguel;(X;) est soit un atome-vue
v;(X;), soit la négation d' un atome-vue, de sorte que chague contrainte de
cette forme contienne au plus une négation d’ atome-vue.

Exemple 2
Soit la source S; décrivant des hotels et leur localisation dans une ile des
Caraibes. Les implications suivantes expriment le fait que la source S; per-
met d’ obtenir des instances du concept Hotel ainsi que desinstances du rdle
SituéDans.
Is1:

S1-hotel — Hotel

S -situation — SituéDans

L es contraintes suivantestraduisent le fait que les htel strouvées en accédant
alasource S; sont tous situés dans une ile des Caraibes et que les instances
de S, -situation concernent les hotelsde la source S .



Construction de médiateurs

CSl .
Si-hotel C (VSituéDans Caraibes )
Si-situation(x,y) A — Sy-hotel(x) — L d

3.1.3 Langage de requétes

Le médiateur PICSEL permet & un utilisateur d’ effectuer des recherches
globales, c'est-&-dire en termes du vocabulaire du domaine d application
global du serveur, vocabulaire regroupé au sein de I’ ontologie. L es requétes
autorisées sont des requétes conjonctivede laforme:

Q(X) :pl(Xl) /AN /\pn(Xn)a

ou les p; sont des atome-concepts, des atome-rdles ou des atomes ordinaires.
Leur conjonction constitue le corps de la requételors que Q(X) est appelé
latéte de la requéte

Les variables du vecteur X sont appelées variables distinguéede la requéte
et représentent lesvariablesdont I’ utilisateur veut obtenir desinstances quand
il pose larequéte. Les autres variables ne servent qu’a exprimer des con-
traintes sur les variables distinguées et doivent &tre considérées logiquement
comme quantifiees existentiellement.

Exemple 3
Larequéte suivante exprimelarecherche d' hdtelssituesdans un lieu au sol eil
et équipés d’'un golf.
Q(x): Hotel(x) A LrAvecGolf(x) A SituéDans(x, I) A LieuAuSoleil(l)
(I

Une requéte conjonctive peut &tre vue comme une reégle de CARIN-ALN
dont la partie condition est |e corps de la requéte et dont la conclusion est la
téte de larequéte.

Nos algorithmes travaillent sur des requétes dont le corps est normalisé La
normalisationd’ une conjonction d’ atomes consiste a remplacer la conjonc-
tion Cq(u) A --- Ci(u) de tous les atomes-concepts portant sur la méme
variable u par un seul atome-concept (C M- - - M Ck)(u).

Nous décrivons, dans la section qui suit, les choix de modélisation pour
représenter |’ ontologie du domaine dans e langage logique CARIN-ALN.



3.2 Delamod élisation alarepr ésentation du domaine
guid ée par le langage

La démarche adoptée pour construire I’ ontologie a consisté & concevoir
dans un premier temps le modél e sous forme papier.

L es connaissances de I’ ontol ogie sont principalement vues comme le sup-
port de I'interface entre le systéme et ses utilisateurs qui sont, soit les usa-
gers qui posent des requétes, soit les administrateurs qui décrivent le contenu
des sources d'information. Tous les termes susceptibles d’&tre employés par
ces deux types d' utilisateurs doivent donc &tre représentés. Dans la phase de
modélisation, nous avons estimé les besoins des usagers en simulant hous-
mémes leur rdle. Les besoins pour décrire les sources ont &té éval ués a partir
des informations présentes dans | es catal ogues de tourisme, disponibles sous
forme papier ou éectronique, dans les agences de voyage ou sur le Web.
Nous avons tenté de modéliser une trés grande partie des informations ex-
primées dans ces catalogues. En effet, les concepteurs des documents les
ont jugées nécessaires pour décrire leurs produits, vraisemblablement parce
gu’ elles correspondent aux criteres de choix des usagers. Dans les catal ogues
exploités, beaucoup d'informations ne sont pas réellement structurées et fi-
gurent sous forme de commentaires. Notre travail a consistée a les analy-
ser pour que les concepts sous-jacents apparaissent explicitement dans le
modeéle. Par exemple, il nous a semblé utile de permettre & un administrateur
d une source d'information d’ entrer explicitement le nombre de pistes de ski
alpin d’ une station classées noires, ou les caractéristiques des différentsfor-
faits, et également de permettre a I’ usager de vérifier aisement qu'il s agit
d’une station familiale dans laquelle ses jeunes enfants pourront bénéficier
d’ activités adaptées.

L e model e obtenu a été représente al’ aide d’ une notation structurée qui ex-
plicite les noms de concepts et de relations retenus, décrit des hiérarchies de
concepts areprésenter et énonce des définitionsde concepts. Sareprésentation
en CARIN-ALN a été effectuée en utilisant le cadre de représentation du
langage qui, en contraignant la représentation, a permis de la guider. Nous
décrivons dans les sections qui suivent comment le modéele de I’ ontologie a
pu étre représenté en CARIN-ALN et comment ce cadre de travail a conduit
a dffiner et & enrichir ce modéle.

3.2.1 Cequ'on exprime dans la partie terminologique

a) La définition des concepts et des roles
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Le modéle de I’ ontol ogie comprend une hiérarchie principale de concepts
dont la racine est le concept produit , qui représente ce qui peut se vendre
dans le domaine du tourisme et qui regroupe les logements, tragjets, locations
de véhicule, stages. Le modé&le comprend, par ailleurs, des hiérarchies se-
condaires disjointes décrivant des catégorisations d’ objets de sous-domaines
du domaine d' application (lieu, loisir, prestation, service, équipement). Tous
ces concepts sont représentés dans une terminologie ALN .

Chague concept est défini au travers de ses relations avec d’ autres concepts.

Pour un concept donné, le model e précise le concept qui |e généralise (concept
pere dans la hiérarchie) et éventuellement ses propriétés spécifiques ou bien

I'ensemble des propriétés nécessaires et suffisantes d'une entité pour ap-

partenir a ce concept. Les propriétés sont représentées a I'aide de rdles et
de constructeurs de restriction de concept (V) et de cardindite (>, < ).

Les exemples ci-dessous illustrent la représentation en CARIN-ALN des
concepts. L' exemple 4.areprésente la définition du concept produit : un pro-

duit a un seul prix, une seule date de début, éventuellement des services
ou prestations associés. L'exemple 4.b représente la définition du concept

activitéSportive : une activitéSportive est une activité dont la nature as-

sociée peut étre qualifiee de loisirSportif. Produit et activitéSportive sont

tous deux des concepts dits définisen logiqueterminologique. L' exemple 4.c

illustrel’inclusion du concept de base equipementCulturel dans le concept

equipement.

Exemple 4

a. (Produit :=
(> 1 prixAssocié) M (< 1 prixAssoci€)
M (VprixAssocié Nombre)
M (> 1 dateDébutAssocié) M (< 1 dateDébutAssoci€)
M (VdateDébutAssocié Date)
M (VserviceProduitAssocié Service)
M (VprestationProduitAssocié Prestation))

b. (ActivitéSportive =
(Activité N (VnatureActivitéAssocié LoisirSportif)))

c. (EquipementCulturel C Equipement) O

Selon ce cadre de représentation, un concept “isol€”, sans relation avec un
autre concept, est dépourvu de sens. |l est éliminé de la représentation.



Les propriétés, traduites par des rdles, issues du modéle de I’ ontologie et
représentées dans cette étape, sont de deux types:

e |es propriétés qu’ un utilisateur du serveur souhaiterait préciser lors de
I’ expression d’ une requéte ou | ors de la description du contenu d’ une source.
Exemple de requéte : une chambre d’ hotel avec 2 litsune place et située dans
un hotel avec piscine,

o |es propriétés nécessaires pour structurer et articuler les concepts entre
eux. Ainsi, lapropriétélieuDeRésidenceAssocié permet derelier unloge-
ment (ex. : une chambre d' hotel) aun lieuDeRésidence (ex. : un hotel). Ce
lien est important car lescriteres de choix d’ un logement d’ un usager peuvent
porter sur les caractéristiques du lieu de résidence (adresse, catégorie, équipe-
ments) oul le logement est situé.

Ce cadre de travail a facilité la représentation des concepts et des roles
de I’ontologie. D’une part, le mécanisme d’inclusion de concepts permet
a un concept d apparaitre comme une spécialisation d'un autre concept et
d’ hériter de ses propriétés sans qu’il soit nécessaire de le définir plus précisée-
ment. Ainsi, si le concept sportDeMontagne a été défini comme un sport
praticable dansun lieuAvecMontagne, on peut en définir des spécialisations
par inclusion de concepts (skiAlpin, luge) qui hériteront de ses propriétés.
Par ailleurs, le langage rend possible la représentation de points de vue mul-
tiples sur un concept qui, de ce fait, hérite des propriétés de I’ ensemble des
concepts plus généraux. Ainsi, le concept bateau peut &tre défini comme
étant alafoisun moyenDeTransport et un lieuDeRésidence. Enfin, toute
une hiérarchie de concepts peut étre définie sans qu’ aucune propriété ne soit
explicitée pour aucun d’ entre eux. Ainsi, lahiérarchie des équipements décrit
des catégories d'equipements de toutes sortes dont les équi pements sportifs,
parmi lesguels on trouve, entre autres, les piscines qu’ on peut spécialiser en
piscineAVague et piscineEauDeMer sans qu'il soit nécessaire de définir
ces concepts plus précisement.

