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Résumé

Nous voulons utiliser I’ASP comme un cadre unifiant les
aspects du web sémantique correspondant aux niveaux On-
tologies et Regles de la pile du web sémantique pour per-
mettre d’utiliser la puissance des solveurs ASP pour inter-
roger les informations décrites. Pour cela, nous étudions
les différents opérateurs utilisés en logique de description
et en donnons une traduction en ASP. Notre travail porte
sur la logique SHOZOQ.
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Abstract

We want to use ASP as a framework to unify the layers
about Ontology and Rules of the semantic web stack to al-
low the power of ASP solvers to interrogate the given in-
formation. To this aim, we study the operators used in des-
cription logic and we give their translation into ASP. Our
work deals with the logic SHOZQ.

Keywords

Answer Set Programming, Description Logic, Semantic
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1 Introduction

De plus en plus de bases de connaissances sont
représentées grace a des logiques de description, no-
tamment dans le cadre du Web sémantique [2] et plus
spécifiquement pour le niveau Ontologie de la pile du Web
sémantique. Celles-ci sont une famille des langages de
représentation de connaissances. Elles incluent les notions
d’individu, de concept, de role, ou encore d’héritage et
servent a lever certaines ambiguités qu’il peut exister dans
les relations entre ces différentes notions. Ce sont des lo-
giques décidables qui possedent différents niveaux d’ex-

*Ce travail a été réalisé en collaboration avec Pascal NICOLAS,
décédé en décembre 2010.
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pressivité en fonction des opérateurs utilisés dans chacune
d’entre elles.

L’ Answer Set Programming (ASP) [5, 6] est un langage de
programmation logique et donc capable d’induire, a par-
tir de faits, de nouveaux faits suivant des regles. Forma-
lisme non monotone, I’ ASP peut induire des faits a partir
de regles méme si on ne connait pas la valeur de vérité de
chacun des faits qui interviennent dans cette régle. Lan-
gage de programmation logique, il est parfaitement adapté
pour représenter le niveau Regles du Web sémantique. 11
dispose en outre d’un atout par rapport aux autres langages
de programmation logique classiques. En effet, avec les on-
tologies du Web sémantique, on fait I’hypotheése du monde
ouvert, c’est-a-dire que si on ne peut pas prouver qu’un fait
est vrai, alors on ne peut rien déduire sur ce fait. Ce choix a
été fait en raison de la quantité tres importante d’informa-
tions contenues sur le Web : il serait impensable d’interro-
ger la totalité des sites Web pour vérifier la véracité d’une
information et on préférera ne pas se prononcer. En pro-
grammation logique classique, on fait généralement 1’hy-
potheése du monde clos, c’est-a-dire que si on ne peut pas
prouver qu’un fait est vrai, alors on déduit que ce fait est
faux. Il n’y a donc pas de distinction entre une information
prouvée comme étant fausse et une information supposée
fausse car non prouvée vraie. En ASP, on peut distinguer
les informations prouvées comme étant fausses et celles
étant déclarées fausses par défaut.

En décidant de coder le niveau Regles par un ensemble de
regles ASP, on doit s’assurer que ces regles puissent inter-
agir avec le niveau Ontologie de la pile; par conséquent,
il faut que ces deux niveaux puissent s’échanger des in-
formations. Deux approches ont déja été proposées : la
premiere sépare 1’ASP et la logique de description dans
deux modules distincts qui peuvent s’échanger des infor-
mations [4] ; la seconde fusionne les niveaux Régles et On-
tologie en exprimant ce dernier niveau sous la forme d’un
programme ASP [7].

Tout d’abord, notons que notre travail n’a pas pour objectif
principal d’étre utilisé pour le web sémantique et nous nous
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intéressons aux logiques de description quel que soit leur
domaine d’application. Il est néanmoins difficile de faire
abstraction du web sémantique et c’est pourquoi nous si-
tuons aussi brievement nos travaux dans ce contexte.

Dans cet article, notre idée est de tout intégrer en ASP afin
de n’avoir a gérer qu’un seul formalisme de représentation
permettant a la fois de manipuler des connaissances
représentées par une ontologie exprimée dans une lo-
gique de description et des regles décrivant des connais-
sances non exprimables en logique de description et per-
mettant des raisonnements non-classiques (en particulier
non-monotones).

Ainsi, le but du travail est de parvenir a coder en ASP
les informations habituellement représentées en logique de
description pour les lier avec des régles ASP. Il faut donc
étudier chaque particularité de la logique de description
choisie et donner son équivalent en ASP. Dans la section 2,
nous donnons quelques rappels sur les logiques de descrip-
tion ainsi que les définitions formelles concernant 1’ ASP.
Dans la section 3, nous présentons le travail proprement
dit qui consiste a coder en ASP les ontologies exprimées
dans la logique de description SHOZQ. Nous présentons
les principes sur lesquels on s’appuie, les problemes des
méthodes existantes et les solutions que nous avons ap-
portées. Nous terminons, en section 4, par une conclusion
et des perspectives.

2 Rappels
2.1 Logiques de description

Le niveau Ontologie du Web sémantique est basé sur les
logiques de description, qui permettent de représenter des
connaissances. Elles expriment des relations entre des indi-
vidus grace a des concepts et des roles. Il existe différentes
logiques de description, qu’on identifie en fonction de leurs
extensions. Les logiques de description sont généralement
basées sur la logique de description ALC. Les lettres de
cette logique de description représentent chacune une ex-
tension :

AL comprend les concepts, les roles, le concept T !, la
hiérarchie des concepts, I’intersection de concepts et
la restriction universelle ;

C comprend le complément de concepts 2.

