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ABSTRACT

Facing the exponentially increasing amount of data, new chal-
lenges consist in retrieving the good information at the right time,
organizing and filtering data, visualizing them and using them in a
specific decision context. For a decade, ontologies have been
successfully used as semantic guides for these tasks. Nevertheless
the size of ontologies that are shared and accepted as standards in
a given domain may rapidly grow beyond the human capacity to
grasp information. Dealing with large ontologies proved to be
problematic for applications that require user interactions such as
ontology-based document annotation or ontology modifica-
tion/evolution. This problem can be partially overcome by provid-
ing the user with a sub-ontology focused on his/her task.

Focusing on "is-a" relationships, an ontology can be represented
as a direct acyclic graph. Given a reference-ontology and a set of
user's concepts of interest, this paper proposes a formal definition
of relevant concepts. This set of relevant concepts is made of
user's concepts of interest plus some of their hyponyms and
hyperonyms. Those extra concepts are added for enlighten user's
concepts relationships in the resulting sub-ontology to make it
self-explanatory. The set of those relevant concepts is defined
using the closure of classical graph operators i.e.: least common
ancestor (lca) and greatest common descendant (gcd). Efficient
algorithms are also provided to identify relevant concepts and to
extract the corresponding self-explanatory sub-ontology. The
resulting program, called OntoFocus, may be freely used at the
address http://www.ontotoolkit.mines-ales.fr/.

As an example of application OntoFocus has been used to restrict
the "Gene Ontology" (about 30.000 concepts) to the subset of 50
concepts related to the annotation of the BRCA1 gene (associated
with breath cancer susceptibility). The resulting sub-ontology
contains only 92 concepts and was obtained in about one minute.
It may be useful for biological users, either for exploiting the
BRCA1 annotation or for updating this annotation.
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1. INTRODUCTION

Avec l'essor des nouvelles technologies, les informations nous
submergent. Qu'il s'agisse de flots de données en temps réel, de
documents numérisés, ou de données contenues dans des bases
spécialisées, elles sont au cceur des systemes d'informations de
nombreuses entreprises et sont souvent utilisées comme support
au processus d'aide a la décision. Cependant, leur trop grand
nombre empéche 1'opérateur humain d'avoir une vision globale de
I'information disponible et freine les performances logicielles. Des
outils de filtrage sont nécessaires afin de fournir l'information
pertinente au moment propice.

Lorsqu'il a imaginé le Web Sémantique, Tim Berners Lee a envi-
sagé un environnement ou les agents logiciels et humains pou-
vaient collaborer en partageant les mémes informations [Berners-
Lee et al. 2001]. Son architecture repose sur des modeles séman-
tiques (ontologies) interprétables par une machine et utilisables
pour structurer 1'information et permettre des raisonnements via
un ensemble de regles. Cette architecture, initiée pour le Web,
peut étre appliquée a tout systeme d'information qui traite un
grand nombre de données. Ainsi des applications indépendantes
du Web et fortement spécialisées se sont, elles aussi, dotées d'on-
tologies du domaine pour servir de guide sémantique lors de la
navigation dans la collection de documents, ainsi que pour amé-
liorer les requétes et trouver l'information pertinente ou encore
pour analyser des données dans un contexte spécifique.

Cependant, ces ontologies, et plus particulicrement celles accep-
tées comme standard et partagées par de nombreux spécialistes
d'un domaine, deviennent de plus en plus volumineuses. Le
nombre de concepts qu'elles contiennent dépasse largement la
capacité d'un opérateur humain a les appréhender dans leur globa-
lité et a les manipuler (navigation, visualisation, édition, analyse



et partage). Cette croissance constitue une limite 2 nombre d'ap-
plications qui nécessitent une intervention humaine, comme l'an-
notation de documents ou encore 1'évolution d'ontologies (enri-
chissement). Une solution naturelle consisterait a fournir a cet
opérateur une sous-ontologie focalisée sur ses concepts d'intérét,
dans son contexte applicatif. Bien slir, comme le propose [Wou-
ters et al. 2005], il est toujours possible de rechercher et sélection-
ner les concepts ou les termes d'intérét dans l'ontologie. Mais les
liens entre ces concepts peuvent étre difficiles a identifier. De
plus, il n'est généralement pas suffisant de se limiter aux seuls
concepts d'intérét initiaux et il est préférable d'y adjoindre certains
de leurs hyponymes ou hyperonymes pour mieux comprendre leur
signification et les relations qui les unissent.

Nous avons identifié trois cas d'application dans lequel il est sou-
haitable de restreindre 1'ontologie :

¢ Conception/extension de I'ontologie. Lors de la mise a
jour de l'ontologie, il est souvent nécessaire de considérer un sous-
ensemble de concepts et d'analyser leurs relations avant d'ajouter
un nouveau concept, de modifier une relation ou de réorganiser
les concepts.

¢ Recherche d'information et filtrage basés sur une onto-
logie. Etant donné 1'ensemble des concepts utilisés pour annoter
un (ou plusieurs) document(s), 1'identification des relations entre
ces concepts permet de mieux comprendre le sens de I'annotation.

e Navigation et visualisation supportées par une ontolo-
gie. Les limites cognitives et perceptives des opérateurs humains
engendrent une forte demande en outils de représentation intuitifs
et conviviaux.

La littérature du domaine de l'ingénierie des connaissances pro-
pose certaines méthodes d'extraction de sous-ontologies. Elles
sont discutées dans l'état de l'art présenté dans la section 2. La
plupart d'entre-elles insistent sur 1'importance de la relation "est-
un". L'ensemble des relations "est-un" d'une ontologie peut é&tre
représenté par un graphe orienté acyclique (direct acyclic graph —
dag). Cet article s'appuie sur la théorie des graphes pour proposer
une méthode qui détermine, a partir d'un ensemble de concepts
d'intérét, I'ensemble des concepts pertinents du dag qui doivent
étre conservés. La section 3 reprend certaines définitions utiles et
introduit la notion de fermeture sur 1'opérateur "plus petit ancétre
commun" (notée Ica pour least common ancestor). Cette LCA-
fermeture est ensuite utilisée pour déterminer I'ensemble des con-
cepts pertinents a conserver. La section 4 présente des algorithmes
optimisés qui calculent la LCA-fermeture. Une fois 1'ensemble des
concepts pertinents identifiés, la section 5 détaille le processus
permettant d'inférer les relations qui les lient. Ces algorithmes ont
été implémentés dans une application nommée OntoFocus qui
prend en entrée une ontologie de référence, notée ¢ par la suite,
(écrite en OWL) et une liste de concepts d'intérét et fournit
comme résultat une sous-ontologie o7, pertinente (elle aussi écrite
en OWL). Ce programme est écrit en Java et utilise la biblio-
théque Jena. Il est possible de 'utiliser a I'adresse suivante :
http://www.ontotoolkit.mines-ales.fr/. La section 6 détaille une
application de ce programme dans le domaine des sciences du
vivant. Les résultats obtenus sont ensuite analysés et discutés
avant de présenter les perspectives ouvertes par ces travaux. La
section 7 conclue en récapitulant I'approche et en discutant de son
impact.

2. ETATDE L'ART : DIFFERENTES APPROCHES

DE L'EXTRACTION DE SOUS-ONTOLOGIES

Avant de décrire notre approche, il est nécessaire de définir préci-
sément la notion de sous-ontologie. Cette section s'y attache et
récapitule certains processus qui permettent d'inférer des sous-
ontologies. Elle clarifie le vocabulaire utilisé et présente différents
travaux publiés dans le domaine de 1'informatique et plus particu-
lierement en ingénierie des connaissances.