L e concepteur est assisté durant tout le processus de représentation del’ on-
tologie par ONTOCLASS qui classifie automatiquement les concepts a partir
de leur définition. La hiérarchie résultant de cette classification peut &tre vi-
sualisée. Cela aide a détecter d'eventuelles anomalies, guide pour effectuer
des modifications et peut faire émerger des concepts généraux par la mise
en évidence de propriétés communes a plusieurs concepts. Par exemple, la
création du concept logement a été effectuee en factorisant les propriétés
communes des concepts chambre et appartement. Ces deux concepts héri-
tent des propriétés associées au concept général logement et seules leurs
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propriétés spécifiques leur restent attachées.

Le cadre de travail a également conduit a renommer certains &éments,
comme les noms de roles. En effet, en logique terminologique, un role n’est
pas défini en fonction des concepts qu'il lie. Il est alors tout a fait pos-
sible d’ utiliser le nom serviceAssocié en tant que role de produit, de lieu-
DeRésidence ou de station. De ce fait, nous avons fait le choix d' utili-
ser des noms de rdles identiques lorsque les concepts concernés étaient liés
par un lien de généralisation-spécialisation et nous avons préeféré utiliser des
noms de rdles distincts dans le cas contraire, afin d'eviter d’eventuelles am-
biguités pour I utilisateur du systeme.

b) L'expression de contraintes

Deux formes de contraintes ont été représentées dans la composante ter-
minologiquede CARIN-ALN :

1) I’ expression de relations d’ exclusion entre concepts de base. L’ exemple
5 ci-dessous traduit le fait qu’ un équipement culturel ne peut pas étre un
équipement sportif.

Exemple 5
(EquipementCulturel 1 EquipementSportif C 1) O

2) I"expression de contraintes de typage sur lesroles par le biaisdu construc-
teur de restriction de concepts. Dans |'exemple 4.a définissant le concept
produit, larestriction (vdateDébutAssocié date) signifie que le role da-
teDébutAssocié ne relie des éléments de type produit qu’ ades éléments de
type date.

3.2.2 Cequ'on exprime a l'aide de la partie déductive

a) Le recours aux regles

L'emploi de regles déductives permet de définir des propriétés sur les con-
cepts par des prédicats déductibles n’ appartenant pas ala composante termi-
nologique. Suivant les cas, ce recours aux regles est une nécessité (cf. cas 1
a 4) ou une facilité d"ecriture (cf. cas 5). Rappelons que le choix de ne pas
offrir le constructeur de digonctionou la possibilité d’ exprimer des relations
inverses dans lalogique de description choisie, est justifie par 1a volonté de
garantir la polynomialité du test de subsomption.



e Cas 1. Pour exprimer des relations autres que des relations unaires et
binaires.
Larégle R, définit larelation de nom VOIAR et d' arité 4 apartir d’ un certain
nombre de relations de base. Elle exprime qu'un vol aler-retour (VolAR)
est composé de deux vols consécutifs dans le temps. Le premier vol est au
départ d'unevillevilleDépart aladate dateDépartl et a destination d’ une
villevilleArrivée. Le second vol est au départ de laville villeArrivee ala
date dateDépart2 et adestinationdelavillevilleDépart. Detellesrelations
naires sont utiles pour formuler des requétes exprimant que I’ utilisateur re-
chercheunvol aler-retour et désire connaitrelaville de départ (villeDépart),
ladate de déepart (dateDépartl), lavilled arrivée (villeArrivée), ladate de
retour (dateDépart2) pour chague vol obtenu en réponse.

Exemple 6
R; : Vol(vl) A lieuDépart(vl, villeDépart)
A lieuArrivée(vl, villeArrivée) A dateDépart(vl, dateDépartl)
A Vol(v2) A lieuDépart(v2, villeArrivée)
A lieuArrivée(v2, villeDépart) A dateDépart(v2, dateDépart2)
A dateAntérieure(dateDépartl, dateDépart2)
— VolAR(villeDépart, dateDépartl, villeArrivée, dateDépart2). O

e Cas 2. Pour construire une définition de relation digonctive.
Lesregles R, et R3 traduisent qu’ un produit pour jeune (produitJeune ) est
un produit auquel on associe soit au plus un service, soit des services bon
marché. Cette relation ne peut étre définie dans la partie terminologique du
langage du fait de I’ absence du constructeur de digonction v.

Exemple 7
Rs : produit (x) A (< 1 produitServiceAssoci€) — ProduitJeune(x)
R3: produit (x) A produitServiceAssocié(x,y) A bonMarché(y)

— ProduitJeune(x) O

e Cas 3. Pour exprimer des contraintes “non exclusives’.
Le constructeur de restriction de concepts (VR C) permet d’ exprimer des
contraintes sur le domaine des concepts en relation avec d’ autres, mais ces
contraintes sont “exclusives’. Ainsi, dans la définition suivante “lieuAvec-
Montagne:= lieu M ( VloisirPraticable sportDeMontagne)”, la restriction se
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lit “tous les loisirs praticables dans un lieuAvecMontagne sont des sport-
DeMontagne ”, ce qui exclut la natation ou le tennis. Si on souhaite repré-
senter qu'il est possible de faire du ski et de la natation dans un lieuA-
vecMontagne équipé d'une piscine, on ne doit pas utiliser de restriction
de concept, mais des regles. Les loisirs praticables dans un lieu peuvent y
étre définis comme dépendant alafois des caractéristiques physiquesdulieu
considéré (cf. Ry et Rs) et de ses équipements sportifs (cf. Rg).

Exemple 8
R, : lieuAvecMontagne(l) A sportDeMontagne(s)
— loisirPraticable(l, s).
R5: lieuAvecPlage(l) A sportNautique(s) — loisirPraticable(l, s).
Rg : lieuAvecPiscine(l) A natation(s) — loisirPraticable(l, s). d

e Cas 4. Pour exprimer unerelation inverse.
Dans PicseL les définitions de concepts sont non cycliques et les roles
sont orientés. Par exemple, le role situationAssocié relie le concept lieu-
DeRésidence au lieudanslequdl il est situé. On s'interdit d’introduire, dans
la partie terminologique, le role inverse qui donnerait leslieuDeRésidence
se trouvant dans un lieu. En revanche, cette définition est possible par une
regle (cf. Rr).

Exemple 9
Ry : lieuDeResidence(r) A situationAssocié(r, I) A lieu(l)
— LrSeTrouvantDansLieu(l,r). d

e Cas 5. Pour traduire un raccourci d’ enchainement de roles.

Une régle peut associer directement & un concept une propriété qui lui est
dgja associée indirectement, par enchainement de plusieursrdles. Le but est
d"eviter les redondances dans la composante terminologique. Ainsi, laregle
Rg permet de dériver le prédicat StationOuSeTrouvelLogement qui asso-
cie directement & Logement, a partir des propriétés présentes dans la com-
posante terminologique, le nom de la station de ski ou se trouve son lieu de
résidence associé.

Exemple 10
Rs: logement(l) A lieuDeResidenceAssocié(l,r)
A stationLieuResidenceAssocié(r, st) A stationSki(st)
A nomAssocié(st,n) — StationOuSeTrouveLogement(l,n). O



b) Lutilisation de contraintes

Comme on I'avu en 3.2.1, I'expression de contraintes d’ exclusion entre
concepts de base se fait en CARIN-ALN dans la composante terminolo-
gique. Les contraintes portant sur d autres types de prédicats doivent étre
représentées par des contraintes d’ intégrité.

e Contraintestraduisant des dépendances fonctionnelles.
L a contrainte ci-dessousexprime lefait qu’ un numéro de téléphone est propre
aun seul lieu de résidence.

Exemple 11
NumTél (z1,y) A lieuDeRésidence(z)
A NumTél (z2,y) A lieuDeRésidence(zs) Axy # 22— L O

o Contraintes de typage sur les arguments de prédicats.
Les contraintes de typage secrivent P(X) A =Ci(x;) — 1 avec X =
(z1, 22, ..., T, ..., ). Elles permettent de préciser le domaine de valeurs (en-
semble des éléments de C;) de chague argument z; de larelation P. Ainsi,
selon I'exemple 12, larelation serviceAssocie établit toujoursun lien avec
un service.

Exemple 12
ServiceAssocié (x,y) A — Service(y) — L O

Les contraintes de typage peuvent remplacer une restriction de concept
dans une définition. Ainsi, lorsqu’ un rdle est utilise dans la définition de plu-
sieurs concepts, avec laméme restriction de concept (ex. : (VserviceAssocié
Service)), I'expression d’' une contrainte (cf. exemple 12) évite de répéter la
restriction de concept dans chaque définition.