D’autres extensions (identifiées elles aussi par des lettres)
existent et s’ajoutent a la logique ALC :

S comprend la transitivité des roles ;
‘H comprend la hiérarchie des roles ;

‘R comprend I’inclusion de rdles, la réflexivité et les roles
disjoints (S C RetH C R);

O comprend les concepts nominaux (c’est-a-dire les
concepts définis comme étant des ensembles d’indi-
vidus explicitement donnés) ;

1. T contient la totalité des individus d’une ontologie
2. a noter que la combinaison de AL et de C permet de contruire
I’union (extension U{) et la restriction existentielle (extension €)
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7 comprend I’inversion des rdles (si R est un role, alors
son role inverse noté R~ est tel que pour tous les in-
dividus z et y de I’ontologie, si x est 1ié a y par le role
R, alors y estlié a x parlerdle R~ );

F comprend les roles fonctionnels (si R est un role fonc-
tionnel, alors pour tout individu x de I’ontologie il
existe au plus un individu y tel que x est li€ & y par
le role R) ;

N comprend les restrictions cardinales sur les roles (F C
N);

Q comprend les restrictions cardinales qualifiées sur les
roles (restrictions cardinales liées a un concept parti-

culier; N C Q);

(D) correspond a Iutilisation de rdles, de valeurs et de
types primitifs.

Nous définissons ici formellement la logique de description

SHOZQ. On définit un vocabulaire ¥ = (A, R4, 1) o

A, R4 et Isont deux a deux disjoints et :

— A estun ensemble de concepts atomiques ;

— R 4 un ensemble de rdles abstraits (lie un individu a un
autre individu) ;

— I un ensemble d’individus.

Onnote R, = {R™,R € Ra}. Un réle est un élément de

R 4 UR,. Les concepts sont définis tels que :

1. tout concept atomique C' € A est un concept ;

2.si 01,...,0, sont des individus de I, alors
{01,...,0,} est un concept (appelé concept nomi-
nal);

3. si C'et D sont des concepts, alors (C' 1 D), (C'U D),
—C' sont des concepts (appelés respectivement inter-
section, union et complément) ;

4. si C est un concept, R un role abstrait de R4 U R,
et n un entier positif, alors IR.C, VR.C, > nR.C,
<nR.C et =nR.C sont des concepts (appelés res-
pectivement restriction existentielle, universelle, mi-
nimale, maximale et exacte).

Les axiomes sont une expression de I’une des formes sui-
vantes :

1. C C D (inclusion de concept) (C et D des concepts) ;
2. R C S (inclusion de réle) (R, S € Ry);
3. Trans(R) (transitivité) (R € R4);
4. a : C (appartenance a un concept) (C' un concept et
a€el;
5. (a,b) : R (appartenance aunrole) (R € Ryeta,b €
D;
6. a = b (respectivement a # b) (égalité (respective-
ment inégalité)) (a,b € I)
Les logiques de description séparent ces axiomes en deux
ensembles distincts :
T-BOX contient la terminologie, c¢’est-a-dire les relations

entre concepts et entre roles; elle contient donc les
axiomes :
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— d’inclusion de concepts ;
— d’inclusion de roles ;
— de transitivité.

A-BOX contient les assertions, c’est-a-dire I’appartenance
des individus a des concepts ou a des rdles; elle
contient donc les axiomes :

— d’appartenance a un concept ;
— d’appartenance a un role ;
— d’égalité et d’inégalité.

Une base de connaissances ou ontologie est 1’association

d’une T-BOX et d’'une A-BOX.

Il existe quatre manieres d’interroger une ontologie ex-

primée dans une logique de description :

Satisfiabilité de la base teste si I’ontologie est satisfiable
(c’est-a-dire s’il ne peut pas exister un individu appar-
tenant a la fois & un concept et a son complément) ;

Satisfiabilité d’un concept teste s’il est possible qu’un
individu quelconque appartienne a un concept donné ;

Instanciation teste si un individu donné appartient a un
concept donné ;

Subsomption teste si un concept donné est inclus dans un
autre concept donné.

2.2 ASP : sémantique des modeles stables

Un programme logique défini est un ensemble de regles de
la forme :

b ai, ... ,an. (n>0)
Pour une telle régle r, téte(r) = b est un atome appelé
téte et corps(r) = {a1,...,a,} est un ensemble d’atomes

appelé corps. La régle b < a. peut se lire : < si I'on
peut prouver a, alors on conclut b . Etant donnée une
régle r et un ensemble d’atomes A, on dit que r est ap-
plicable (ou déclenchable) dans A si corps(r) C A. Un
ensemble d’atomes A est dit clos par rapport a un pro-
gramme P si et seulement si pour toute regle r de P,
corps(r) C A = téte(r) € A. On appelle Cn(P), ou
modeéle de Herbrand, le plus petit ensemble d’atomes clos
par rapport au programme P. Pour un programme P et un
ensemble d’atomes A, 1’opérateur Tp défini par :