Trois principaux besoins peuvent nécessiter l'extraction de sous-
ontologies : i) pendant la conception d'une ontologie, il est sou-
vent nécessaire de zoomer sur une partie spécifique de l'ontolo-
gie ; ii) lorsqu'on utilise I'ontologie comme filtre pour la recherche
d'information ou le filtrage de données, 1'utilisation d'une ontolo-
gie restreinte peut améliorer la pertinence des résultats ; et iii) la
visualisation de l'ontologie dans sa globalité est souvent impos-
sible et il est nécessaire de construire des vues spécifiques sur un
sous-ensemble de concepts.

Concernant le premier point, la conception d'ontologies, les ap-
proches décrites dans la littérature proposent généralement de
collecter et organiser automatiquement les concepts en utilisant
des techniques de traitement de langage naturel. Les ontologies
ainsi construites sont alors retaillées et élaguées pour obtenir des
ontologies plus pertinentes [Navigli 2002; Sabou 2005]. Plus
précisément, une approche statistique basée sur la fréquence d'ap-
parition de termes dans le corpus est souvent utilisée pour identi-
fier les concepts potentiels. Les relations sont ensuite construites
manuellement. L'étape d'élagage proposée dans [Navigli 2002]
pour réduire I'ontologie ainsi construite se rapproche de l'extrac-
tion de sous-ontologie. Toutefois la méthode proposée vise plus a
‘nettoyer' 'ontologie et a supprimer des concepts redondants, non
pertinents ou trop spécifiques ainsi que les relations associées,
plutot qu'a réellement extraire une sous-ontologie dédiée. Dans
leur approche 1'ontologie est définie sur trois niveaux et certains
concepts qui appartiennent a l'ontologie de haut-niveau ne peuvent
pas étre supprimés. Il est a noter que dans notre approche, nous ne
faisons aucune distinction entre les concepts et ils sont tous consi-
dérés de la méme maniere.

Concernant le filtrage et la recherche d'information (point ii),
Dans [Kim et al. 2007] la nécessité de disposer de techniques
d'élagage est soulignée, particulierement dans le domaine des
sciences du vivant, ol les ontologies sont souvent volumineuses.
Ses auteurs considerent deux étapes successives : 1'identification
des concepts d'intérét puis 1'étape d'élagage. Pour eux, dans les
ontologies volumineuses qui contiennent des milliers de concepts,
la sélection des concepts d'intérét n'est pas tres efficace car, elle
nécessite 1'intervention humaine et le nombre de concepts considé-
rés est trop important. Dans le cas ou des documents sont annotés
avec les concepts de 1'ontologie du domaine, la sélection des con-
cepts d'intérét a partir d'un sous-ensemble de documents perti-
nents peut étre automatisée. On peut simplement conserver
chaque concept qui annote au moins un document. Mais dans ce
cas, il se peut que le nombre de concepts conservés soit tres grand.
Plusieurs études ont été menées pour identifier les concepts surre-
présentés dans les annotations d'un ensemble de documents donné
par comparaison avec les annotations d'un méme nombre de do-
cuments tirés aléatoirement. Ces techniques sont particulierement
répandues dans les applications biologiques [Bauer et al. 2008;
Grossmann et al. 2007]. Une grande partie de [Kim, Conesa Ca-
ralt and Hilliard 2007] est consacrée a I'évaluation de différentes
méthodes d'élagage en fonction de plusieurs criteres : leur degré



d'automatisation, les types de relations qu'elles prennent en
compte et le ratio entre le nombre de concepts sélectionnés et le
nombre de concepts supprimés. Alors que dans les méthodes
présentées, on constate que peu de concepts sont supprimés de
I'ontologie de référence, il faut souligner que notre algorithme
permet de réduire considérablement le nombre de concepts en un
temps tres court (de l'ordre de la minute) et de fournir ainsi a
I'utilisateur une sous-ontologie précisément centrée sur ses con-
cepts d'intérét.

Les travaux de recherche qui se rapprochent le plus de nos objec-
tifs sont ceux menés par les membres de I'équipe "E-Commerce &
Web Technology" de l'université australienne de La Trobe. Ils
ciblent les points ii et iii et proposent une solution pour ce qu'ils
appellent ' "extraction automatique de sous-ontologies valides,
dirigée par l'utilisateur” [Bhatt et al. 2007]. Le besoin d'extraction
de sous-ontologie est clairement identifié dans [Bhatt et al. 2004],
et les auteurs soulignent le fait que les applications sont souvent
focalisées sur une partie restreinte de l'ontologie, sur certains
points de vue. Pour eux, la sous-ontologie extraite, qu'ils nomment
ontologie matérialisée, est valide si elle est indépendante de 1'on-
tologie initiale et correspond exactement aux centres d'intérét de
l'utilisateur. IIs la qualifient de sous-ontologie sur mesure. Cepen-
dant, les auteurs insistent sur les temps de calculs important que
représente une telle restriction sur des ontologies qui peuvent
contenir des milliers de concepts. En réponse, ils proposent une
approche répartie. Dans [Wouters, Dillon, Rahayu and Chang
2005] ce travail est complété et utilisé en amont de techniques de
visualisation. En effet, pour proposer des affichages d'ontologies
conviviaux et porteurs de sens, il est indispensable de limiter le
nombre de concepts qui sont présentés, afin de ne pas surcharger
I'écran. Les auteurs proposent une méthode d'extraction de sous-
ontologies dans laquelle ils s'inspirent fortement de la notion de
vues utilisée dans le domaine des bases de données. Dans ce cas,
les données sont transformées, a la demande, en fonction de cer-
taines spécifications. Les auteurs insistent sur le fait que la sous-
ontologie obtenue doit étre valide et compléte [Flahive et al.
2007]. La notion de validité est sous-entendue, pour nous, dans
celle de sous-ontologie. La définition qu'ils donnent de "com-
plete" est assez subjective, aussi nous lui préférons le qualificatif
"autonome". L'objectif est d'obtenir une sous-ontologie qui puisse
elle-méme étre considérée comme une ontologie indépendante.
Des hyponymes et des hyperonymes sont rajoutés aux concepts
d'intérét, de facon a obtenir une sous-ontologie dans laquelle on
perde le moins de signification possible, tant au niveau des con-
cepts conservés que de leurs relations.

Méme si les approches qui viennent d'étre discutées sont voisines
de la ndtre, elles different cependant sur plusieurs points. Dans les
travaux présentés, les concepts de l'ontologie matérialisée (la
sous-ontologie), peuvent étre constitués d'un agrégat de concepts
et &tre renommés. Ils sont obtenus a partir de schémas d'optimisa-
tion (un ensemble logique de regles) et d'actions de l'utilisateur. A
I'opposé, pour nous, il est important que chaque concept présent
dans la sous-ontologie soit a l'identique de ce qu'il était dans 1'on-
tologie de référence. Ce faisant, I'utilisateur n'est pas déstabilisé
par de nouveaux concepts qui apparaissent. Pour réaliser l'extrac-
tion, nous voulons que le processus soit entierement automatique.
De plus, les auteurs de [Flahive, Rahayu, Taniar, Apduhan, Wou-
ters and Dillon 2007] envisagent que les sous-ontologies puissent
ensuite évoluer séparément. Or il nous semble primordial, pour
éviter les problemes de redondance et de mise a jour, de pouvoir
créer "a la volée" une sous-ontologie chaque fois que c'est néces-

saire, mais de conserver l'ontologie de référence comme seule...
référence ! Pour cela nous avons besoin d'un programme capable
de créer trés rapidement ces sous-ontologies. Ces derniéres peu-
vent étre considérées comme des vues sur l'ontologie de référence.
Alors que leur méthode nécessite une programmation répartie
pour traiter de larges ontologies, notre méthode peut filtrer plu-
sieurs milliers de concepts en moins d'une minute sur un poste de
travail standard.