Etant donné un certain rdle, contrainte et restriction de concept associé a
ce role ne sont cependant pas toujours équivalentes. Lorsgue le concept dans
la contrainte est un concept généralisant celui spécifie dans larestriction de
concept, contrainte et restriction de concepts peuvent coexister. Larestriction
de concept est utile car elle est plus précise que la contrainte. La contrainte
est auss utile. Elle s'applique en |’ absence de restriction plus précise (cf.
exemple 13).
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Exemple 13

ChambreD’Hbtel := (Chambre M (VlieuDeRésidenceAssocié Hbtel))
CabineBateau := (Chambre M (VlieuDeRésidenceAssocié Bateau))

Le premier concept qui généralisealafoisHobtel et Bateau est LieuDeRési-
dence. On peut donc écrire la contrainte qui suit:
lieuDeRésidenceAssocié(x,y) A — lieuDeRésidence(y) — L.
Cettecontrainte s applique chaquefoisquelerdlelieuDeRésidenceAssocié
est utilisedans une définition de concept sans qu’ aucunerestriction de concept
ne soit indiquée. O

e Contraintes d’ exclusion entre prédicats quel conques.

Ces contraintes sont de laforme p1 (X1) A ... A po(X,,) — L. Elles sont
utiles pour exprimer des contraintes semantiques sur le domaine d’ applica-
tion. Aingl, I'exemple 14 a. exprime qu'il n'y a pas de vol direct entre deux
pays en conflit. Elles servent également au traitement des exceptions. Dans
I’exemple 14 b., CabineBateau est une spécialisation du concept Chambre
et hérite a ce titre de toutes ses propriétés associées, donc, entre autres, des
prestations. La contrainte de I’ exemple 14 b. traduit le fait que Terrasse fait
exception a cette regle car les terrasses ne font pas partie des prestations
associées a une cabine de bateav.

Exemple 14

a. Pays(P;) A Pays(P) A EnConflit(Py,P2) A TrajetReliant(T, Py, Ps)
A VolDirect(T) — L

Pays et VolDirect sont des concepts, EnConflit est un rdle, TrajetReliant

est un prédicat.

b. CabineBateau(L) A prestationChambreAssocié(L, P)

A Terrasse(P) — L
CabineBateau et Terrasse sont des concepts, prestationChambreAssocié
est unrdle. O

3.2.3 Les choix de représentation dus aux limites du langage

Le langage CARIN-ALN aété choisi pour garantir I’ obtentiond’ un syste-
me efficace. Ce langage s avere, en régle générale, relativement riche, no-
tamment parce qu'il s agit d’ un langage hybride combinant & la fois|ogique
de description et régles Datal og non récursives. Lorsqu’ une connaissance ne



peut s’ exprimer al’ aide de la composante terminologique, il est souvent pos-
sible, comme le montrent les sections qui précedent, de la représenter sous
forme de régle ou de contrainte. Néanmoins, d autres solutions ont parfois
di étre imaginées pour pallier certaines limites du langage, par exemple |’ ab-
sence du quantificateur existentiel 3 et de la négation compléte (le construc-
teur — est restreint aux seuls concepts de base).

CARIN-ALN ne permet pas I'utilisation du quantificateur existentiel.

Ce manque a pu étre comblé par I’ utilisation de multiples roles spécialisés.
Ainsi pour définir une stationFamiliale comme une station équipéealafois
d unegarderieenfants et d’ un centre médical, deux rdlesdistincts: garderie-
SurPlaceAssocie et médecinSurPlaceAssocie (cf. exemple 15) ont &é
introduits alors que le seul rdle serviceAssocie aurait pu suffire s'il avait
été possible de I’ utiliser dans des expressions comportant le quantificateur
3 du type: (3 serviceAssocié GarderieEnfants ) et (3 serviceAssocié
Médecin ) méme si GarderieEnfants et Médecin sont définis comme des
concepts digoints.

Exemple 15
stationFamiliale := station
M (> 1 garderieSurPlaceAssocié)
M (VgarderieSurPlaceAssocie GarderieEnfants)
M (> 1 médecinSurPlaceAssocié)
M (VmédecinSurPlaceAssocie Médecin) O

La négation autorisée dansCARIN-ALN est tres restreinte.

En particulier, elle ne peut pas s appliquer aux concepts définis. Nous
avons contourné cette limitation en multipliantles noms de concepts et en ex-
ploitant les contraintes d' intégrité. Ainsi, dans |’ exemple 16, le concept lieu-
SansMontagne aétéintroduit defagcon aexclure lapratiqued’ un SportDe-
Montagne ailleurs que dans un lieuAvecMontagne. lieuAvecMontagne
et lieuSansMontagne sont par ailleurs déclarés disjoints par une contrainte
d’intégrité (cf. exemple 16 b).

Exemple 16
a. lieuSansMontagne(l) A sportDeMontagne(s)
A loisirPraticable( |, s) — L
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b. lieuAvecMontagne(x) A lieuSansMontagne(x) — L O

A I'issuede cette étape, nous disposonsd’ une premiére version opérationnelle
de I’ ontologie composée d'environ 200 concepts et 300 roles. Celle-ci res-
pecte les contraintes du langage et le modele de I’ ontologie préal ablement
construit. Son contenu a été défini en phase de modélisation et complété
dans cette premiere étape de représentation, compte tenu des fonctionnalitées
du médiateur & mettre en place.

4 CALCUL DES PLANS DE REQU ETES DANS Pic-
SEL

Nous commencons par définir formellement ce qu’ est un plan de requétes
(requéte conjonctive définie par une conjonction d’ atomes-vues) pour une
requéte exprimée par un utilisateur en fonction du vocabulaire de I’ onto-
logie du domaine. Nous donnons ensuite les principales étapes du calcul
des plans de requétes. Nous détaillerons plus particulierement |'etape de
réécriture d' un atome-concept qui constitue la principale contribution al-
gorithmique de ce travail et a permis d obtenir le premier algorithme de
réécriture de requétes conjonctives contenant des expressions de concepts
et derdles ([21, 20)).

4.1 Définition d'un plan de requ étes

Dans cette section, pour les vues v en correspondance avec des concepts p,
on regroupe dansladéfinition de v lacorrespondance avec p et les contraintes
terminologiques qui lui sont éventuellement associées.

Définition 3 (Définition d’'une vue)
Soitv une vue deV faisant partie de la descriptionZs U Cs d'une source S,
ettellequev — p € Zs. Ladéfinitiondelavuew, notéedef(v), est:

—def(v) =pNCsvC C €Cg,

— def(v) = p siv n'est associée a aucune contrainte terminologique.



Définition 4 (Expansion de requétes conjonctives sur des atomes-vues)
- Une requéte conjonctive sur des atomes-vues est une requéte ¢, définie
par une régle dont le corps est une conjonction d’ atomes-vues® : gy (X) :
Ul(Xl, Yl) VANPIRAN Un(Xn, Yn)

- L'expansion d'une requéte gy, notée expansion(qy), est la conjonction
d’atomes obtenue a partir du corps de ¢\, en remplacant chaque vue v par sa
définitiondef (v).

Un plan de requétespour une requéte q (aussi appelé réécriture de g en
termes de vues) est une requéte conjonctive sur des atomes-vues dont I’ ex-
pansion est d’ une part satisfiable, et d’ autre part implique (modulo la termi-
nologie et 1a base de regles) le corps de larequéte q.

Nous commencons par définir la satisfiabilité (modulo I’ ontologie du do-
maine) d’une conjonction d’'atomes normalisée. Nous définissons ensuite
formellement la notion de plan de requétes.

Définition 5 (Satisfiabilité d’'une conjonction d’atomes)
Soit ¢j une conjonction d’atomes normalisée. Soit une ontologie composée
d’'une composante terminologique 7 et d’'une composante déductive R =
D, UC,. cj est setisfiable (modulo 7" et R) ssi:
- pour tout atome-concept C'(u) decj, C est satisfiable modulo T , et
-R,cj b= L.

Définition 6 (Plan de requétes (aussi appelféécriture) )
Soit une ontologiedéfinissant le vocabulaire d’ un domaine et composée d’ une
composante terminologique 7T et d’une composante déductive R = D, U
C,.. Soit V un ensemble de vues définies sur ce vocabulaire. Soit q une
requéte conjonctive également définie sur ce méme vocabulaire: q(X) :
pl(XhYl) ARPI /\pn(Xn; Yn)
Une requéte conjonctive ¢, est un plan de requétes pour q (aussi appelé
réécriture deq) ssi:

- expansion(qy) est satisfiable modulo T,

et

-R, T, expansion(qy) E Y1 ... 3V, [p1 (X1, Y1) Ao A pn (X, Vo).

5. Lecorpsd’ unerequéteconjonctivesur des atomes-vuespeut en fait contenir desinégalités
entre variables que nous ne faisons pas apparaitre dans cette définition pour en simplifier la
présentation et ne pasalourdir les notations.
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Exemple 17

Soit le sous-ensemble suivant de laterminologie:
hételDelLuxe C hotel france C lieu
lieuAvecMontagne C lieu alpesFrancaises C france
régionPACA C france alpesltaliennes L italie

france Mitalie C L

italie C lieu
alpesFrancaises C lieuAvecMontagne
alpesltaliennes C lieuAvecMontagne

Soit laregquéte normalisée:
Q :q(H): hétel(H) A situationAssocié(H, L)
A(france M lieuAvecMontagne M ville)(L).