Tp(A) = {téte(r) |r € P, corps(r) C A}
calcule I’ensemble des atomes déductibles a partir de
Pet A A partir de cet opérateur, on définit la suite :
T2 = Tp(0) et TS = Tp(TH),Vk > 0. Cn(P) est
le plus petit point fixe de Tp et Cn(P) = UpsoTA.
Ainsi, Cn(P) contient tous les atomes que ’on peut
déduire du programme P. On dit qu’un programme lo-
gique défini est enraciné s’il peut étre ordonné selon la
suite (ry, ... ,r,) telle que Vi, 1 < i < n, r; est ap-
plicable dans {téte(r;) |1 < j < i}.
Un programme logique normal est un ensemble de regles
de la forme :
¢4 ay, ..., ap, not by, ..., not by,.(n >0, m>0)
Comme précédemment, les a;, b; et c sont des atomes et
pour une telle régle 7 on note corps™(r) = {a,...,an}
(respectivement corps—(r) = {bi,...,by}) son
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corps positif  (respectivement négatif). En outre,
rt = ¢ ¢+ ay, , ap. désigne la projection posi-
tive de la regle r. Intuitivement, la regle ¢ < a, not b.
peut se lire : < si ’on peut prouver a et si ’on ne peut
pas prouver b, alors on peut conclure ¢ >. Les < not > du
corps négatif s’interprétent donc comme des négations
par défaut (appelées aussi négations faibles). La plupart
des solveurs ASP imposent que chaque régle soit saine.
Une regle est dite saine quand toute variable apparaissant
dans la téte ou dans le corps négatif apparait au moins une
fois dans le corps positif. Soit une reégle r et un ensemble
d’atomes A. On dit que 7 est applicable (ou déclenchable)
dans A si corps™(r) C Aetcorps™(r)N A= 0.

Définition 2.1 Le réduit d’un programme logique normal
P par rapport a un ensemble d’atomes A est le programme
logique défini : P4 = {r* |r € P,corps~(r)NA=0}.

La sémantique originelle [5] des programmes logiques nor-
maux est celle des modeles stables rappelée ci-apres.

Définition 2.2 Soir P un programme logique normal et S
un ensemble d’atomes. S est un modele stable de P si et
seulement si S = Cn(P%).

Pour des besoins de représentation des connais-
sances on peut &tre amené a utiliser conjointement la
< vraie »> négation (appelée aussi négation forte) et la
négation par défaut au sein d’'un méme programme.
Ceci est rendu possible par les programmes logiques
étendus [6], ou 1’on autorise les littéraux a la place des
atomes dans 1’écriture des régles. Mais si, comme c’est
notre cas, on refuse les modeles inconsistants alors la
sémantique associée a ces programmes est réductible
a celle des modeles stables en prenant en compte les
considérations suivantes :

— tout littéral -z est codé par I’atome nz,

— on ajoute une regle 1 < x, nz. pour tout atome x,

— un modele stable ne doit pas contenir le symbole L.
Les regles de type L < x, nx., parfois simplement notées
+ z, nx. (sans téte), sont appelées des contraintes. L’en-
semble des contraintes d’un programme P est noté Px.
L’ajout des contraintes induit le comportement attendu,
a savoir qu’il est impossible d’obtenir un modele stable
contenant a la fois = et nx. Ainsi, seuls les modeles stables
consistants sont conservés. Cette maniere de faire est celle
implantée dans tous les solveurs disponibles qui sont donc
capables de traiter les programmes logiques étendus tout en
restant dans le cadre des programmes logiques normaux.

3 Traduction de DL en ASP

Dans cette section, nous nous intéressons a la traduction
proprement dite d’une logique de description vers ASP
avec pour but futur de fusionner les niveaux Ontologies et
Reégles de la pile du web sémantique. Nous traduisons les
ontologies exprimées par le biais de la logique SHOZQ.
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3.1 Bases de la traduction

La méthode que nous suivons est de traduire chaque
axiome utilisé dans I’ontologie représentant le probleme
par des regles ASP. Pour cela, nous utilisons le principe,
proposé dans [7], qui consiste a découper chaque axiome
en sous-axiomes jusqu’a obtenir une décomposition en
axiomes faisant intervenir uniquement des individus, des
concepts et des réles appartenant au vocabulaire.
Concernant les informations élémentaires, on utilise la
méme méthode que dans [1] et [7] : les individus se-
ront représentés par des constantes, les concepts par des
prédicats d’arité 1 et les roles par des prédicats d’arité 2.
Ainsi, si a et b sont des individus, C un concept et R un
role, I’appartenance de 1’individu a au concept C est tra-
duit par la régle c¢(a) « . et ’appartenance des individus a
et b au role R se traduit par r(a, b) < .

Il s’agit ensuite d’étudier le codage des opérateurs (comme
par exemple I’inclusion) qui permettent d’exprimer des
concepts ou des roles plus complexes. L’idée de 1’approche
développée par Heymans et Vermeir [7] est de raisonner
par contraintes : I’ensemble de toutes les combinaisons
possibles est généré. Pour chaque individu et pour chaque
concept, on génere deux types d’answer sets : I’un dans
lequel I’individu est instance du concept et 1’autre dans
lequel I’individu est instance du complément du concept.
Il en va de méme pour deux individus et un role. Les
définitions de concepts sont exprimées sous la forme de
contraintes en explicitant les informations qu’on ne veut
pas a l'aide de négations faibles. Les answer sets ne
vérifiant pas ces contraintes sont supprimés. Finalement,
il ne reste que les answer sets compatibles avec 1’ontolo-
gie. Les informations déductibles de 1’ontologie sont celles
communes a I’ensemble des answer sets.

Le probleme de I’approche par contraintes est qu’elle fait
deux hypotheses trop fortes quand il s’agit de représenter
des informations issues des logiques de description, notam-
ment celles utilisées pour le Web sémantique.