Etant donné une ontologie de référence, une "bonne" sous-
ontologie peut étre définie comme le plus petit extrait qui con-
tienne tous les concepts d'intérét et qui constitue une ontologie
autonome. Dans la section suivante, nous développons notre solu-
tion en nous basant sur des notions issues de la théorie des
graphes.

3. L’OPERATEUR DE PLUS PETITS ANCETRES

COMMUNS ET SA FERMETURE

Dans cette section nous détaillons comment il est possible de
définir les concepts pertinents pour la création d’une sous-
ontologie dédiée en s’appuyant sur la relation "est-un" et sur les
deux opérateurs usuels que sont le plus petit ancétre commun (Ica)
et le plus grand descendant commun (gcd). Si I’on se restreint aux
relations "est-un" de 1’ontologie de référence, cette derniere peut
alors étre représentée par un graphe orienté acyclique, ou dag. On
peut alors définir de maniere formelle une sous-ontologie auto-
nome comme un sous-graphe fermé pour les deux opérateurs cités
plus haut.

3.1 Définitions préliminaires

La restriction d’un arbre a un sous-ensemble de ses sommets est
une opération clairement définie et utilisée dans de nombreux
domaines de l'informatique. Cependant cette définition ne se
généralise pas de maniere immédiate au cas des dag. Cette section
introduit quelques notations de base de la théorie des graphes et
fournit deux définitions équivalentes pour la fermeture de
I’opérateur Ica (Ica-fermeture) dans le cas d’un dag.

Avant d’aller plus loin dans cette section, il est important pour
éviter tout malentendu, de noter que dans la littérature lie a la
théorie des graphes les arcs sont généralement orientés des peres
vers les fils tandis que dans la littérature liée aux ontologies les
arcs du dag "est-un" sont généralement orientées du fils vers le
pere pour mettre en avant la sémantique du lien "est un". Bien que
les résultats de cette section soient valides pour n’importe quel
dag, ce travail se place clairement dans le cadre des ontologies.
Nous orienterons donc nos arcs en conséquence (i.e. du fils vers le
pere).

Les définitions fournies dans cette section sont celles nécessaires
a la compréhension de cet article. Pour plus d’information sur la
théorie des graphes nous renvoyons le lecteur a I’'un des ouvrages
de référence de ce domaine tel que [Bondy and Murty 1976]. Le
graphe représentant les liens "est un" qui existent entre concepts
estun dag G = (V,E)'. Le degré entrant d; (v) (degré sortant
d}(v)) d’un sommet v est le nombre d’arcs pointant sur v (sor-
tant de v). Si G contient un chemin orienté (v, u), on dit que u est
un ancétre de v et que v est un descendant de u. Si W est un
sous-ensemble non vide de V, le sous-graphe de G induit par W

! Nous conservons la notation usuelle G=(V, E) issue de la termi-
nologie anglophone : Vertices (sommets) et Edges (arcs).



(noté G[W1]) a pour sommets les éléments de W et pour arcs ceux
de G dont les deux extrémités sont dans W.

En nous appuyant sur ces notations, il est maintenant possible de
définir les notions d’ancétre et de plus petit ancétre commun qui
sont centrales dans notre approche d’extraction de sous-ontologie.
Etant donné un sommet v d’un dag G = (V,E), I’ensemble
A (v) désigne le sous-ensemble de V constitué des ancétres de v
dans G. Cette définition se généralise facilement au cas d’un en-
semble S € V de sommets, i.e. A;(S) = NyesAg(v). Pour sim-
plifier ces notations, nous omettrons 1’indice G chaque fois qu’il
n’y aura pas d’ambiguité sur I’identité du graphe utilisé.

Définition 3.1.1. Les plus petits ancétres communs, d’un sous-
ensemble de sommets SV par rapport a un dag G = (V,E)
donnent un ensemble de sommets u € A(S), tels que df(w) =0
dans le graphe H = G[A(S)] induit par A(S). On notera cet en-
semble [ca(S) en référence a la terminologie anglophone usuelle
de least common ancestors.

Cette définition généralise celle couramment admise du plus petit
ancétre commun pour un couple de sommets, i.e. lca({x,y}) =
lca(x,y). Elle s’appuie sur les degrés sortants d’un sous-graphe
de G tout comme la définition proposée pour un couple de som-
mets dans [Bender et al. 2001; Yuster 2008] (une définition équi-
valente a cette dernicre peut étre obtenue sur la base d’un ordre
partiel des ensembles de sommets [Aitkaci et al. 1989]).

Il découle directement de la Définition 3.1.1. que x = lca(x, x)
pour tout x et que x = lca(x,y) dés qu’il existe un chemin orien-
té (x, y). On peut également noter que, hormis le cas ou le dag G
est un arbre, rien ne garantit 1’existence d’une paire de sommets
x,y €S telle que lca(x,y) = lca(S). Par exemple, dans le cas de
la Figure 1, on a lca({C1,C2,C3}) = {A1,A2} alors que
Ica(C1,C2) = B1, lca(C1, C3) = B2 etlca(C2,C3) = B3.

3.2 Deux définitions équivalentes de la ferme-
ture de ’opérateur LCA

La définition précédente des plus petits ancétres communs d’un
ensemble de sommets est intuitive et naturelle. Cependant, lorsque
I’on considére un ensemble de sommets S, les plus petits ancétres
communs de chaque paire de sommets de S sont tous des sommets
utiles pour comprendre au mieux les relations entre les sommets
de S. Dans cette section nous introduisons donc un nouvel opéra-
teur, basé sur I’opérateur lca(x,y), ainsi que la fermeture de ce
nouvel opérateur.

Définition 3.2.1. Soit S un sous-ensemble de sommets de G.
L’opérateur LCA sur S est défini comme :

LCA(S) = U Slca(x.y)
X,YE.

Il découle de cette définition que S = LCA(S) et que 1’opérateur
LCA est monotone, i.e. :

AS B = LCA(A) S LCA(B).

L'exemple suivant illustre également la différence entre les deux
opérateurs li€s a la notion de plus petits ancétres communs. Etant
donné I’ensemble S = {C1, C2,C3},

LCA(S) ={B1,B2,B3,(1,C2,C3}, tandis que
{A1,A2}.

lca(S) =

Figure 1: Un exemple” simple des opérateurs lca et LCA
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e
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Figure 2 : Un exemple de fermeture pour I’opérateur LCA

Dans certains cas, le fait de prendre en compte les concepts de
LCA(S) et/ou lca(S) n’est pas suffisant pour pleinement com-
prendre les relations qui existent entre les concepts de S. C’est par
exemple le cas dans ’exemple de la Figure 2, ou le concept A
permet de mieux comprendre les relations entre les concepts C1 et
C2 de S et cela bien que A n’appartienne ni a LCA(S) ni a lca(S).
Le concept A est intéressant car il est le lca de B1 et B2, deux
concepts qui eux sont inclus dans lca(S). Cette remarque souligne
I’intérét de LCA-fermeture de S que nous définissons comme suit :

Définition 3.2.2. Soit S un sous ensemble des sommets de G. Soit
la séquence croissante définie de la maniére suivante : Sy = S et
Sr+1 = LCA(S), k = 0,1, ... L’ensemble S, associé a l’indice de
fermeture ¢ (closure index) tel que Vk = c,S; = LCA(Sy), est
appelé LCA-fermeture de S et il est noté S.