Elle exprime larecherche d’ hdtels situés en France, dans des villes de lieux
montagneux.

Sait I’ ensemble devuesdisponiblesV = {vg, vi, va, v3, v4 } dontles défini-
tionssont:

deflvg) = hételDeluxe deflvs) = alpesFrancaises
def{vy) = situationAssocie deflvy) = alpesltaliennes
def{vy) = (ville M régionPACA)

vo permet d obtenir des hdtels de luxe; v, permet d’ obtenir des couples (a,
b) d'instances reliées par le rdle situationAssocié ; vo permet d’ obtenir des
villes de la région Provence-Alpes-Cdte-d’ Azur; vs permet d' obtenir des
lieux des alpesfrancaises; v4 permet d’ obtenir des lieux des apesitaliennes.

Larequéte qy(H) : vo(H) A vi(H, L) A va(L) A vs(L) est un plan de
requéte de Q. En effet, son expansion est :
hételDeLuxe(H) A situationAssocie(H, L) A (ville M régionPACA)(L) A
alpesFrancaises(L).
D’une part, elle est satisfiable. D’ autre part, comme hételDelLuxe est sub-
sumé par hotel, ville 1 régionPACA est subsumé par ville, et alpesFrancaises
est subsumé par lieuAvecMontagne, elle implique logiquement (modulo la
terminologie) le corps de larequéte q.
Ce plan de requéte permet d obtenir des hotels de luxe situés dans les Alpes
et dans desvillesdelarégion PACA : ce sont bien des hotel ssituésen France,



dans des villes de lieux montagneux.

En revanche, larequéte o), (H) : vo(H) Avi(H, L) Ava(L) Ava(L) n'est
pas un plan de requéte de () car son expansion:
hételDeLuxe(H) A situationAssocie(H, L) A (ville M régionPACA)(L) A
alpesltaliennes(L)
est insatisfiable. En effet, alpesltaliennes &tant subsume par italie, €t ville M
régionPACA étant subsumé par régionPACA, lui-méme subsumé par france,
il découle logiquement de I'expansion de g}, la conjonction france(L) A
italie(L), et sanormalisation (francefitalie)(L). Or, leconcept franceitalie
est insatifisfiable modulo laterminologie. O

4.2 Principales étapes du calcul de plansderequ étes

Le calcul des plans de requétes pour une regquéte ¢ en fonction d'un en-
semble de vues V s effectue en plusieurs étapes:

Etape 1: Vérification de la satisfiabilité de la requéte normalisée.
La vérification consiste a:

(i) faire appel a ONTOCLASS &fin de vérifier que chague concept C appa-
raissant dans un atome-concept C'(u) de la requéte est satisfiable modulo la
terminologie,

(i) saturer en chainage-avant le corps de laregquéte en appliquant itérative-

ment toutes les regles de la composante déductive jusgu’a ce que L soit
généré ou qu'aucun nouvel atome ne puisse étre produit par application de
regles.
Si un concept de larequéte est détecté insatisfiableou si | a été inférg, cela
signifie qu’ une contrainte d’intégrité a été déclenchée et que la requéte est
insatisfiable. Dans ce cas, le calcul des plans de requétes n’est pas lancé et
la requéte est transmise au module d’ affinement de requétes décrit dans la
section suivante.

Etape 2: dépliement de la requéte.
L' opération de dépliement de la requéte s effectue par chainage-arriere et
consiste a remplacer chaque atome ordinaire apparai ssant dans le corps de la
requéte g par le corps de chague régle le définissant :

- pour chague atome ordinaire p(X’) du corps de larequéte ¢ :
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- pour chaque regle qui, aun renommage des variables pres, est dela

forme:
p(X) (X1, Z) AL A qp(X;,, ZI/,) :
- créer une requéte ¢’ obtenue a partir de ¢ en remplagant dans le
corpsde q o
I'atome p(X') par la conjonction d’atomes ¢, (X1, U1) A ... A
qP(X;;n Up)v

ou Uy, ..., U, sont des vecteurs de nouvelles variables.
- i aucune régle concluant sur L n’est applicable sur le corps de
q', deplier larequéte ¢'.

L erésultat est un ensembl e de requétes conjonctives satisfiables appel € déplié
delarequéteinitiale.

Exemple 18
Soit larequéte:

q(H,S): hotel(H) A situationAssocié(H, L) A (france Mville)(L)
A loisirPraticable(L, S).

Elle exprime la recherche de couples d' hotel et de loisir tels que I' hdtel est
situé dans une ville de France ou leloisir peut étre pratiqué.

En considérant les définitions de loisirPraticable données dans I’ exemple
8 (page 19), les dépliés de larequéte sont :

q1(H,S) : hoétel(H) A situationAssocié(H, L) A (france M ville)(L)
AlieuAvecMontagne(L) A sportDeMontagne(S);

q2(H,S): hétel(H) A situationAssocié(H, L) A (france Mville)(L)
AlieuAvecPlage(L) A sportNautique(S);

qs(H,S): hétel(H) A situationAssocié(H, L) A (france Mville)(L)
AlieuAvecPiscine(L) A natation(.S).

d

Etape 3: Réécriture atome par atome de chaque requéte conjonctive du
déplie.

Une étape de réécriture d' une requéte conjonctive consiste a créer des
réécritures partielles obtenues en remplacant un atome du corps de la requéte



par saréécriture en terme de vues. Le processus de réécriture est itéré sur les
réécritures partielles tant qu’ elles contiennent des atomes a réécrire. Le pro-
cessus s arréte donc quand toutes les réécritures partielles ne contiennent que
des atomes-vues. A chague étape de réécriture, on vérifie que le résultat pro-
duit est satisfiable. Si ce n'est pas le cas, |’ algorithme de réécriture s arréte.
Si, pour une requéte donnée, aucune réécriture n’ aété obtenue (i.e., toutesles
réécritures partielles sont insatisfiables), le module d’ affinement de requétes
prend lerelais.

Laréécritured unatome-roleoud’ unatomeordinaireest triviale: lerésultat
obtenu est I’ ensemble des atomes-vues delaforme v( Xy, Xs) (ouv(Xy, ..., X,))
telsquev € V etdef(v) = r (oudef(v) = p).

En revanche, la réécriture d’ un atome-concept est plus complexe. Nous
commencons par I"illustrer sur un exemple. Nous présentons ensuitelesregles
de réécriture qui doivent &tre mises en oeuvre pour obtenir I'ensemble de
toutes les réécritures possibles.

Exemple 19

Soient I’ensemble { Déjeuner, Lieu, VilleEU, Vol} de concepts, et I’ ensemble
{Destination, Escale, MoyenDAcces, Prestation, Repas, SéanceCinéma} de
roles.

Considéeronsla regquéte g dont la définition est :
C(X): (Vol M (VDestination VilleEU) M (> 1 Escale)
M(VPrestation (> 1 SéanceCinéma)))(X).
Elle exprimelarecherche de volsa destination desEtats Unis, ayant au moins
une escae et dont toutes les prestations (si elles existent) consistent en au
moins une séance de cinema.

Pour réécrire cette requéte, nous disposons de I’ensemble de vues V =
{vo, V1, Va, Vs, V4, V5, V6, V7, Vg, Vg } dont les définitions sont :
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def(vy) = Vol

def(vy) = (Lieur (V MoyenDAcces Vol) )
def(vy) = MoyenDAcces

deflvs) = (< 1 Destination)

def(v4) = Destination

def(vs) = VilleEU

def{vg) = Escale

def{v;) = (V Prestation (V Repas Déjeuner))
def{vg) = (V Prestation (V Repas —Déjeuner))
deflvg) = (V Prestation (> 2 Repas))

Dans le cadre d' un médiateur, ces vues décrivent, en termes du schéma
global, les réponses & des requétes obtenues a partir de sources de données:
vo permet d’ obtenir des vols; v, permet d’ obtenir deslieux qui s'ils sont ac-
cessibles, ne le sont que par voie aérienne; vo permet d obtenir des couples
(a,b) d'instances reliées par le rdle MoyenDAccés ; v3 permet d obtenir des
instances ayant au plus une destination; v, permet d obtenir des couples
d’instances reliées par le rble Destination ; vs permet d' obtenir desvillesdes
Etats Unis; v permet d’ obtenir des couples d’instances reliées par le role
Escale; vy (respectivement vg) permet d’obtenir des instances dont toutes
les prestations, s'il en existe et si elles offrent des repas, n’offrent que des
dgjeuners (respectivement que des repas qui ne sont pas des dgjeuners) ; vg
permet d’ obtenir des instances dont les prestations, s'il en existe, consistent
en au moins deux repas.

Pour calculer les réécritures de la requéte, I’ algorithme considere chaque
composant de la conjonction, réécrit successivement Vol(X), (V Destination
VilleEU)(X), (> 1 Escale)(X), (V Prestation (> 1 SéanceCinéma)) (X),
et combine conjonctivement leurs réécritures.