D’une part, on doit supposer qu’une constante représente
de maniére unique un individu. Deux constantes différentes
ne peuvent pas représenter le méme individu. C’est I’hy-
pothese des noms uniques (Unique Name Assumption).
On ne peut donc pas représenter 1’axiome d’égalité (a =
b), trés naturel lorsqu’on traite des informations du Web
sémantique, surtout dans le cas de la fusion d’ontologies.
D’autre part, on admet que si on ne peut pas prouver qu’une
information est vraie, c’est qu’elle est fausse. C’est ’hy-
pothese du monde clos (Closed World Assumption), liée
a I’utilisation des négations faibles dans les regles du pro-
gramme logique. Or les logiques de description font I’hy-
pothése du monde ouvert (elles ne se prononcent pas lors-
qu’un fait n’a pas pu étre prouvé). Dans I’approche par
contrainte, suivant ’hypotheése du monde ouvert, il y a po-
tentiellement une infinité d’individus qui peuvent apparte-
nir a une infinité de concepts. Or, pour que les contraintes
fonctionnent, il faut absolument que 1’ensemble des solu-
tions possibles soit généré, ce qui est impossible car celui-
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ci est infini.

De plus, un autre probléme de la solution proposée dans [7]
est que le concept T n’est pas décrit dans cette traduction.
Or, celui-ci est présent dans toutes les logiques de descrip-
tion.

Cette approche par contraintes présente donc des lacunes
pour la représentation des nombreuses ontologies.

Notons au passage que I’approche de Fiter et al. [4] n’a
pas ces défauts puisque la logique de description est gérée
par un solveur spécialement congu pour le raisonnement
sur ces logiques mais elle impose d’utiliser deux solveurs
distincts alors que nous voulons tout intégrer en ASP.
Pour pallier aux problemes liés a 1’approche par
contraintes, il est préférable de ne générer que les connais-
sances dont on est slir qu’elles sont vraies afin de respecter
I’hypothese du monde ouvert. C’est pourquoi nous propo-
sons une approche dite par regles dont le principe est de ne
déduire des informations que si on a prouvé ou réfuté un
ensemble d’informations. La seule négation apparaissant
ainsi dans les regles sera une négation forte.

Pour traduire les axiomes de la logique de description en
regles ASP, on procede en deux étapes : les axiomes de
la logique de description sont traduits en formules de la
logique classique sous la forme de conjonction d’implica-
tions puis ces implications sont traduites en reégles ASP.
Utiliser des regles avec des négations fortes plutot que des
négations faibles semble donc €tre une bonne approche
pour la traduction en ASP : de nouveaux faits sont déduits
seulement si d’autres faits ont déja été prouvés ou réfutés,
et aucun fait n’est supposé vrai ou faux.

3.2 Approche par regles

Concept T

Tous les individus doivent appartenir au concept T. Par
conséquent, pour chaque individu a de I’ontologie, on
ajoute le fait : T (a) + .

Aucun individu @ ne pourra appartenir au concept T, car
un answer set contiendra nécessairement T (a) et ne pourra
donc pas contenir a la fois T(a) et =T (a) (puisqu’on re-
fuse les modeles inconsistants).

Egalité

L’égalité permet d’indiquer que deux individus sont
équivalents, c’est-a-dire qu’ils représentent la méme no-
tion. Si le prédicat = existe bien en ASP, il n’est vrai
que si les deux arguments représentent la méme constante,
par le biais de la constante elle-méme ou bien d’une va-
riable I’ayant pour valeur. En effet, en ASP, on suppose
qu’une constante a un et un seul nom : deux constantes sont
équivalentes si elles ont le méme nom et sont différentes
sinon. Ce n’est pas le cas en logique de description :
deux noms différents d’individus peuvent étre équivalents
et donc représenter la méme notion. Il faut donc indiquer
que deux constantes différentes peuvent étre équivalentes.
Pour cela, on définit un nouveau prédicat d’équivalence qui
représente cette égalité. Ce prédicat d’arité 2 se nomme
sameAs. 1l s’utilise comme n’importe quel role pour indi-
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quer que deux individus sont identiques ou différents. Une
relation d’équivalence est réflexive, symétrique et transi-
tive. La réflexivité du rble sameAs s’exprime en logique
classique : Vz, sameAs(x,z). La traduction simple de
cette formule en ASP est donc : sameAs(X, X) < . On
doit encore rendre cette reégle saine, et comme le prédicat
T(X) est vrai pour tous les individus X de I’ontologie, on
écriralaregle : sameAs(X,X) <« T(X).
La symétrie du rdle sameAs s’exprime en logique clas-
sique : Vz,y, sameAs(x,y) = sameAs(y,x) et se tra-
duit en ASP par les regles :
sameAs(X,Y) « sameAs(Y, X).

—sameAs(X,Y) + —sameAs(Y, X).
La transitivit¢ du role sameAs s’exprime en logique
classique :

Y, y,z, nsameAs(z, z) A sameAs(y, z) = —sameAs(x,y) . ) X
y, z) Prime en logique classique Vz,y, R(z,y) < S(y,z), ce

Va,y, z, nsameAs(x, z) A sameAs(x,y) = —sameAs(
Ce qui donne les regles ASP suivantes :
sameAs(X, Z) < sameAs(X,Y), sameAs(Y, Z).
—sameAs(X,Y) + —sameAs(X, Z), sameAs(Y, Z).
—sameAs(Y,Z) < —sameAs(X, Z), sameAs(X,Y).