% Les figures représentant des ontologies ont été créées en utilisant le
logiciel RDF-Gravity (version 1.0)
http://semweb.salzburgresearch.at/apps/rdf-gravity/



Cette séquence ne peut pas croitre indéfiniment, car G est un
graphe fini. Il existe donc une valeur de k telle que S, = LCA(Sy).
La monotonie de 1’opérateur LCA garantit que si cette égalité est
vraie pour une valeur de k donnée, elle le restera pour toutes les
valeurs qui lui sont supérieures. Ce qui prouve que c (et donc S)
est bien défini de maniere univoque.

Cette définition fournit un algorithme simple pour calculer la
LCA-fermeture. La complexité en temps de cet algorithme dépend
de la valeur de I’indice de fermeture. Dans le cas simple ou G est
un arbre, cet indice ne peut pas étre plus grand que 1. Le lemme
suivant montre que ce n’est malheureusement plus vrai dans le cas
général.

Lemme 3.2.1. Pour un dag G = (V,E) et un ensemble S €V,
I'indice de fermeture ¢ est inférieur ou égal a (|V| — |S|) et peut
valoir jusqu'a z([V| — IS]).

Preuve. Par définition Sy = S et, tant que k est inférieur a c, Sy
contient au moins un sommet de plus a chaque itération, ce qui

prouve que ¢ < (|[V|—|S|). Par ailleurs, la figure ci-dessous
1

présente un exemple olt ¢ vaut (|V|—|S]). Le nombre

d’itérations nécessaire pour obtenir S est donc en O(|V).

Figure 3 : Si S contient les deux sommets noirs les plus a
gauche alors, a chaque itération I’ensemble S, contient deux
sommets en plus (ceux de la colonne suivante).

Il existe une formulation alternative pour définir, cette fois de
maniere descendante, la LCA-fermeture dans un dag G = (V,E).
Pour cela, on considere la famille £(S) des sur-ensembles de S
fermés pour I’opérateur LCA :

L) ={LcV|ScLetL=LCA(L)}

Lemme 3.2.2. La famille £(S)est non-vide et fermée pour
I’intersection, i.e. M,N € L(S) > M NN € L(S).

Preuve. L(S) est non vide du fait que V appartient toujours 2
L(S). Il reste a prouver que M,N € L(S) => M NN € L(S).
e ScMNN.CommeScMetScN,ScMNN.
e MnNnN-= LCA(MNN).
o MNNcLCA(MNN).
D'apres la définition de 1’opérateur LCA.
o LCAMNN)cMnNnN.
Du fait que I’opérateur LCA est monotone :
MNNcM=LCAMMNN)cLCAM) =M

MNNCcN = LCAMM n N)c LCA(N) = N

LCAMNN)cMand LCA(MNN)cN
= LCA(MNN)cMnNN.[J

Définition 3.2.3. La LCA-fermeture de 1’ensemble S est S =

Nyecs) M.
Lemme 3.2.3. Les deux définitions de la LCA-fermeture sont
équivalentes.

Preuve. Il faut prouver que §=3.

e 5 5. Par définition, S = LCA (5), de plus la monotonie
de la séquence Sy, S; ..., S garantit que S = S. Il en dé-
coule que S € £(S), ce qui prouve que S = .

e Sc S. Par définition, I’ensemble S est inclus dans
chaque ensemble de L(S), et donc dans leur intersec-
tion. On a Sy = S, et par monotonie LCA(S,)<LCA( S),
ce que 1’on peut réécrire de la maniére suivante S; < 3.
Si I’on applique une nouvelle fois 1’opérateur LCA aux
deux termes de cette inclusion, on obtient S, c$§ puis
S3 3§ et ainsi de suite jusqu’a S, 3, ce qui prouve
que Sc 3.0

Ces définitions de la LCA-fermeture constituent le cadre théo-
rique de notre méthode d’extraction de sous-ontologies auto-
nomes.

4. UN ALGORITHME EFFICACE POUR CALCULER
LA LCA-FERMETURE

Les ontologies peuvent contenir plusieurs milliers de concepts. 1l
est donc crucial d’avoir des algorithmes efficaces si 1’on veut
pouvoir calculer la LCA-fermeture d’un ensemble de concepts
d’intérét dans le dag "est-un" sous-jacent. Cette section com-
mence par une description d’une solution naive. Méme si cette
solution peut étre 1égerement améliorée, sa complexité en temps
reste élevée conduisant a des temps de calculs prohibitifs. Nous
décrivons ensuite une version optimisée qui s’appuie sur 1’ordre
des sommets induit par la topologie du dag G = (V,E). La com-
plexité en temps de ce nouvel algorithme est en O(|S||E]).

4.1 Algorithme naif pour le calcul de la LCA-

fermeture

Notons s = |Sk| et Njqle nombre d’appels de 1’opérateur
lca(x,y). Dans la version la plus naive, N;., dépend de la valeur
de I’indice de fermeture ¢ qui détermine le nombre de passages
dans la boucle while. Comme cet indice c est de 1'ordre de O(|V])
(Lemme 3.2.1), la complexité de 1’algorithme est :

c o(vl

Nialnaif) = Y st = > 0(VI) = 0(VI)
k=0

k=0

Cette complexité rédhibitoire est en grande partie due au fait que
le calcul de lca(x,y) est fait plusieurs fois pour un méme couple
de sommets. Par exemple, ce calcul est fait ¢ fois pour tous les
couples de sommets de S. Il est évidemment inutile de refaire ces
calculs a chaque fois et la version moins naive de 1’algorithme ne
calcule le lca de deux sommets (x,y) que lorsque cela est néces-
saire, i.e. seulement lorsque x et/ou y sont/est dans Sp.,,. Il reste
cependant nécessaire de calculer le Ica de tout couple de sommets
de §. Ce qui induit la complexité suivante :

Nicq(moins naif) = Z 1=0(V|?»

x,yES

Plusieurs algorithmes existent pour identifier un sommet v €
lca(x,y). Des solutions optimisées s’appuyant sur une transfor-
mation de ce probléme en une variante du plus court chemin ont
été proposées. Elles permettent d’obtenir, pour n’importe quel
couple de sommets (x,y), un des sommets appartenant a
lca(x,y) en O(|V|%>7) [Bender, Pemmasani, Skiena and Sumazin
2001; Yuster 2008]. Cependant, ces solutions ne permettent pas



d’obtenir I’ensemble complet lca(x,y) mais un seul représentant
de cet ensemble. La complexité en temps de 1’algorithme moins
naif est O(|V|?) multiplié par la complexité en temps permettant
d’obtenir ’ensemble lca(x,y) dont la complexité est au moins
égale 2 O(|V|%7). Bien que meilleure que pour la version la plus
naive de 1’algorithme, la complexité globale de cet algorithme
calculant la LCA-fermeture reste assez élevée et inadaptée pour le
traitement de grandes ontologies.

obtenu efficacement a partir des indices post-fixés calculés lors du
parcours en profondeur du dag décrit dans 1’ Algorithme 2 [Tho-
mas H. Cormen et al. 1992].