Les réécritures des atomes Vol(X) et (> 1 Escale)(X) s obtiennent de
maniére relativement directe & partir des sources. Les réécritures de Vol(X)
sont d'une part vo(X) et d autre part vi (Y1) A va(Y1, X), oU'Y; est une va
riableexistentielle. L' uniqueréécriture de (> 1 Escale)(X) apour définition:
ve(X,Y3), ou Y3 est une variable existentielle.

Les réécritures des atomes (VDestination VilleEU)(X) et (VPrestation (>
1 SéanceCinéma))(X) mettent en évidence deux pointssubtilsde laréécriture
d’ atomes-concepts, qui sont nécessaires pour garantir sa complétude.



L’ uniqueréécriture de (VDestination VilleEU)(X) apour définition: v (X)A
v4(X, Ys) A vs(Y3), ou Y, est une variable existentielle. vs(X) désigne les
X qui ont au plus une destination. La conjonction vs(X) A v4(X,Y3) ex-
hibeles X qui ont donc exactement une destination Y. Enfin, la conjonction
va(X) Ava(X, Y2) Avs(Y2) représenteles X ayant exactement une destina-
tion V> qui est unevilledes Etats Unis: il en découle logiquement que toutes
les destinationspossibles de ces X sont des villes des Etats Unis, et que donc
va(X)Avya (X, Y2)Avs (Y2) est uneréécriture de (VDestination VilleEU) (X).
L’ unique réécriture de (VPrestation (> 1 SéanceCinéma))(X) apour défini-
tion: v7(X) A vs(X) A vg(X). Elle s explique de lafagon suivante. Lerdle
SéanceCinéma N’ apparaissant pas danslesdéfinitionsdesvuesde V, laseule
réécriture possible consiste a inférer a partir des vues: (VPrestation 1),
c'est a dire que le nombre de prestations est nul ((VPrestation 1) = (<
0 Prestation)). L'algorithme construit donc la conjonction vz (X) A vg(X)
dont |’ expansion est (VPrestation (VRepas L))(X) : les X dont aucune pres-
tation ne propose de repas. Puis, il construit la.conjonction vy (X) Avg(X) A
vo (X)) dont!’ expansion (VPrestation (VRepas Déjeuner))(X)A(VPrestation (VRepas —Déjeuner))(X)A
(VPrestation (> 2 Repas))(X) est équivalente & (VPrestation L)(X), car
elle désigne les X dont les prestations sont & la fois de ne pas proposer de
repas et de proposer deux repas.

Finalement, par conjonction des différentes réécritures, I’ algorithme cons-
truit les réécritures q., et q2 pour larequéte g :
At (X) 1 vo(X) Ava(X) Ava(X,Y2) Avs(Ya) Ave(X, Y3) Avr(X)
Avg(X) A vg(X)
a2(X) : vi(Y1) Ava(Y1, X) Avs(X) Ava(X, Ya) Avs(Ya)
Avg(X, Y3) Avr(X) A vs(X) Avg(X). 0

Cet exemple, bien que peu réaliste, permet d'illustrer la variété des interac-
tions des différents constructeurs et la diversité des réécritures qui peuvent
en résulter. 11 donne une certaine intuition de la complexité potentielle d’ un
algorithme de réécriture complet

Dans[20], nous décrivonsun a gorithme de rééecriture de requétes conjonc-
tivesde CARIN-ALN, dont nous prouvonslaterminaison, lacorrection et la
complétude, et dont nous étudionsla complexité en temps dansle cas lepire.
Il est fondé sur lamise en oeuvre des regles de réécriture suivantes selon une
stratégie qui garantit sa terminaison.
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(1) Réécriture d' un atome-rdle r(Uy, Uy) ou ordinaire p(Uy, ..., U,):

La réécriture de ce type d’ atome est une condition d’ arrét de I’ algorithme.
Elle consiste a construire des atome-vues v(Uy, Uy ) ouv(Uy, . . ., U,,) apar-
tir de vues dont la définition est r ou p.

(2) Réecriture d’'un atome-concept delaforme ((;—, C;)(Uo):

La réécriture de ce type d’ atome s effectue en combinant les réécritures de
chacun des atome-concepts C;(Uy) . Cette regle est fondée sur I'implication
logique suivante (en fait une équivalence) :

n n

(1) /\ Ci(lo) = (|_| Ci)(Uo)-

(3) Réecriture d'un atome-concept simple C(Up) (c-a-d C n’est pas une
conjonction) :

La réécriture de ce type d’ atome est une condition d’ arrét de I’ algorithme.
Cetterégle est fondée sur I'implication logique suivanteou D <+ C:

(2) (Vrl cee (Vrn D))(Un) A\ /\ rq’,(Un-i-l—i; Un—?ﬂ) ): C(UQ),

Exemple 20

Dans I’ exemple 19, les deux réécritures possibles de Vol(X) sont trouvées
gréce a cette régle. La premiére, v (X), a pour expansion Vol(X). Dans ce
cas particulier, lachaine (Vr; ---(Vr, )) estvide(n = 0) et C = Vol. Lase-
conde, v1 (Y1) Ava (Y1, X), apour expansion (Lieur1(VMoyenDAcces Vol)) (Y1)
AMoyenDAcces(Y7, X). O

(4) Réécriture d’un atome-concept delaforme (> n r)(Up) :

La réécriture de ce type d atome s effectue récursivement en combinant
les réécritures de chacun des atome-roles de la partie gauche de |’ implication



logique:

n

&) A UIA N A Ui# Uy F (2 nn(U)

i=1 i=1 j=i+41
i#j
Exemple 21
Dans|’exemple 19, laréécriturede (> 1 Escale)(X) est trouvée grace a cette
regle. Cette réécriture vg (X, Y3) a pour expansion Escale(X, Y3). O

(5) Réécriture d’un atome-concept delaforme (Vr C) (1) :

Laréécriture de cetyped atome s effectue récursivement en combinant les
réécritures de chacun des atome-concepts et atome-rbles de la partie gauche
de I'implication logique:

(4) (£ U NG Uo, UINCONA N N\ Us £ Uy = (% C)(U).
i=1 =1 j=4+41
i FE g

Exemple 22

Dans I’ exemple 19, la réécriture de (VDestination VilleEU)(X) est trouvée
grace a cette regle. Cette réécriture, v3(X) A va (X, Y2) A vs(Y2), a pour
expansion (< 1 Destination)(X) A Destination(X, Y2) A VilleEU(Y2). O

(6) Réécriture d'un atome-concept de la forme (Vry --- (Vr, C)) ou C #
(VrD):

Certaines réécritures de ce type d’ atome ne peuvent pas étre trouvées par
les régles de réécriture présentées ci-dessus, qui ne couvrent pas lesimplica-
tionslogiques suivantes pourtant valides pour un concept C quelcongue:

vVrn X)) E... =0 - (Vo1 L)(X) E (Y -+ (Vg ©)(X).

Trouver toutes les réécritures d’un atome-concept (Vry - - - (Vr, C))(X)
nécessite donc de calculer toutes les réécritures des (Vr; - - - (Vr; L))(X),
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avec 0 < i < n.

Ces réécritures sont obtenues a partir des ensembles minimalement in-
satisfiables de descriptions de concepts pouvant ére construits a I’aide de
définitions de vues. Un ensemble £ de descriptions de concepts est minima-
lement insatisfiablesi pour tout sous ensemble non videe de &, £ \ € est
satisfiable.

Dans ALN, les ensembles minimalement insatisfiables peuvent étre ex-
plicités. Ils sont nécessairement de laforme:

— {A, A}, ol A est un concept de base quelconque;
—{(=pr),(<qr)}, olup > q et rest unrdle quelconque;

— {1 - (Y A))y (Vry - (Vrg 2A)), (Vg - (Vre—1 (= 1 1)), -
(Vi (= 1r2)),(=1n)},
ou A est un concept de base quelcongue et les r; sont des rdles quel-
conques;

- {(Vr)l))- (Ve (= p ), (V- (Vi (S 1)), (V- (V1 (2
1r e
]EVH (> 1r2)),(>1r)},0up > qetretlesr; sont des roles
guelconques;

= {(Vr - (Vg L)), (Vr1 - (Vrema (2 11))), - (Vo (2 112)), (2
1r1)}, oulesr; sont desroles quelconques.

Lareglederéécriture utiliséeest lasuivante; elle s applique pour un concept
C quelconque, et pour tout j € [1..n] et tout ensemble minimalement insa
tisfiable {Cy,...,Cx}, oules Cy, ..., C; sont des descriptions de concepts
apparai ssant dans les définitionsdes vues:

k
(5) A\ (W1 - (Vr; C)(X) [ (V- (W ©))(X).