En plus de cela, il faut exprimer les conséquences de
I’équivalence : si deux individus sont équivalents, alors si
I’un appartient a un concept, I’autre doit aussi lui apparte-
nir. De méme, si deux individus sont équivalents, alors si
I’un d’eux intervient dans un role, I’autre doit y interve-
nir de la méme maniere. Pour les concepts, on a donc la
formule logique : Vz,y, c(y) A sameAs(z,y) = c(x)
Cette formule peut également s’exprimer :

V,y, nc(x) A sameAs(x,y) = —c(y)

V,y, nc(x) A cly) = —sameAs(z,y)
On obtient les regles ASP :

e(X) + ¢(Y), sameAs(X,Y).

—¢(Y) + —e(X), sameAs(X,Y).

—sameAs(X,Y) + —¢(X), e(Y).
Pour les rdles, on a la formule logique : Yu, v, z, y,

r(u,v) A sameAs(x,u) A sameAs(y,v) = r(x,y)
qui nous donne les implications : Yu, v, x, v,

—r(xz,y) A sameAs(x,u) A sameAs(y,v) = —r(u,v)

—r(x,y), r(u,v) A sameAs(y,v) = —sameAs(x, u)

—r(x,y),r(u,v) A sameAs(x,u) = —sameAs(y,v)
et les regles ASP :

r(X,Y) < r(U, V), sameAs(X,U), sameAs(Y, V).
(U, V) < —r(X,Y), sameAs(X,U), sameAs(Y, V).
—sameAs(X,U) < —r(X,Y),r(U, V), sameAs(Y, V).
—sameAs(Y, V)« —r(X,Y),r(U, V), sameAs(X,U).

Autres traductions

Nous donnons maintenant les autres opérateurs de logique
de description pour lesquels nous pouvons utiliser 1’ap-
proche par regles pour effectuer la traduction.

La subsomption de concepts est typiquement représentée
par ’axiome C' T D ou C et D sont des concepts. Cet
axiome s’exprime en logique classique Va, C(z) = D(x),
qui peut se réécrire Vo, ~D(z) = —C(z). On peut donc
en déduire les regles suivantes qui traduisent cet axiome :
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d(X) + X).
ﬁC(X) — ﬁd(X).
On utilise le méme raisonnement pour traduire la subsomp-
tionderdles RC S':
s(X,Y) « r(X)Y).
-(X,Y) « -s(X,Y).
La traduction de [I’équivalence de concepts et de
I’équivalence de roles consiste simplement a exprimer une
double subsomption. L’axiome C' = —D signifie que D
est le complément de C'. Cet axiome s’exprime en logique
classique Vz, C(z) < —D(z), ce qui donne les régles :
-d(X) <« ¢X).
-c(X) « d(X).
d(X) + —c(X).
o(X) « —d(X).
L’inversion de role exprimée par I’axiome R = S~ s’ex-

qui donne les regles :
s(V, X) « r(X)Y).
-r(X,Y) + -s(Y,X).
-s(Y,X) +« -r(X,Y).
r(X,Y) <« sV, X).
Pour la transitivitt d’un rdle exprimée par I’axiome
Trans(R), on utilise le méme raisonnement que pour la
transitivité de sameAs, ce qui donne les régles :
r(X,2) «r(X,Y),r(Y, 2).
-r(X,Y) + (X, 2),r(Y,Z).
(Y, Z) + (X, Z),r(X,Y).

3.3 Limites de ’approche par regles

Certains axiomes de la logique de description représentent
des disjonctions. Ainsi, ’axiome C = D U E signifie
que tout individu appartenant a C' appartient 2 D ou a E.
Or, il est impossible d’exprimer des disjonctions en téte
de regle dans les programmes logiques normaux. On peut
néanmoins déduire des connaissances d’une disjonction,
méme si on est incapable de I’exprimer. Pour ce faire, on
utilise le mécanisme d’answer set d’ASP : pour chaque
littéral d’une disjonction, on génere une catégorie d’ans-
wer sets dans laquelle ce littéral sera vrai et une autre
catégorie dans lequel ce littéral sera faux. On interdit ce-
pendant d’avoir un answer set dans lequel tous les littéraux
de la disjonction sont faux. Pour cela, on suit le principe
utilisé dans 1’approche par contraintes, ce qui va introduire
en plus des négations faibles. La différence avec I’approche
de [7] est que les individus concernés par cette génération
d’answer sets ne sont pas I’ensemble des individus de 1’on-
tologie, mais uniquement ceux dont on connait 1’apparte-
nance a un concept particulier. Avec I’axiome C' = DU E,
on générera des answers sets uniquement pour les individus
appartenant au concept C'.

3.4 Représentation de I’union de concepts,
de Dintersection de concepts et des
concepts nominaux

Lors de la traduction des axiomes de la logique SHOZQ,
trois types d’opérations introduisent une disjonction en
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téte de regle : I'union et I’intersection de concepts et les
concepts nominaux.

En reprenant ’axiome C' = D U FE, qui s’exprime
en logique classique Vz,C(x) < D(z) V E(z), on
traduit chacune des deux implications représentées par
ces équivalences. Pour Vz,C(x) < D(z) V E(z), qui
peut également s’exprimer comme Yz, D(z) = C(z) et
Vz, E(x) = C(x), on utilise le méme raisonnement que
précédemment, ce qui nous permet d’obtenir les régles sui-
vantes :

o(X) « d(X).
ﬁd(X) — ﬁC(X).
oX) <« eX).

—e(X) + —e(X).