Name: LCA-fermetureNaive
Input: un dag G et un sous-ensemble S des sommets de G.
Result: S la LCA-fermeture de S.
Sk < So; Snew < So;
do
Stmp < @;
for each (x,y) € S X Sy
Stmp < Stmp Y lea(x, y);
end
Snew < Stmp;
Sk < Sk u STLEW;
while S, # @
return S,

Name: postOrder
Input: un dag G
Result: la liste des sommets de G en ordre post-fixé
G.postOrder « la liste vide
for root in G.nodes() tel que root n’a pas de pere
postOrderRec(root)
return G.postOrder

Name: LCA-fermetureMoinsNaive
Input: un dag G et un sous-ensemble S des sommets de G.
Result: § la LCA-fermeture de S.
Sk < SO; Snew < SO;
do
Stmp < 05
for each (x,y) € Sk X Spew
Stmp < Stmp U lea(x, y);
end
Snew < Stmp;
Sk < Sk U Snews
while S,,.,, # 0
return Sy,

Name: postOrderRec
Input: un dag G, un sommet n of G
Result: ajoute, les descendants de n a la liste des sommets de G
ordonnés en ordre post-fixé

marquer 7 en tant que sommet Vvisité

for s in sons(n) tel que s n’est pas visité

postOrderRec(s)
ajouter n a la fin de la liste post-fixée des sommets de G

Algorithme 2 : Algorithmes permettant d’obtenir la liste des
sommets de G suivant I’ordre post-fixé

Algorithme 1 : Deux algorithmes basiques pour le calcul de
LCA-fermeture

4.2 Un algorithme efficace en O(|S||E|) pour

le calcul de la LCA-fermeture

Cette section détaille un algorithme optimisé qui détermine les
sommets appartenant a la LCA-fermeture d’un sous-ensemble S
des sommets d’un dag G = (V,E) en O(|S||E|). L’idée clé de cet
algorithme est que, bien qu’il y ait O(]V|?) couples de sommets, il
n’y a que O(|V|) sommets distincts qui peuvent étre ajoutés a S.
Au lieu de se demander pour chaque paire de sommets si son /ca
doit étre conservé, il est plus efficace de se demander pour chaque
sommet du dag s’il doit étre ou non conservé. Cela peut se faire
de maniere efficace en utilisant une approche gloutonne, qui
s’appuie sur I’ordre des sommets induit par la topologie du dag.
L’algorithme de LCA-fermeture que nous proposons traite les
sommets du dag suivant 1’ordre post-fixé, i.e. un sommet est tou-
jours traité apres que tous ses descendants 1’aient été. En effet, les
sommets d’un dag peuvent étre positionnés le long d’une ligne
horizontale de maniere a ce que tous les descendants d’un sommet
soient positionnés a sa droite. L’ordre sur les sommets qui résulte
de ce positionnement horizontal est dit post-fixé, car il peut étre

Name: LCA-fermeture
Input: un dag G, un ensemble S de sommets d’intérét.
Result: la LCA-fermeture de S.
SAL — @
Lpost = postOrder(G)
for n in Lpost
SP(n) « @ 1/ SP(n) ensemble des descendants de n
/I présents dans la LCA-fermeture de S
maxSP(n) < 0 // maxSP(n) valeur maximale de
//1SP (s) | pour les fils s de n
for s in sons(n)

§P(n) « SP(m)u SP(s) (*)
maxSP (n) « max(ISP (s) I, maxSP (n))
if(nes)
SP(n) «SP(m) L {n} (*%)
if (|SP(n)|> maxSP(n))
SAL — SAL U {n} (***)
return S4%

Algorithme 3 : Calcul de la LCA-fermeture

Property 4.2.1. (Preuve de correction). Etant donnés le dag
G = (V,E) et I'ensemble S SV, I’ensemble S4L renvoyé par
I’ Algorithme 3 est la LCA-fermeture de S dans G, i.e. SA4L =§ =
S.

Preuve. Soit P le tableau contenant les sommets de G suivant
I’ordre post-fixé. L’Algorithme 3 traite successivement P[1], ...,
P[k], ..., P[|V]] et construit pour chaque valeur de k, le sous-
ensemble SAL noté SAL (k). 11 est clair qu’au final S4% = SAL(|V|)
et nous allons montrer par récurrence que :




SAL(K) = § n P[1..k] et SP(P[k]) = S n desc(P[k]),
k=12 ..,|VI 1)

Les égalités de (1) sont vraies pour k = 1.

Par définition de ’ordre post-fixé, P[1] n’a pas de descendant. Il
n’est donc conservé dans S4L que si P[1] € S =S (ligne (**) de
’algorithme). On a donc bien, S44(1) =SnP[1..1] et
SP(P[1]) = § n desc(P[1]).

Si les égalités de (1) sont vraies pour les indices 1,..., (k — 1),
alors elles le sont également pour les indices 1,. ., k.

Soit n = P[k] le sommet courant et {sy,...,Sp} ’ensemble des
descendants immédiats (fils) de n. Comme les sommets sont
considérés suivant I’ordre post-fixé, tout les fils de n sont a sa
gauche dans le tableau P. A 1’étape k, quand 1’alogrithme consi-
dere le sommet n, tous ses fils S1y e, Sp ONL déja été traités et
l'ensemble SP(s;) a été sauvegardé pour chaque s; € {sq, ey Sp}
L’ensemble enregistré pour n est donc :

SP(s1) U ..U SP(sp)
SP(s1) U..USP(s,)un

singS
sin € S

P = {
Le test de la ligne (**%) de I’algorithme compare |S”(n)| avec
maxSP(n) = max {|SP(s)|,i=1,..,p}.

e Sin € S. 1l est clair que |[S?(n)| > maxSP(n) et n est
ajouté 2 S4L(k). On a, de manitre évidente, n € SN
P[1..k] et SP(P[k]) = § n desc(P[k]).

e Sine¢S. Dans ce cas, I’hypothése de récurrence garantit
que, tout sommet de S? = SP(s;) U ..U SP(s,) est dans
S et que S° =52(n)—{n}=3ndesc(n). La seule

chose qui reste a prouver est que n n’est inclus dans

SP(n) que s’il existe au moins deux sommets S dont il

est le plus petit ancétre commun.

o Sile test (***) conduit a ajouter n dans S4L, alors il
existe au moins deux sommets z,t de SP. tels que
n=lca(zt).

Suite au test (***) le sommet n est ajouté uniquement
si |SP(n)| > maxSP(n), ce qui ne peut arriver que
s’il existe au moins deux sommets z,t € S” tels que
{z,t} € SP(s;), i=1,..,p. Dans ce cas, il existe
donc deux fils s;,s; de n qui sont distincts et tels que
z € SP(sy), t € SP(s;). D apres la définition du lca,
n € lca(z, t) si et seulement si, n € A(z,t) et n n’a
aucun descendant qui soit dans A(z)NA(t). Le pre-
mier point est trivial et nous allons prouver le second
par l’absurde. Supposons qu’il existe un sommet
n' € A(z)NA(t) et un chemin orienté (n,n') dans G.
Ce chemin passe nécessairement par 1’un des fils de n.
D’apres ’hypothese de récurrence, on sait que pour ce
fils s, I'égalité SP(sp) = S N desc(sy,) est vérifiée,
ce qui implique que {z,t} € SP(s,,). Ce qui est im-
possible par la définition de z et t.

o Sile test (***) conduit & ne pas ajouter n dans S4L,
c’est qu’il n’existe aucun couple de sommets z,t de
SP(n) tel que n = Ica(z,t).