=1

Exemple 23
Dans|’exemple 19, laréécriture de (VPrestation (> 1 SéanceCinéma))(X)
est trouvée grace a cette regle, appliquée avec C = (> 1 SéanceCinéma) et



r; = Prestation. Cetteréécriture, v; (X ) Avs(X) Avg(X), apour expansion:

(VPrestation (VRepas Déjeuner))(X)
A (VPrestation (VRepas —Déjeuner))(X) » = (VPrestation L)(X).
A (VPrestation (> 2 Repas))(X)

Dans ce cas, |’ ensembl e minimalement insatisfiable issu des vues est :
{(VRepas Déjeuner), (VRepas —Déjeuner), (> 2 Repas)}. O

Nous avons établi dans [20] une borne supérieure de la complexité en
temps dans le pire des cas de I'agorithme de réécriture implantant I’ en-
semble des regles de réécritures précédentes. Elle est :

— au plus polynomiale en fonction du nombre de vues et de lalongueur
maximale de leur définition (lalongueur d' une expression de concept
C1M---M1C; estlenombre | de ses composants conjonctifs);

— au plus exponentielle en fonction de la taille de la requéte;

— auplusen O(pf’Q) ou p est la profondeur maximale d'imbrication de
constructeurs vV apparaissant dans la définition des vues, et en O(n")
ou n est le plus grand entier naturel pouvant apparaitre dans une res-
triction de cardinalité supérieure au sein d’' une vue.

L esrésultats de complexité présentés ci-dessus, bien qu’ilssoient peu révé-
lateurs de I’ efficacité de I’ algorithme de réécriture dans le cadre d’ applica
tions réelles car ce sont des majorants de complexité dans le pire des,cas
permettent d’ exhiber différents paramétres auxquels|’ algorithme est plus ou
moins sensible.

Le paramétre dont la valeur est par nature éevée est le nombre de vues.
L' analyse ci-dessus montre que |’ algorithme est peu sensible a ce parameétre :
sa complexité est au pire polynomial e en fonction de ce parametre.
Lataillede larequéte, en fonction de laguelle la complexité de I’ algorithme
est exponentielle, est en général trés petite dans la pratique. En effet, le
nombre maximal d’imbricationsde restrictionsuniverselles est rarement supé-
rieur & deux imbrications, car au-deld, il est difficile pour un utilisateur de
donner une signification claire & une description de concept, méme s celle-
Ci a une définition rigoureusement définie par la théorie des modéles. Le
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nombre de conjonctions de la requéte est également tres petit car les utilisa
teurs posent spontanément des requétes plutdt générales quitte & les raffiner
(ce qui fait croitre légerement le nombre de conjonctions) s'ils obtiennent
trop de réponses.

L es parametres concernant les vues sont eux plus variables. La profondeur
maximale (p) des descriptions de concepts définissant les vues est petite pour
les mé&mes raisons que ci-dessus. En revanche, selon les choix de modélisation,
la longueur maximale (1) des descriptions de concepts définissant les vues
ainsi que le plus grand entier naturel (n) apparai ssant dans une restriction de
cardinalité supérieure peuvent étre grands. L’ algorithme est peu sensibleala
longueur maximale des définitions des vues, puisque sa complexité est po-
lynomiale en [. Enfin, I’ agorithme est sensible & n car sa complexité est en
O(n™). Cefacteur étant directement lié aux choix de modélisation des vues,
il doit doncimpérativement étre prisen compte dans la phase de modélisation
des vues pour que le calcul des plans de requétes puisse étre performant dans
lapratique.

Dans le cadre de PiCcSEL, nous avons fait le choix de ne pas implanter
les parties des agorithmes sources d’ une grande complexité ou concernant
la réécriture de requétes tres particulieres rarement formulées par des uti-
lisateurs. Aingi, la reégle de réécriture (6) basée sur la recherche, dans les
vues, d’ ensembles de descriptions de concepts minimalement insatisfiables
N’ a pas été implémentée. L' inconvénient théorique est que I’ algorithmeim-
planté n’est pas complet en termes des réécritures qu'il produit. Toutefois,
cette incomplétude est tres précisément caractérisée et peut disparaitre en
réintroduisant le codage de larégle de réécriture correspondante.

5 AFFINEMENT DE REQUETES DANS PICSEL

Cette partie présente |'etat actuel de lacomposante affinement de requétes
du médiateur, dont I’ objectif est d"aider I’ utilisateur a reformuler sa requéte
lorsque celle-ci N’ obtient pas de réponses. Cette composante entre dans la
constitution d’ un modul e de dialogue coopératif entre le médiateur et I’ utili-
sateur.

Une requéte peut ne pas avoir de réponse, soit parce que I’ utilisateur I'a
mal posée et qu’elle viole des contraintes d’intégrité du domaine, soit parce
gu’ elle ne peut étre mise en correspondance avec les sources d’informations



existantes®.

Le module d’ affinement intervient en liaison avec I’ agorithme de calcul
des plans de requétes, (i) quand I"etape de vérification de satisfiabilité de la
requéte conclut que celle-ci est insatisfiable, (4.2, étape 1), (ii) quand toutes
les réécritures partielles calculées dans |"etape 3 sont insatisfiables (requéte
non réécrivable a partir des sources disponibles).

Quand la requéte initidle est insatisfiable, 1a premiére étape de I’ affine-
ment consiste a identifier les plus petits sous-ensembles de connaissances
du domaine et de la requéte qui sont & I’ origine de I"echec. Pour cela, il
faut extraire des regles et des contraintes, celles qui, avec le corps de la
requéte de I’ utilisateur, impliquent logiquement le concept L, et extraire les
atomes de larequéte qui sont al’ originede cette insatisfiabilité. Cesinforma
tions sont regroupées dans des triplets, appelés conflits. Parmi ces conflits,
on distingue les conflits pertinents qui regroupent les ensembles minimaux
de connaissances et d’ atomes permettant d’inférer 1. Ces conflitsidentifient
les concepts de larequéte responsables de I’ insatisfiabilité. En les remplacant
par des concepts plus généraux (au sens de la subsomption de I’ ontologie€),
on obtient une requéte satisfiable, semantiquement proche de la requéte in-
tiale, appelée reparation qui peut étre proposée a |’ utilisateur.

Le module d' affinement de requétes comporte deux noyaux. Le premier
noyau concerne le cas (i) des requétes insatisfiables, et comprend un algo-
rithme de détection de conflits et un algorithme de calcul des réparations
minimales. 1l fait I’objet des sous-sections 5.1 & 5.4. Le deuxiéme noyau
concerne le cas (ii) des requétes non réécrivables par manque de sources.
Il est composé d' une base de requétes prédéfinies construites automati que-
ment & partir de la description des sources, et d'un algorithme de sélection,
dans cette base de requétes, d’ une requéte proche de celle de I’ utilisateur. Ce
noyau est présenté en sous-section 5.5 et est actuellement en cours d’ achéve-
ment.

5.1 Conflits d’'une requ éte

Dans ce module, on travaille sur une compilation de la composante ter-
minologique 7 construite par le classifieur ONTOCLASS. Cette compilation
traduitlarelation de subsomptionC < C’ entredeux conceptsdelahiérarchie

6. Onnes'intéressepasici, aunetroisiéme cause d' echec possible, le casou lesinformations
supposées présentes dans la source ne sont pas disponibles.
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de concepts de 7, par laregle C(x) — C'(z). On note Dy, I'ensemble des
regles traduisant ainsi 1a hiérarchie de concepts de la composante terminolo-
gigque 7 de I’ ontologie du domaine. De méme, on traduit chaque contrainte
d’ exclusion A; M As C | delaterminologie, par une contrainte d'intégrité
Ai(x) N A2(x) — L, et on note C, I'ensemble des contraintes d’intégrité
ainsi obtenues. L’ ensemble des regles du domaine est ainsi D = D, U Dy, €t
I’ensemble des contraintes C = C,- U Cj,. On considerera indifferemment le
corps d’' une requéte comme un ensemble ou une conjonction d’ atomes.

Définition 7 (conflit, cause)
Soit Q une requéte et soit (1 un sous-ensemble d’atomes du corps de Q.
Soit D, un sous-ensemble de I’ensemble D des régles du domaine et C; un
sous-ensemble de I’ensemble C des contraintes du domaine. Un conflit pour
une requéte ) est untriplet (Q1,D1,Cy) tel que Q1,D1,C1 |E L. (D1,Cq)
est gopelé la cause du conflit.

Plusieurs conflits peuvent co-exister pour une méme requéte. Pour les cal-
culer tous, on utilise, en chainage avant, une variante delarésolution générale,
I" hyper-résolution positive[10] qui permet d’ obtenir des preuves de L, en ne
générant que des hyper-résolvants positifs. Ce calcul est donné dans[8].