Pour traduire I'implication Vz, C(x) = D(z) V E(z), on
géneére une catégorie d’answer sets dans laquelle d(X) est
vrai et une autre dans laquelle —d(X) I’est. Pour cela, on
utilise les reégles suivantes :
d(X) + ¢(X),not—d(X).
-d(X) <« ¢(X),notd(X).
On réalise la méme opération pour E(x). Reste a exprimer
la contraposée Va, ~D(z) A —E(z) = -C(x) :
—¢(X) + —d(X), —e(X).
Cette regle permet par ailleurs de supprimer les answer sets
dans lesquels on aurait eu —d(X) et —e(X) bien qu’on
ait ¢(X). En étendant ce principe & une disjonction de n
littéraux, on obtient les regles suivantes :
—o(X) « —di(X),...,~dp(X).
V1<i<n,
di(X) <« c(X),not ~d;(X).
-d;(X) <+ c¢(X),not d;(X).
—di(X) + —e(X).
Pour ’intersection de concepts, on se sert du fait que C' =
DNE < -C=-DU-FE.Laxiome C =D;M1---MD,,
se traduit donc :

oX) + di(X),....dn(X).
V1<i<n,
di(X) + —e(X),not —d;(X).
-d;(X) <+ —¢(X),not d;(X).
—o(X) <« —di(X).
Pour les concepts nominaux, ’axiome C' = {a1,...,a,}
s’exprime en logique classique Vz,C(z) & x = a1 V

--+V & = a,. En utilisant le méme raisonnement que pour
I’union de concepts, on obtient les reégles suivantes :
—¢(X) + —sameAs(X,a1),...,~sameAs(X,ay,).
V1<i<n,
sameAs(X, a;) < ¢(X),not ~sameAs(X, a;).
—sameAs(X, a;) < ¢(X),not —sameAs(X, a;).
c(X) < sameAs(X, a;).
—sameAs(X, a;) + —¢(X).

3.5 Skolémisation

Les opérateurs décrits précédemment sont tous basés sur
une quantification universelle. La gestion de la quantifi-
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cation existentielle nécessite une traduction moins simple
basée sur la skolémisation.

Principe de la skolémisation

Jusqu’ici, notre démarche de traduction consistait a expri-
mer en regles ASP des formules de la logique classique
sous forme prénexe représentant les différents axiomes et
opérateurs de la logique de description. Pour I’instant, tous
les quantificateurs de ces formules sont des quantifica-
teurs universels. En ASP, on exprime justement des regles
qui sont valables pour I’ensemble des valeurs représentées
par les variables. Cependant, 1’expression des différentes
restrictions de la logique de description en logique clas-
sique nécessite 1'utilisation de quantificateurs existentiels.
Pour exprimer des variables quantifiées existentiellement
en ASP, on réalise une opération de skolémisation. La
skolémisation consiste a transformer une formule de la lo-
gique classique en conservant les quantificateurs universels
et en remplacgant chaque variable existentielle par un fonc-
tion, dite de Skolem, ayant pour parametres les variables
universelles dont le quantificateur est avant le quantifica-
teur existentiel de la variable. Chaque fonction de Skolem
attribue ainsi a un ensemble de variables une constante de
Skolem.

Traduction des restrictions existentielles et univer-
selles
Soit I'axiome C = dR.D représentant une restriction
existentielle. Cet axiome s’exprime en logique classique
comme étant : Va,C(z) < [Jy,R(z,y) A D(y)]. La
traduction de I'implication Vz,C(x) < [Jy, R(z,y) A
D(y)] qui peut également s’exprimer sous la forme
Va,y, R(z,y) A D(y) = C(x) se traduit comme les for-
mules vues jusqu’a présent :
(X)) « r(X,Y),dY).

(X,Y) + -—¢(X),d(Y).

-d(Y) <« —eX),r(X,Y).
L’autre implication Vz,3Jy,C(z) = R(z,y) A D(y)
posseéde un quantificateur existentiel. Nous allons donc
skolémiser cette formule. Pour cela, nous utilisons
une fonction de Skolem 1. sur le role R et le
concept D. La formule précédente se réécrit alors
Vo,C(z) = R(z,¢r(z)) A D(r(x)). On peut alors
appliquer la méthode classique pour obtenir les regles :
r(X, v (X)) « c(X).

d(, (X)) « e(X).
Il reste & exprimer deux propriétés des constantes de
Skolem : elles représentent des individus de 1’ontologie
et si deux variables sont équivalentes, alors chaque fonc-
tion de Skolem leur attribue des constantes de Skolem
équivalentes :

(1 (X))  e(X).

sameAs(-(X), Y (Y)) « ¢(X),e(Y), sameAs(X,Y).
Les prémisses de la contraposée YV, R(x,vr(x)) V
-D(¢r(z)) = —C(x) utilisent des constantes de Sko-
lem. Or, pour que ces constantes aient été définies, il faut
forcément qu’on ait déduit C(x), puisque c’est le seul
moyen de les définir. Autrement dit, cette régle signifie que

Lyon, 24-27 janvier 2012



si, pour un individu a, on suppose C'(a), alors si cela abou-
tit & une contradiction, on déduit =C'(a). On réalise ici un
raisonnement par 1’absurde. Pour représenter ce raisonne-
ment en ASP, on génere une fois de plus deux catégories
d’answer sets, pour chaque individu a de I’ontologie : 'une
ol on suppose que a appartient au concept C' et 1’autre ou
on suppose que a appartient au complément de C', =C. On
ajoute donc les regles suivantes :
c(X) + T(X),not —¢(X).
-c(X) <« T(X),not c¢(X).