Suite au test (***) le sommet n n’est pas ajouté a
si |SP(n)| = maxSP(n). Ce qui ne peut se produire
que s’il existe un indice i € {1, ..., p} tel que SP(n) =
SP(s;). Dans ce cas, n ne peut étre le Ica d’aucun
couple de sommets (z,t). En effet, pour tout couple

SAL

(z,t), s; est (par construction) un ancétre de z,t et un
descendant de n. Ce qui prouve que dans ce cas n ¢ S
et termine la preuve de correction de notre algorithme.
g

Propriété 4.2.2. (Complexité en Temps de I’algorithme LCA-
fermeture) Pour un sous-ensemble S de sommets du dag G =
(V, E), I’ Algorithme 3 s’exécute en O(|S||E|) = O(|V||E]).

Preuve. Le tri des sommets suivant 1’ordre post-fixé est obtenu
par un parcours en profondeur du dag qui se fait en O(|E]|). La
complexité du reste de I’algorithme, composé de deux boucles for
imbriquées est dominée par le temps d’exécution lié a la ligne (*).
Cette instruction calcule I'union de deux ensembles contenant au
plus |S| éléments et cela pour chaque fils de chaque sommet du
dag G, i.e. O(|E]) fois. La complexité globale de I’algorithme est
donc en O(|S||E|). Dans le pire des cas, |S| est égal a |V| ce qui
aboutit a une complexité en O(|V||E]).

Propriété 4.2.3. (Complexité en espace de I’algorithme de LCA-
fermeture) Pour un sous-ensemble S de sommets du dag G =
(V,E), T’Algorithme 3 nécessite un espace mémoire en
odsIvh = o(vi®.

Preuve. Un sous-ensemble de S est stocké pour chaque sommet
de G. Dans le pire des cas, |S| = |V]| et ’espace nécessaire est
donc en O(|V||E|).

Cependant, dans la pratique, on a généralement |S| < |V|. De
plus, une fois que tout les peres d’un nceud n ont été traités, le
sous-ensemble S associé A n devient inutile, et I’espace mémoire
associé peut donc étre libéré. Ceci peut étre réalisé efficacement
en maintenant un compteur pour chaque sommet qui est initiale-
ment égal au nombre de peres de ce sommet. Chaque fois que 1’on
traite un sommet, les compteurs de ses fils sont décrémentés d’une
unité, et si I’un d’eux atteint zéro la mémoire associée a ce fils de
n est alors libérée. Cette optimisation ne change pas la complexité
dans le pire des cas. En effet, elle est inefficace dans le cas ou le
dag est constitué d’un nceud racine ayant (|V| — 1) fils. Cepen-
dant, elle réduit considérablement la mémoire nécessaire dans la
plupart des cas réels.

Les algorithmes décrits dans cette section permettent d’identifier
I’ensemble des concepts pertinents pour appréhender un ensemble
de concepts d’intérét. Néanmoins cela ne suffit pas, il faut égale-
ment identifier les relations qui vont lier ces concepts dans la
sous-ontologie.

5. CONSTRUCTION DE LA SOUS-ONTOLOGIE

La section précédente décrit un algorithme efficace permettant de
calculer la LCA-fermeture d’un ensemble de concepts. Il faut
noter que lorsqu’on considere un ensemble S de sommets, tous les
plus grands descendants communs ou GCD (Greatest Common
Descendants) d’un couple de sommets de S sont également perti-
nents pour mieux comprendre les relations entre les concepts de S.
Les résultats et les algorithmes de la section précédente portant
sur les lca se transposent aisément aux gcd. Cela se comprend
facilement au vue de la dualité de ces deux opérateurs. Soit G le
dag (V,E) et G* le dag G* = (V,E*) tel que (v,u) € E* si et
seulement si (u, v) € E. Alors, pour tout x et y de V, un Ica (resp.
ged) de x et de y dans G est un ged (resp. Ica) de x et de y dans
G*. Ayant noté S la LCA-fermeture de S, nous noterons, par ana-
logie, S la GCD-fermeture.



5.1 Utilisation des LCA et GCD-fermetures
pour définir un ensemble de concepts perti-

nents

Etant donné un ensemble S de concepts d’intérét, I’ensemble de
concepts pertinents conservés dans la sous-ontologie centré sur S
est Pensemble S, =S US. Comme le montre I'exemple de la
Figure 4, cet ensemble n’est fermé ni pour I’opérateur Ica ni pour
le ged. Dans cet exemple B1 et D appartiennent tout deux a S,
alors que leur plus petit ancétre commun (le sommet Al)
n’appartient pas a cet ensemble. Il peut alors sembler tentant de
batir la sous-ontologie a partir de 1’ensemble E défini par la ferme-
ture des deux opérateurs. De maniere plus formelle, considérons
la séquence (croissante) d’ensembles de sommets définie
par: Sy =Set Sy =S USk, k =0,1,.. L’ensemble § est égal
a I’ensemble S, pour I'indice c tel que Yk = ¢, S, = S U Sy.

Figure 4 : Un exemple simple de I’ensemble de concepts perti-
nents S, =SUS

Cette définition constructive fournit un algorithme permettant de
calculer I’ensemble Sen construisant chaque ensemble S, en
appelant successivement 1’algorithme de LCA-fermeture puis
celui de GCD-fermeture. L’algorithme résultant a une complexité
en 0 (|§_ |2 |E I) Il n’y a donc pas de difficulté particuliere a utili-
ser ’ensemble de concepts S au lieu de S U S. Si I’on considére
ces deux ensembles de plus prés, on peut noter que SU S S De
plus les concepts de S absents de §U S sont ceux obtenus en
utilisant a la fois ’opérateur Ica et ’opérateur gcd. Par exemple,
le concept Al de la Figure 4 est présent dans S du fait que
A1 =lIca(lca(C1, C2),gcd(C2, C3)). La relation entre un tel con-
cept et les concepts de départ est de ce fait difficile a interpréter.
Les inclure dans la sous-ontologie risque d’ajouter plus de confu-
sion que de sémantique. Nous avons donc choisi de batir la sous-
ontologie centrée sur S en n’utilisant que les concepts de S U S ce
qui est a la fois plus rapide et plus porteur de sens que d’intégrer
tout les concepts de S

5.2 Ajouter les relations d’hyponymie et

d’hyperonymie entre concepts pertinents
Une fois que I’ensemble de concepts pertinents S, est identifié, il
reste a identifier les relations d’hyponymie et d’hyperonymie

entre ces concepts. En effet, il est souhaitable de préserver ces
relations entre les concepts de S, méme si certains concepts in-
termédiaires n’ont pas été gardés.

Plus précisément, étant donné un dag G = (V,E), le sous-dag
pertinent G, = (V, E},) est défini comme suit :

e V= Sus
* (u,v) € Epsi et seulement si il existe un chemin orienté
dans G de u & v sans passer par un sommet de ,

L’ensemble des arcs E, peut €tre obtenu efficacement en utilisant
I’ordre des sommets induit par la topologie du dag. Cette fois-ci,
un sommet u sera toujours traité apres ses ascendants. Un tel
ordre, que nous appellerons ordre prefixé, s’ obtient simplement en
considérant les sommets du vecteur post-fixé en partant de la fin.
Soit V4p4(w) I'ensemble des Ancétres Pertinents Atteignables de
U, i.e. 'ensemble contenant tous les sommets de V, qui peuvent
étre atteints en partant de u en suivant un chemin qui ne passe par
aucun autre sommet de V. En traitant les sommets selon 1’ordre
prefixé, I’ensemble V,p,(u) du sommet courant est simplement
I’union des ensembles Vp,(f) de ses peres (father) qui ne sont
pas dans 1, et de ses peres qui sont dans Vj,. L’Algorithme 4
détaille comment I’ensemble E), peut ainsi étre construit, en ajou-
tant pour chaque sommet u de V},, les arcs (u,v) entre u et tout
sommet v présent dans Vp, ().