Exemple 24

Supposons que la figure 2 présente la hiérarchie de concepts traduite sous
forme d’un ensemble D de regles (les numéros des regles apparaissent sur
lesarcs) et que C contienne les contraintes suivantes:

c1: lieuAvecPlage(x) A lieuSansPlage(x) — L

co: lieuAuSoleil(x) A lieuAvecNeige(x) — L

Soit laregquéteinitiale:

Q(x) : Réunion(x) A Madere(x) A lieuAvecNeige(x)

On peut identifier les conflits suivants:
cfi ({Réunion(x), Madere (X)},{r4,76,rs,711},{c1})
cfa ({Réunion(x), lieuAvecNeige(x) },{rs}{c2})
cfs ({Madere(x), lieuAvecNeige(x) },{rs},{c2})

Le conflit cf; S'interpréte comme suit: a partir de I’atome Réunion(x),
on peut déclencher les regles r, puis rg et dériver successivement lleA-
vecPlage(x) puis lieuAvecPlage(x). A partir de I'atome Madere(x), on
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peut déclencher lesrégles rg puisry; et dériver lleSansPlage(x) puislieu-
SansPlage(x). La présence simultanée de lieuAvecPlage(x) et lieuSans-
Plage(x) permet le déclenchement de la contrainte ¢; et la dérivationde L.
(I

L’ ensemble des conflits intéressants doit permettre d’'identifier tous les mo-
tifsd' insatisfiabilitéde larequéte, mais uniquement les é éments de larequéte
et de I’ ontologie du domaine responsables (et indispensables) de cette insa-
tisfiabilité. On s'intéresse plus particulierement aux conflits qui sont mini-
maux, par rapport au sous-ensemble d' atomes du corps de la requéte qui
participe au conflit, (notion de conflit Q. minimal), et par rapport au nombre
de regles et de contraintes impliquées, (notion de cause minimalge De tels
conflits sont dits pertinents

Définition 8 (conflit pertinent)
Un conflit (Q1, D1, Cy) est pertinent si :

(i) il est Q_minimal, i.e, il n’existe pas de sous-ensemble strict Q2 C Q1
tel queQ2,D1,C1 = L,
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(ii ) (D1, C) est unecause minimale pour 1, i.e, il n’existe pas de cause
(D2,C2) C (D1,C1) " telleque @y, D2, Co |= L.

Exemple 25

Lesconflitscfi, cf> et cf3 sont des conflits pertinents vis-a-vis des connais-
sances présentées dans|’ exemple 24. Si un atome, une régle ou une contrainte
sont 6tés du conflit, il n’est plus possible de déduire le concept vide L.
Enrevanche, cf, ({Réunion(x), Madére(x), lieuAvecNeige(x) }, {rs},{c2})
N’ est pas pertinent car non Q_minimal et ¢ f5 ({Réunion(x), lieuAvecNeige(x)
H{rs},{c1,c2}) ' est paspertinent car ({r3},{c1,c2}) N'est pasune cause mi-
nimale pour {Réunion(x), lieuAvecNeige(x) }. O

Ces conflits peuvent &tre présentés a I’ utilisateur comme une premiere et
brutale explication de I'echec de la requéte.

Une foisidentifies les conflits pertinents d’ une requéte, il faut les * suppri-
mer”. Pour chague conflit, il suffit de considérer un de ses éléments et de le
supprimer ou de le remplacer convenablement. La théorie du domaine é&tant
supposée consistante, ce n’est pas elle qui est modifiee, mais les atomes du
corps de larequéte de I’ utilisateur. L’ objectif est alors de remplacer un (ou
des) des atomes du conflit par une de ses généralisations, de fagon a ce que
les contraintes ne soient plus applicables pour inférer L.

5.2 Généralisation dans une hi érarchie de concepts

Pour rester le plus proche possible de la requéte formulée par I’ utilisa-
teur, on fait le choix, pour chaque concept, de considérer I’ ensemble de ses
généralisants directs, plutdt qu’ un seul. Ce choix n’est pas celui qui est fait
habituellement. Il permet de prendre en compte les différents points de vue
sur le concept. Comme la hiérarchie est structurée par un vocabulaire ciblé
et partiellement redondant, on varetrouver, parmi les différents généralisants
atteints, des concepts communs. De cefait, le remplacement d’ un concept par
laconjonction de ses généralisants dans e corps de larequéte de I’ utilisateur
ne fait pas exploser lataille de celle-ci.

7. (Dl,Cl) C ('DQ,CQ), S et seulement si (Dl C Dy etCy C Cg) ou (Dl C Dy et
C1 CCQ).



On définit tout d' abord les notions de généralisant direct et de géenéralisant
d un concept. La notion de généralisant définieici dans un langage deregles,
correspond & la notion de subsomption classiquement utilisée dans les lan-
gages de classes.

Définition 9 (généralisant)

Etant donné un ensemble D;, de régles définissant une hiérarchie, un généra-
lisant direct d’un concept C par rapport aD;, est unconcept C' tel qu'il existe
une régle C(x) — C'(x) dans Dy,. Top (noté T) est I’unique généralisant
direct des conceptsC n’ apparaissant jamais dans le corps d’ une régle de D, .
C’ est ungénéralisant deC si C’ est un généralisant direct deC ou S'il existe
C" tel queC’ est un généralisant direct deC"” et C" est un généralisant deC.

Un concept peut avoir plusieurs généralisants directs.

Exemple 26

Dans la figure 2, les généralisants directs de Madere sont lieuAuSoleil
et fleSansPlage. Ses autres généraisants sont ile, lieuSansPlage et
lieuGéographique. T est le généralisant direct® de lieuGéographique.
(I

On définit lanotion de généralisationd’ abord pour un atome-concept puis
pour une conjonction d’ atome-concepts.

Définition 10 (généralisation)

Soit C un concept et Cy, Cs,....Cp, I'ensemble de ses généralisants directs,
la généralisation directe G.(x) de I'atome-concept C(x) est la conjonction
construite a partir de ses généralisants directsCy (x) A Co(x) A ...A Cp ().
Unegeénéralisationdirecte G4 () d'uneconjonctiond’ atome-conceptsCy (x)A
o ACim1 () ACi(X) ACip1 ()N .. .ACp(z) est une conjonction delaforme
Cr()N. . ANCim1 () ANGei(X)ACip1 ()N .. ACp (), 1 < i <mn, 00G(x)
est lagénéralisation directe deC;(x).

G(z) est une généralisation d’une conjonction d’atome-concepts C,.(z) Si
G(z) est une généralisation directe de C,.(x) ou s'il existe une conjonc-
tion d’atome-concepts G’ (x) telleque G(x) est une généralisation directe de
G'(z) et G'(x) est une généralisation deC,.(x).

8. Dans une conjonction de littéraux, remplacer un atome par son généralisant T (x) revient
ale supprimer.
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Exemple 27

Lagénéralisationdirecte de Madere(x) est lieuAuSoleil(x) A TleSansPlage(x).
Une généralisation directe delaconjonctionMadere(x) A réserveNaturelle(x)
est lieuAuSoleil(x) A TleSansPlage(x) A réserveNaturelle(x). Une de ses
généralisations est lieuAuSoleil(x) A lieuSansPlage(x) A réserve(x), s
réserve(x) est une genéralisation de réserveNaturelle(x). O

La propriété suivante, qui estimmédiate, établit une caractérisation logique
de lanotion de généralisation.

Propriété : Soit C,.(2) une conjonction de concepts, soit D;, un ensemble
de régles définissant une hiérarchie de concepts et soit G () une généralisation
deCuc(x).Ona: Cuc(x), Dn = G(2).

5.3 Réparation de Requ étes

L’ objectif de ce paragraphe est de caractériser les réparations qui doivent
remplacer lecorpsdelarequétedel’ utilisateur Q (). Cesréparationsdoivent,
bien évidemment, étre satisfiables par rapport au domaine, mais également
figurer parmi les plus petites généralisations satisfiablesdu corpsde Q () car
I’on souhaite rester le plus prées possible de Q(z). L' ensemble des concepts
apparaissant dans une réparation doit correspondre aux concepts les plus
spécifiques delahiérarchie permettant d’ obtenir unerequéte satisfiable. Seules
les réparations vérifiant ces critéres seront présentées al’ utilisateur.

Définition 11 (Réparation-brute)

Soit Q(X) : Cac(z) A q(X) une requéte insatisfiable, ol C,.(x) est une
conjonction d’ atome-concepts a généraliser, x € X, et ¢(X) une conjonc-
tion d’ atomes éventuellement vide. R(X) est uneréparation-brute de Q(X),
s R(X) peut s'ecrire sous la forme C.,.(z) A q(X), ou C, (z) est une
généralisation deC,.(z), et s R(X) est satisfiable

Exemple 28

On reprend la hiérarchie delafigure 2 et la contrainte

cs - Réunion(x) A Royaume-Uni(x) — L.

Pour lareguéte Q' () : Réunion(x) A Royaume-Uni(x), on poseCg.(x) =
Réunion(x), q(x) = Royaume-Uni(x), et on choisit par exemple, parmi les



généralisationsde Réunion(x), C..(x) =lieuAuSoleil(x) A Tle(x).

Laconjonction R(z) = lieuAuSoleil(x) A Tle(x) A Royaume-Uni(x) étant
satisfiable, ¢’ est une réparation brute. L es conjonctionsRéunion(x) A Tle(x),
lieuGéographique(x) A Royaume-Uni(x) et les deux conjonctions ato-
miques Réunion(x) et Royaume-Uni(x) sont également des réparations
brutes de Q' (x)°. O

Un généralisant d' un concept est redondant par rapport a celui-ci: par
exemple, le concept Tle est redondant par rapport au concept Royaume-Uni.
En otant les généralisants redondants d’ une réparation brute, on diminue sa
taille et en la simplifiant, on facilite sa compréhension par |’ utilisateur. On
ne présente donc a I’ utilisateur que des réparations ne contenant pas de re-
dondances.