Ainsi, en prenant les informations communes a chaque ans-
wer set, on sera capable de déduire si I’individu a n’ap-
partient pas au concept C. En effet, si dans les answer
sets dans lesquels on a a : C, on aboutit & une contradic-
tion, ces answer sets seront supprimés et seuls resteront
les answer sets dans lesquels on a a : =C. Cependant,
un nouveau probleme se pose : on crée ici une nouvelle
constante de Skolem pour chaque individu de 1’ontologie.
Or, les constantes de Skolem ont elles-mémes été déclarées
comme étant des individus de I’ontologie. Par conséquent,
on est en mesure de créer une nouvelle constante de Sko-
lem pour chaque constante de Skolem. Les fonctions de
Skolem risquent alors de s’imbriquer a I’infini. Pour pal-
lier a ce probleme, on déclare explicitement que chaque
constante de Skolem en est une grace a un nouveau prédicat
d’arité 1 skolem qui sera vrai pour X si et seulement si X
est une constante de Skolem. On ajoute alors la regle sui-
vante : skolem(X) < ¢(X).

De plus, on modifie les deux regles générant les answer sets
nécessaires au raisonnement par 1’absurde pour qu’elles
ne prennent pas en compte les constantes de Skolem :

c(X) + T(X),not —¢(X),not skolem(X).
—¢(X) + T(X),not ¢(X),not skolem(X).

Finalement, I’axiome C' = 9R. D se traduit par I’ensemble
de régles suivant :
o(X) + r(X,Y),d(Y).
r(X,Y) + —¢e(X),d(Y).
ﬂd(Y) — —c(X),r(X,Y).
¢(X) + T(X),not —~¢(X),not skolem(X).
—¢(X) «+ T(X),not ¢(X), not skolem(X).
skolem (¢, (X)) + ¢(X).
F(X, 1, (X)) < e(X).
d(t,(X)) « c(X).
T (X))  ¢(X).
sameAs(.(X), . (Y)) +

D’autre part, pour représenter I’axiome C' = VR.D, on se
sert du fait que VR.D = —~(3R.—D) :
—¢(X) « r(X,Y),~d(Y).
—r(X,Y) + ¢(X),~d(Y).
d(Y) < ¢(X),r(X,Y).

-

—¢(X) + T(X),not ¢(X),not skolem(X).
¢(X) + T(X),not ~¢(X),not skolem(X).
skolem (¢, (X)) «+ —e(X).
(X, ¢ (X)) = =e(X).
—d(¢r (X)) = =e(X).
T (X)) < —e(X).
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e(X),c(Y), sameAs(X,Y).

sameAs(,.(X), 1. (Y)) + ¢(X),c(Y), sameAs(X,Y).

Gestion des cardinalités
Les restrictions cardinales sont similaires aux restric-
tions existentielles. La ol les restrictions existentielles
imposent 1’existence d’un élément, les restrictions car-
dinales minimales permettent de spécifier le nombre
minimal d’éléments souhaités. En réalité, pour un rdle
R et un concept C, le concept IR.C' est completement
équivalent au concept > 1R.C. Par conséquent, pour tra-
duire I’axiome de la logique de description C' = >nR.D
pour n € N, il faut appliquer le méme raisonnement que
précédemment, mais avec n existentielles. La traduction
de cet axiome nécessite donc de créer n constantes de Sko-
lem, toutes différentes. On utilise les mémes regles ASP
que précédemment pour créer chacune de ces constantes :
skolem (v, ; (X)) + c(X).
(X, (X)) « c(X).
d(tr,i(X)) = c(X).
T(¥r,i(X)) < e(X).
sameAs(Yr,i(X), 0, (Y)) + c(X), c(Y), sameAs(X,Y).

pour tout ¢ tel que 1 < 7 < n avec ¢m‘(X ) une fonction
de Skolem. Il reste a préciser que toutes les constantes de
Skolem doivent étre différentes deux a deux :

asameAs(Pr (X)), ¥y (X))  c(X).
pour touti,jtelsque 1 <i < j <n.

Les autres regles sont les mémes que pour la traduction
de la restriction existentielle, mais en raisonnant avec n
éléments, en précisant bien qu’ils sont tous différents :
e(X) = r(X, Y1), (Y1), ..., v(X, Yy ), d(Yr),
—sameAs(Y1,Ys),. .. —\sameAs( 1, Yp).
(X, Y;) ¢ —e(X),r (X7 Y1),d(Y1),...,
A(Yi), ., r(X, V), d(Ya),
—sameAs(Y1,Ys), ..., —\sameAs( 1, Yy).
—d(Y;) = —e(X),r(X, Y1),d(Y1), ...

F(X Y, (X, V), d(5,)
—sameAs(Y1,Ya),. .. —\sameAs( 1, Yp).
¢(X) + T(X),not ﬁc(X) not skolem(X).
—¢(X) + T(X),not ¢(X), not skolem(X).