Name: sousDagPertinent

Input: un DAG G = (V,E) et un ensemble S de sommets
d’intérét

Result: G, le sous-dag pertinent

h<5us
Gy — (Vp, 0)
for each u in reverse(postOrder(G))
Vapa(u) — @
for each fin fathers(u)
it (fev,)
Vapa() — Vapa(WUVapa (f) (%)
else
Vapa() — Vypa(WUf
if(uev,)
for each v in V;p, (u)
Gp.ajouterArete(u, v)
return G,

Algorithme 4 : Algorithme de construction
du sous-dag pertinent

La complexité de cet algorithme est semblable a celle de la LCA-
fermeture (Algorithme 3). Comme pour ce dernier, I’instruction
clé est celle de la ligne (*), qui calcule I’'union de deux ensembles
contenant au plus |V},| éléments et qui est exécutée pour chaque
pére de chaque sommet du dag initial G, soit O(|E|) fois.

5.3 Ajouter les autres relations entre les con-

cepts pertinents
Bien que la relation "est-un" puisse étre vue comme 1’ossature des
ontologies, la plupart d’entre elles permettent de spécifier




d’autres types de relation entre leurs concepts. Une fois le sous-
dag Gp = (Vp,Ep) pertinent obtenu a partir des relations de type
"est-un" de 1’ontologie de référence, il est Iégitime d’enrichir cette
sous-ontologie ¢, en incluant au moins toute relation uRv entre
deux concepts u, v de , qui est spécifiée dans o-.

Il est possible qu’une relation uRv entre deux concepts u, v de Vj,
puisse étre déduite de ’ontologie originale & méme si cette der-
niere ne contient pas explicitement cette relation. Par exemple, si
I’on note respectivement EstUn, EstEq et PartieDe les relations
"est-un", "est-equivalent-a" et "est-une-partie-de" et que 1’on
considere le cas ou ¢ contient les relations A EstUnB,
A PartieDe C et AEstEqD, et ou V, = {D,C}, la relation
D PartieDe C peut étre incluse dans la sous-ontologie du fait
qu’elle se déduit des relations A PartieDe C et A EstEq D.

La formalisation des relations qui doivent &tre ajoutées a la sous-
ontologie est loin d’étre évident, notamment car cela nécessite de
prendre spécifiquement en compte la sémantique de chaque type
de relation. On peut mettre en évidence certaines regles, permet-
tant de gérer les cas les plus simples et d’enrichir significative-
ment la sous-ontologie. En particulier, pour chaque relation transi-
tive R (i.e. telle que aRb et bRc = aRc), il est possible d’ajouter
la relation uRv & o3, pour tout couple de concepts u et v présents
dans 1, et tel qu’il existe dans ¢ une série de relations
uRa,, aqRay, ..., a, Rv dont aucun des concepts a; n’appartient a
V. Cette reégle est une simple généralisation de 1’approche utilisée
pour déterminer les relations de type "est-un" présentes dans o,.

L’algorithme décrit pour ajouter les relations de type "est-un" a
I’ontologie o4, s’appuie uniquement sur le fait que le graphe utili-
sé de maniere sous-jacente pour représenter cette relation est un
dag. Cet algorithme peut donc s’appliquer a toute relation transi-
tive que 1’on peut représenter sous forme de dag. C’est notam-
ment le cas de la relation de subsomption ("est-un") et de la rela-
tion de composition (appelées aussi Tout-Parties — "est-une-
partie-de") ; mais ce n’est pas le cas de la relation est-equivalent-a
dont le graphe sous-jacent peut contenir des cycles (4 Eq B,
B Eq C et C Eq A). Dans sa version actuelle OntoFocus rajoute les
relations directes entre concepts, telles que les relations "est-un" et
"est-une-partie-de" et utilise également 1'Algorithme 4 pour rajou-
ter les relations qu'elles induisent.

Les algorithmes décrits dans cette section sont implémentés dans
I’application OntoFocus développée en JAVA a1’aide de la librai-
rie Jena. Cette application prend en entrée une ontologie au format
OWL et un ensemble S de concepts d’intérét et fournit comme
résultat la sous-ontologie centrée sur S. La section suivante dé-
taille un cas d’utilisation concret de cette application.

6. APPLICATIONS, RESULTATS ET PERSPEC-

TIVES

L’énorme quantité de documents numériques accumulés constitue
une limite pour nombre d'applications. Les sciences de la vie sont
particulierement sensibles a ce probleme. Les projets de séquen-
cages de génomes ont, par exemple, conduit a la création de cen-
taines de bases de données dédiées et au développement de nom-
breuses applications permettant d’interagir avec ces bases de don-
nées. Les ontologies sont souvent utilisées pour structurer ces
informations, permettre la mise en place de requétes sémantiques
élaborées et fournir des outils de visualisations. La taille et le
domaine d’application de ces bio-ontologies augmente presque

aussi rapidement que les données elles mémes. Cependant, dans
la plupart des cas, seule une trés petite partie des concepts de
I’ontologie est réellement pertinente pour 1’utilisateur. C’est donc
un domaine ou les outils développés dans cet article sont particu-
lierement utiles.

Nous avons utilisé OntoFocus pour restreindre la Gene Ontology
(qui contient autour de 30000 concepts) et obtenir une sous-
ontologie centrée sur les concepts liés au géne BRCA1 (BReast
CAncer) associé aux risques de cancer du sein. Pour ce faire, nous
avons recherché dans la base de données Swiss-Prot 1’identifiant
de la protéine produite par le gene BRCA1. Nous avons ensuite
téléchargé les annotations associées a cette protéine (dont
I’identifiant est P38398 ) a I’aide du service web GO Annotation
(GOA) fourni par I’European Bioinformatics Institute
(http://www.ebi.ac.uk/GOA/). Nous avons ainsi obtenu une liste
de 50 termes distincts de la Gene Ontology associés au gene
BRCAI1. A partir de ces 50 termes, OntoFocus a construit, en
moins d’'une minute, une sous ontology de GO contenant 92 con-
cepts pertinents.

Comme on peut le constater sur la Figure 5, la visualisation de
cette ontologie restreinte est possible de maniere simple et elle
peut facilement étre appréhendée dans sa globalité. Cette sous-
ontologie, tout comme la Gene Ontology, est constituée de trois
parties distinctes. La Figure 5, se focalise sur deux de ces trois
parties qui regroupent d’une part des concepts liés aux fonctions
moléculaires (molecular functions) et d’autre part les concepts liés
aux composants cellulaires (cellular components). La troisieéme
partie de I’ontologie, correspondant aux concepts liés aux proces-
sus biologiques (biological processes), n’est pas représentée dans
notre figure pour des questions de place. Cette dernicre partie de
notre sous-ontologie, bien que plus large que les deux autres, ne
contient au total que 63 concepts et peut donc aussi étre facile-
ment visualisée dans son intégralité.

On peut souligner plusieurs utilisations possibles de ce type de
sous-ontologies. Tout d’abord, le fait de disposer d’une sous-
ontologie autonome centrée sur I’annotation d’un géne peut per-
mettre au biologiste de mieux exploiter ces annotations. Par
exemple, dans le cas du gene BRCAI, cela met en évidence le fait
que plusieurs de ses annotations sont des raffinements du concept
protein binding function (GO_0005515). Cette approche peut
également étre utilisée pour un ensemble de génes ayant des ca-
ractéristiques communes (e.g. des profils d’expression similaires
lors d’expériences de puces ADN). Dans ce cadre, les annotations
de la gene ontology sont précieuses pour donner un sens biolo-
gique aux clusters de geénes mis en évidence. Pour ce type
d’application il est possible d’automatiser complétement la sélec-
tion des genes d’intérét.

