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Résumé
Dans le cadre d’un outil de recommandation d’activités
dédié à l’éducation thérapeutique du patient, nous avons
proposé la solution ORALOoS combinant OWL2 + SWRL,
augmentée du module Python Owlready. L’usage de code
impératif permet de pallier certaines limitations d’expres-
sivité, comme l’absence de négation dans les règles SWRL.
Cependant, il contrebalance fortement le caractère décla-
ratif de l’approche permis par OWL2. Tout en préser-
vant cette caractéristique, nous présentons une solution
pour remplacer règles SWRL et code impératif par un
programme en Answer Set Programming. Cette idée n’est
pas nouvelle mais peu de travaux ont abouti à des solu-
tions réellement opérationnelles dans un contexte indus-
triel. Notre proposition est abordée en deux étapes : 1)
utilisation du solveur Hexlite qui donne de bons résultats
en termes d’expressivité déclarative mais reste difficile à
mettre en œuvre, et 2) développement d’une nouvelle librai-
rie opérationnelle, hybridant OWL2 et ASP avec des fonc-
tionnalités similaires à Hexlite mais d’un usage facilité.

Mots-clés
Hybridation de langages logiques, OWL2, ASP, Module
Owlready, Système Clingo.

Abstract
As part of an activity recommendation tool dedicated to
therapeutic patient education, we proposed the ORALOoS
solution combining OWL2 + SWRL, augmented with the
Python Owlready module. The use of the imperative code
makes it possible to overcome certain limitations of expres-
siveness, such as the absence of negation in the SWRL rules.
However, it strongly counterbalances the declarative cha-
racter of the approach allowed by OWL2. While preser-
ving this characteristic, we present a solution to replace
the SWRL rules and the imperative code by a program in
Answer Set Programming. This idea is not new, but few stu-
dies have led to truly operational solutions in an industrial
context. Our proposal is suggested in two steps : 1) use
of the Hexlite solver which gives good results in terms of
declarative expressiveness but remains difficult to operate
with, and 2) development of a new operational library, hy-
bridizing OWL2 and ASP with features similar to Hexlite

but easy to use.

Keywords
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1 Introduction

Dans le cadre d’un outil de recommandation d’activités
dédié à l’éducation thérapeutique du patient, nous avons
proposé la solution ORALOoS combinant une ontologie
OWL2 et des règles SWRL, augmentée du module Python
Owlready [13] pour pallier les limitations comme l’absence
de négation dans SWRL et de traitements dynamiques en
OWL2. Dans l’optique d’apporter une solution complète-
ment déclarative, nous proposons de combiner (hybrider)
un langage logique avancé (ASP) avec les logiques de des-
cription (OWL2). Les premiers travaux dans ce domaine
remontent à une trentaine d’années. De nombreux résultats
théoriques ont été obtenus et quelques solutions opération-
nelles ont vu le jour. En particulier, Hexlite a été proposé
récemment et étendu pour offrir une interaction bidirec-
tionnelle entre un programme ASP étendu et une ontolo-
gie OWL2 via l’API Java OWLAPI [23]. Nous avons donc,
dans un premier temps, testé Hexlite pour notre contexte ap-
plicatif. Si les résultats sont bons (remplacement de SWRL
+ code impératif), des difficultés de mise en œuvre d’Hex-
lite apparaissent. Ainsi, dans un second temps, nous pro-
posons une nouvelle librairie hybridant ASP et OWL2, si-
milaire à OWLAPI Hexlite mais exclusivement à partir des
fonctionnalités natives du système ASP Clingo et du mo-
dule Python Owlready pour l’interface OWL2.

Le papier est organisé comme suit : la section 2 présente
notre contexte applicatif ORALOoS, ainsi qu’un état de
l’art des travaux combinant la programmation logique avec
les logiques de description. La section 3 présente notre utili-
sation de la proposition récente HexLite pour ORALOoS et
les limites de cette approche. La section 4 présente notre li-
brairie alternative : Exialis, son application spécifique pour
ORALOoS ainsi que sa généralisation. La section 5 conclut
et évoque les perspectives.



2 Travaux antérieurs
2.1 Le contexte applicatif ORALOoS
Dans le cadre d’applications de suivi de patients à distance,
nous posons la question "Comment motiver et engager des
patients envers une application numérique de suivi médical,
qui plus est sur un temps long?". C’est particulièrement vrai
dans les protocoles d’Education Thérapeuthique du Patient
(ETP), mais aussi en suivi de maladies chroniques, en pré
ou post chirurgie ambulatoire où la motivation du patient
à utiliser très fréquemment l’application reste primordiale.
Encore faut-il que les interactions proposées soient enga-
geantes ; un simple échange de SMS, une lecture de pages
web, etc. ne sont pas suffisantes. Nous avons donc proposé
un outil de recommandation d’activités (ORALOoS) [13]
permettant de :

— Gamifier l’ETP en proposant un contenu ludique
comme des mini jeux (quizz, défis personnels, etc.).