)

Pour traduire les restrictions cardinales maximales, on se
sert du fait que <nR.C = —(>(n+1)R.C) pour n € N,
R un rdle et C' un concept. Exprimer C' = <nR.D revient
donc a exprimer =C' = > (n+1)R.D, ce qui donne les
regles suivantes :
—¢(X) + r(X,Y1),d(Y1),. ..,
—sameAs(Y1,Ys),. .., Y,
-(X,Y;) + ¢(X),r(X,Y1),dY1),...,
d(}/;)a s ,’)”(X, Yn+1)a d(Yn+1)a
—sameAs(Y1,Ya),...,nsameAs(Y,, Yoi1).
“d(}/z) — C()(),’I“(AXV7 Yl),d(yl)7 ey
r(X,Y:), .., (X, Yna1),d(Yos1),
—sameAs(Y1,Ys),...,nsameAs(Y,, Y,11).
—¢(X) + T(X),not ¢(X),not skolem(X).
¢(X) < T(X),not —¢(X), not skolem(X).

T(X? Yn-‘rl)) d(Yn-‘rl))
—sameAs(Yn, Yni1)-
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V1<i<ntl,
skolem(yr,i(X)) + —e(X).
(X, ¥ (X))  —e(X).
d(Yri(X)) = —e(X).
T(hr,i(X)) <= —e(X).

sameAs(r i (X), ¥, (Y)) < c¢(X), c(Y), sameAs(X,Y).
V1<i<j<ntl, —sameAs(ty i (X), ¥r (X))  —e(X).

Enfin, pour traduire la restriction cardinale exacte, on se
sert du fait que =nR.C' = >nR.C 1N <nR.C. En combi-
nant les regles précédentes, on obtient alors :
e(X) ¢ r(X,Y2), d(Vh), .., (X, Vo), d(Ye),
ﬁsameAs(Yl,YgL ., sameAs(Y,—1,Yn).
e(X) e (X, V1), (V1) 7(X, Vo), d(Yas),
—sameAs(Y1,Ys),. .. ﬁsameAs(YmYnH).
-r(X,Y;) + —e(X),r(X, Yl) dY1),...,
(Y, (X, Vo), d(Yo),
—sameAs(Y1,Ys),... ﬁsameAs( 1, Yn).
_'T(Xa sz) — C(X)a T(Xv Yl)a d(Yl)’ AR
d(Yi), ..., 7(X, Yni1),d(Yni1),
—sameAs(Y1,Ys), . .. ,ﬂsameAs(Yn, Yoi1).
~d(Y;) e =e(X), (X, 1), d(Y1),.
P YE), (X, ), d(Y,),
—sameAs(Y1,Y2),. .,ﬁsameAs( 1, Yn).
ﬁd(YYz) A C<X)7 (Xa Yl)ﬂ d(Yl)v RS
T(X>Yi)v 7T(X7Yn+1)’d<yn+1)’
—sameAs(Y1,Ys),. .., nsameAs(Y,,Y,11).
¢(X) + T(X),not —¢(X), not skolem(X).
—¢(X) + T(X),not ¢(X),not skolem(X).
V1<i<n,
skolem(1,.;(X)) + c(X).
F(X, i (X)) - e(X).
A (X)) = (X).
sameAs (i (X), tri(¥) < e(X), e(Y),
sameAs(X,Y).
V1<i<j<n,
—sameAs(yi(X), g (X)) < e(X).
V1<i<ntl,
skolem(ir; (X)) < —e(X).
(X, ¢ (X))  —c(X).
("/}r z( )) — jC(XV>
T(tra(X)) e —e(X).
(X), i (Y)) + =e(X), ~e(Y),
sameAs(X,Y).

sameAs(r;
V1<i<j<ntl,
asameAs(Py i (X), ¥y ; (X)) + —c(X).

4 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode de traduction générale
en ASP des ontologies exprimées dans la logique de des-
cription SHOZ Q. Pour cela, nous avons représenté les no-
tions d’individus, de concepts et de roles en un équivalent
ASP. Pour traduire les descriptions de roles ou de concepts
complexes, nous les avons exprimées en logique classique,
puis nous avons traduit ces formules de la logique clas-
sique en regles ASP. Lorsqu’aucune regle ASP ne pouvait
traduire simplement la formule, nous avons utilisé d’autres
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moyens pour y parvenir, en représentant la disjonction dans
un programme ASP et en utilisant des fonctions de Skolem.
Faute de place, nous ne donnons pas ici le détail du tableau
récapitulatif de traduction mais il peut étre trouvé dans [3].
Traduire les logiques de description en regles ASP permet
de fusionner facilement les niveaux Onfologie et Régles de
la pile du Web sémantique. De plus, les régles ASP pouvant
suivre selon leur définition 1’hypothese du monde clos ou
bien celle du monde ouvert, les regles du Web sémantique
exprimées en ASP seront d’autant plus souples. Pour
représenter ces ontologies en ASP dans leur intégralité,
une traduction des langages OWL 3 et RIF 4, généralement
utilisés pour représenter respectivement le niveau Ontolo-
gie et le niveau Regles, doit étre réalisée. La traduction
présentée dans cet article en serait une étape intermédiaire.
Il faudra cependant ajouter a celle-ci la gestion des types de
données, de maniere a représenter la logique SHOZ Q(D),
utilisée dans les ontologies du Web sémantique.

Il serait également possible de représenter le niveau In-
terrogation en regles ASP, en générant différents modeles
stables selon les réponses possibles a 1’interrogation. Pour
représenter I’interrogation d’instanciation et de satisfiabi-
lité d’un concept, il suffirait d’ajouter un nouveau concept
a ’ontologie représentant le concept ajouté par I’interro-
gation. Pour l'interrogation de subsomption, il suffirait,
comme pour les tests précédents, d’ajouter les deux nou-
veaux concepts a 1’ontologie, puis d’ajouter un individu
appartenant au concept subsumé.
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