Ce type de sous-ontologie peut également étre utile pour mettre a
jour Il’annotation d’un gene. La disposition d'une vue de
I’ontologie centrée sur 1’annotation que 1’on modifie permet de
mettre en évidence les concepts de cette annotation et les relations
de spécialisation qui peuvent exister entre eux.

OntoFocus peut également étre utilisé pour produire une sous-
ontologie qui, bien que beaucoup plus petite, sera suffisante pour
fournir le cadre sémantique d’une base de données particuliere. En
effet, GO est une ontologie tres vaste et de nombreuses applica-
tions ou des bases de données sont centrées sur des aspects tres
particuliers ne recouvrant qu’une faible partie des concepts pré-
sents dans GO (e.g. la base de données IMGT dédiée au systeme
immunitaire des vertébrés, http://imgt.cines.fr/).
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Figure 5 : Visualisation des parties molecular function
(GO_0003674) et cellular component (GO_0005575) de la sous-
ontologie de GO centrée sur les concepts utilisés pour annoter

le gene BRCAL. (Les concepts encadrés sont ceux ajoutés par
OntoFocus pour obtenir une ontologie autonome)

Bien que nous ayons utilisé un cas d’étude biologique pour illus-
trer I’intérét de notre approche, elle peut évidemment s’avérer
utile dans tout systeéme d’information qui traite de grandes quanti-
tés d’information en s’appuyant sur de grandes ontologies. Le fait
de disposer de sous-ontologies thématiques est un plus appré-
ciable pour toutes les tiches qui nécessitent une interaction avec
un expert humain et notamment pour la conception et I’évolution
de I’ontologie ou pour le rendu visuel sur une carte conceptuelle.

Comme le souligne [Katifori et al. 2007], il existe de nombreux
travaux sur la visualisation d’ontologies mais tous se concentrent
sur une représentation hiérarchique de I’ontologie. Pour paraphra-
ser [Wouters, Dillon, Rahayu and Chang 2005], on peut dire
qu’avec ces représentations, "I’inconvénient majeur est que la

sémantique portée par I’ontologie n’est, en général, pas totalement
exploitée". Nous pensons qu’il existe d’autres facons de représen-
ter graphiquement une ontologie. Nous avons récemment proposé
une distance sémantique qui permet d’évaluer la proximité séman-
tique de deux concepts sur la base du dag "est-un" qui structure
I’ontologie [Ranwez et al. 2006]. Cette distance permet d’obtenir
une visualisation originale de 1’ontologie en utilisant des tech-
niques classiques de visualisation, telle que le multidimensional
scaling. Nous envisageons de combiner I’utilisation d’OntoFocus
et de cette distance sémantique pout développer dans notre envi-
ronnement de visualisation (appelé MolAge) un outil capable de
créer a la demande des cartes sémantiques centrées sur les con-
cepts d’intérét de I’utilisateur. De telles cartes pourraient é&tre
utilisées pour naviguer graphiquement dans une collection de
documents annotés ou pour analyser son contenu. En effet, pour
étre réellement utile a I’utilisateur il est important que la représen-
tation graphique prenne en compte la sémantique de sorte que
I’exploration de documents a travers cette représentation lui soit
intuitive. Dans ce but, nous envisageons d’enrichir la sous-
ontologie avec des informations complémentaires telles que le
nombre de fils/peres que possede chaque concept dans 1’ontologie
initiale et la longueur du chemin "est-un" que représente chaque
arc de l’ontologie restreinte. Le but de ces ajouts est qu’il soit
possible, en ne considérant que 1’ontologie restreinte, de calculer
pour tout couple de concepts de 1’ontologie restreinte la distance
sémantique qui les sépare au sens de I’ontologie d’origine. Cette
capacité de zoomer sur une partie précise de treés grosses ontolo-
gies permet, par exemple, de comparer visuellement la proximité
sémantique d’un ensemble de concepts dans les différentes onto-
logies qui les contiennent.

7. CONCLUSION

Apres avoir décrit le role important de I’extraction de sous-
ontologie dans de nombreuses applications et la nécessité qui en
découle de développer des outils efficaces pour cette tiche, cet
article introduit une définition originale de la notion de concepts
d’intérét basée sur la théorie des graphes et un algorithme efficace
pour les identifier. A partir d’une ontologie de référence et d’un
ensemble de concepts d’intérét, cet algorithme calcule leur LCA-
fermeture et leur GCD-fermeture dans le graphe orienté acyclique
induit par la relation "est-un" de I’ontologie. Il calcule ensuite, a
partir des relations de 1’ontologie d’origine, celles de 1’ontologie
restreinte. La complexité en temps de cet algorithme est propor-
tionnelle au nombre de concepts conservés multiplié par le
nombre d’arcs de 1’ontologie d’origine.

Le programme OntoFocus qui implémente cet algorithme peut
étre utilis€é gratuitement a partir de notre site web
(http://www.ontotoolkit.mines-ales.fr/). Nous pensons que de
nombreuses applications peuvent bénéficier d’un tel algorithme de
restriction d’ontologies. Nous détaillons par exemple comment
dans les sciences du vivant ou la gene onotlogy est tres utilisée,
cette approche permet notamment de mieux comprendre
I’annotation associée a un gene.

Nous avons accordé un soin particulier a 1’optimisation afin que
nos algorithmes aient de faibles complexités théoriques et que, en
conséquence, nos logiciels puissent traiter de grandes ontologies
en un temps raisonnable. Cela permet de créer de nouvelles sous-
ontologies a la demande chaque fois que l’utilisateur a besoin
d’une vue spécifique sur 1’ontologie de référence. Cela garantit
que les sous-ontologies soient toujours cohérentes avec 1’originale

et offre de nouvelles perspectives pour le développement d’outils



interagissant avec l'utilisateur en temps réel. On peut, par
exemple, envisager la possibilité d’enchainer plusieurs extractions
pour que l'utilisateur puisse affiner progressivement sa requéte
jusqu’a obtenir une vue qui corresponde précisément a ses at-
tentes.

Nous envisageons de poursuivre ce travail dans plusieurs direc-
tions et notamment d’utiliser cette approche pour compléter les
outils de visualisation d’ontologies et pour structurer les docu-
ments renvoyés lors de requétes en particulier dans le cadre de
I’utilisation de la gene ontology.
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Annexe. Mémento des principales notations

En 'absence d'ambiguité sur le graphe utilisé, celui-ci pourra étre
omis pour simplifier les notations

e Graphes et sous-graphes

¢+ dag G = (V,E) graphe orienté acyclique de sommets V
et d'arétes E.

¢ G[W] le sous-graphe de G induit par W S V.
¢ Degré des neeuds
+ d{(v) nombre d'arcs sortant du sommet v.
¢+ dg(v) nombre d'arcs pointant sur le sommet v.
e Ancétres et plus petits ancétres communs
¢ A;(v) les ancétres de v dans G. Ag(S) = NyesAg (V).
¢ Ica(s) = {u|u € A(S) et d;[A(S)] (v) = 0}
¢ LCA(S) = Uyyeslca(x,y)
¢ Fermetures pour G = (V,E)
¢ L) ={LcV|ScLetL=LCA(L)}
4 = Nuegs) M, la LCA-fermeture de I'ensemble S S V.

L]

s
S la GCD-fermeture de l'ensemble S € V.

¢+ S lafermeture par LCA et GCD de I'ensemble S € V.