Définition 12 (Réparation)

Soit Q(X) une requéte insatisfiable. Une réparation-brute R(X ) de Q(X)
est une réparation de Q(X) s élle ne contient pas deux concepts dont I’un
soit un généralisant de I’ autre.

Exemple 29

Sur Q'(x), en partant de la trentaine de réparations brutes de la requéte, on
obtient, parmi d’ autres, |es réparations suivantes:

lieuAuSoleil(x) A TleAvecPlage(x) A Royaume-Uni(x), lieuAuSoleil(x)
A Royaume-Uni(x), lieuAuSoleil(x) Afle(x), Réunion(x) et Royaume-
uUni(x). O

La propriété suivante est immédiate et caractérise logigquement la notion
de réparation.

Propriété : Soit D;, un ensemble de regles définissant une hiérarchie de
concepts, soit Q(X) une requéte insatisfiable et soit R(X) une réparation
de Q(X). Ona: corps(Q(X)), Dy, = R(X).

Cette définition reste encore assez large; pour ne pas énumérer al’ utilisa-
teur toutes les généralisations du corps de sa requéte mais uniquement celles

9. Il en existe une trentaine, sans considérer les conjonctionsqui contiennent plusieurs fois
lemémelittéral.
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qui en sont les plus proches, seules les reparations minimaleslui seront
présentées.

Définition 13 (réparation minimale)

R(X) est uneréparation minimale de Q(X) s R(X) est une réparation de
Q(X) et sil n'existe pas R'(X), une autre réparation de Q(X), telle que
R/(X), Dy = R(X).

Exemple 30

Les réparations minimales de ' () sont les suivantes:

(i) lieuAuSoleil(x) A TleAvecPlage(x) A Royaume-Uni(x) et (ii) Réunion(x).
Dans (i), on a remplacé Réunion par ses deux généralisants directs com-
patibles avec Royaume-Uni, aors que, dans (ii), le seul généralisant de
Royaume-Uni est redondant vis-a-vis de Réunion. O

Nous venons de définir ce que sont des réparations minimal es. Nous présen-
tons ci-dessous comment les calculer.

5.4 Calcul des r éparations

Le calcul des réparations minimales nécessite de déterminer pour chague
conflit, des paires composées d’ un atome-concept et der egles delahiérarchie
consécutives, appelées ar-paires. Celles-ci sont calculées a partir des arbres
d’ hyper-résol ution positive obtenus lors du calcul des conflits. Elles corres-
pondent, d' une part, aux atomes a généraliser dans larequéte et, d' autre part,
aux ensembles minimaux des régles de D, qui doivent étre dépassées pour
résoudre le conflit.

Pour chaque conflit, il faut depasser au moins une de ses ar-paires. Cepen-
dant, les ar-paires des différents conflits peuvent parfois étre identiques ou
incluses I"une dans I autre. |1 faut donc déterminer un sous-ensemble mini-
mal d’ ar-pairesatraiter pour obtenir unereparation minimaledelarequéte,
qui supprime tous les conflits.

Ce probléeme est similaire au probleme du diagnostic basé sur la consis-
tance, dans laguelle on se donne un modele de bon fonctionnement d'un



systeme. Le probléme de diagnostic consiste alors a déterminer les compo-
sants du systeme tels que, supposer qu’ils sont anormaux rétablit 1a consis-
tance entre le bon comportement attendu du systéme et son comportement
observé [29]. Par analogie, les composants défectueux sont ici les atomes
de larequéte. Cependant, en diagnostic, les composants ont seulement deux
états possibles, normal ou anormal. Réparer le systeme consiste alors a chan-
ger les composants anormaux, ¢’ est-a-dire, a les remplacer par des compo-
sants normaux éguivalents. Dans le cas présent, plutdt que de supprimer
un ou des atomes défectueux par conflit, on les remplace par une de leurs
généralisations.

On s'est donc inspiré de I’algorithme de calcul des minimal hitting sets
de Reiter [29], en |’ adaptant, pour prendre en compte les remplacements
par généraisation. [6] présente un algorithme de calcul de I’ensemble des
réparations minimales de la requéte de I’ utilisateur, & partir des ar-paires.
Dans cet algorithme, on définit lanotion d’ arbre OMR, dont les feuilles per-
mettent de calculer toutes | es réparations minimales, et rien qu’ elles (résultat
de correction et de complétude).

5.5 Requétes non r éécrivables a partir des sources
disponibles

On s'intéresse maintenant a des requétes satisfiables avec I’ ontologie du
domaine, mais qui ne peuvent &tre réécrites par le médiateur, dans le vo-
cabulaire des sources disponibles. Dans le cas ou la requéte de I utilisateur
échoue par suite de I’ absence de sources pertinentes, elle est remplacée par
une regquéte proche, appelée solution, ¢’ est-a-dire, une requéte qui peut étre
réécrite dansle vocabulaire des sources disponibles, et qui est semantiquement
proche de larequéteinitiale [7].

Les solutions a apporter sont issues d’une base de requétes prédéfinies,
pour lesquelleson sait qu'il existe a priori des réponses (requétes réecrivables).
Pour initialiser labase, chague requéte prédéfinie est construitea partir d’ ato-
mes dont une méme source peut fournir différentes instances. On s assure
ainsi d’'avoir au moins cette source pour réécrire completement la requéte.
Puis cette base initiale sera progressivement enrichie et mise a jour en te-
nant compte des requétes fréquemment posées par les utilisateurset dont les
réponses semblent jugées satisfaisantes.

On donne dans [7] une méthode de calcul qui permet de déterminer si
une requéte prédéfinie est suffisamment proche de celle de I’ utilisateur pour
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pouvoir lui &tre présentée comme solution. Pour cela, on définit a partir de
lahiérarchie de concepts de I’ ontol ogie du domaine, une notion de proximité
de concepts, puis une notion de proximité entre requétes.

Il est & noter que le procédé employé pour initialiser la base de requétes
prédéfinies, en utilisant les sources, est spécifique de I’ approche médiateur
adoptée dans le projet PICSEL.

5.6 Autres affinements

On a vu comment procéder dans les cas ou I’ utilisateur formule mal sa
requéte, soit parce qu'il viole des contraintes d’intégrité du domaine, soit
parce qu'il sort des compétences des sources disponibles. Dans ces deux cas,
larequéte n’ aura pas de réponse et devra étre remplacée par une reparation
ou par une solution. A I'inverse, il y ades cas ot I utilisateur formule bien sa
requéte, mais ou celle-ci obtient trop de réponses pour qu’il soit raisonnable
de toutesles lui proposer.

En cas de surabondance de réponses, le rdle du module d’ affinement de
requétes est alors de sélectionner par spécialisation de larequéte initiale, un
sous-ensembl e de réponses pertinentes, en tenant compte des préférences de
I’ utilisateur. Ce point est en cours d'etude.

6 CONCLUSION

Nous avons présentéle projet PICcSEL qui offre un environnement déclaratif
de construction de médiateurs fondé sur I utilisation d’ un langage logique
combinant le pouvoir d' expression d' un formalisme a base de reégles et d' un
formalisme a base de classes (lalogique de description ALN).

Dans le cadre d’ une collaboration avec Degriftour, nous avons développé
une ontol ogie dans le domaine du tourisme. Nous avons montré au travers de
cette application comment la modélisation de I’ ontologie du domaine peut
étre guidée et contrainte par le choix du formalisme de représentation.

Nous avons fourni les regles de réécriture mises en oeuvre dans le cal-
cul des plans de requétes. L’ implémentation de ce calcul a donné lieu au
développement du prototype ONTOQUERY , intégrant le classifieur ONTO-
CLASS, qui ont tous deux fait I’ objet d’ une procédure de dépdt de logiciel
par France Teléecom R&D. Ces logiciels sont réutilises dans le projet eu-
ropéen de commerce électronique MKBEEM [25] (Multilingual Knowledge
Based European Electronic Market place) dirigé par France Télécom R&D.



Nous avons ensuite décrit le module d’ affinement de requétes pour lequel
lamaguette ONTOREPAIR a été dével oppée.

Ce travail se poursuit actuellement dans le cadre de PICSEL2, toujours
en collaboration avec France Télécom R&D. L' objectif de PICSEL2 est de
montrer que I’ approche médiateur, dont la faisabilité a été prouvée dans
PicsEL, peut passer a I'echelle du Web. Pour cela, on envisage d' utiliser
des techniques d’ apprentissage pour acquérir de facon semi-automatique les
concepts et leurs propriétés qui constituent le coeur de I’ ontologie du do-
maine. Pour rendre cela possible, |e choix fait dans PICSEL 2 est de considérer
gue les sources de données a intégrer sont toutes déecrites dans le méme for-
mat (documents XML associés & desDTDs).

Le travail sur I’ affinement de requétes est poursuivi dans PICSEL2 pour
déboucher sur un module de dialogue coopératif entre un médiateur et ses
utilisateurs. En particulier, nous éudions|es aides a apporter a un utilisateur
qui obtient trop de réponses a sa requéte.
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