— Personnaliser le parcours de chaque patient en se
basant sur ses succès ou échecs rencontrés lors des
activités et lui proposer une progression adaptée.

Les sections suivantes 2.1.1 et 2.1.2 reprennent les éléments
de [13] pour en expliciter les limites.

2.1.1 Éléments fonctionnels
Pour maintenir la motivation d’un utilisateur, le premier
principe fondateur d’ORALOoS, issu des sciences psy-
chologiques (motivation intrinsèque, théorie du flow, zone
proximale de développement...) est de proposer un large
espace d’activités ludiques (appelées défis dans la suite).
Chaque défi concerne un domaine de compétences à dé-
ployer par l’utilisateur lorsqu’il l’exécute. Les experts du
domaine définissent aussi pour chaque défi un niveau de dif-
ficulté [2]. Enfin, l’activation d’un défi peut être condition-
née par un contexte spécifique à l’utilisateur (par exemple,
c’est un enfant) ou à son parcours (il a lu une fiche conseil),
etc.
Il semble aussi évident que, pour chaque utilisateur, l’ex-
ploration de cette espace d’activités ne peut se faire de fa-
çon aléatoire et il doit être guidé selon les principes :

— d’une recommandation d’un ou plusieurs prochains
défis en tenant compte de son retour immédiat
(feedback),

— d’une pédagogie béhavioriste (conditionnement par
renforcement) : en cas de succès pour l’activité cou-
rante, lui proposer une activité de difficulté un peu
supérieure et inversement en cas d’échec [12].

2.1.2 Éléments technologiques
Modélisation statique OWL2. La figure 1 donne un
aperçu graphique (pseudo diagramme de classes UML)
d’une ontologie applicative conçue avec ORALOoS dédiée
à la prévention de l’obésité infantile. Nous retrouvons les
principaux concepts définis dans la section précédente sous
forme de classes, d’attributs et de relations :

— La classe Challenge conceptualise les défis avec ses
attributs hasLevel, hasDomain, ... qui modélise des
propriétés de donnée (DP) OWL. Les conditions

d’activation d’un défi sont définies comme une pro-
priété objet (OP) OWL par la relation hasCondi-
tion* 1.

— Un utilisateur est défini par la classe Person qui pos-
sède une propriété DP hasAge. Lorsque que l’on as-
serte (instancie) un individu dans l’ontologie avec
son âge, un raisonnement terminologique permet de
le classifier en Enfant ou Adulte. Le concept Per-
son est aussi en relation avec les défis par les deux
propriétés non fonctionnelles fails* et succeeds* qui
mémorisent alors les défis déjà rencontrés par l’uti-
lisateur et que l’on interdit de rejouer (relation for-
bids*).

— Le concept Condition est spécialisé en deux sous-
classes : ClassCond qui exprime une caractéris-
tique intrinsèque d’un individu de l’ontologie ; par
exemple : EnfantCond ou AdulteCond. Relation-
Cond est la définition d’une condition qui exprime
une relation entre deux concepts de l’ontologie. Par
exemple, un défi peut être conditionné (Success-
Cond) à la réussite d’un ou plusieurs autres défis
pré-requis.

— Le retour utilisateur est défini par la classe Feed-
Back et est spécifique à une personne par la rela-
tion fonctionnelle concernsPerson et un défi courant
par concernsChallenge. Faisant suite à l’évaluation,
tout feedback porte aussi les prochains défis candi-
tats dans la relation usable*, eux-mêmes partition-
nés dans des relations non fonctionnelles xxxLevel.
En appliquant un raisonnement OWL, en fonction
de l’attribut DP hasSuccess, le feedback est spécia-
lisé en PositiveFB ou NegativeFB.

Modélisation dynamique SWRL. La figure 2 présente les
règles logiques SWRL pour la mise en oeuvre d’une pé-
dagogie béhavioriste définie en section 2.1.1 ; avec l’ajout
d’une règle palier R3 qui propose des défis de difficulté si-
milaire au défi évalué (limite l’effet "montagnes russes" si
on applique successivement R1 ou R2).
SWRL est aussi une proposition 2 W3C pour spécifier des
règles logiques dans les ontologies en introduisant la notion
de variables?x dans les prédicats. Ces prédicats viennent
d’une ontologie ou bien sont prédéfinis (préfixés par swrlb)
et sont enchaînés par un ET logique uniquement. Les in-
convénients principaux de SWRL sont l’absence de né-
gation explicite dans les règles, ainsi que l’impossibilité
d’utiliser des prédicats plus complexes (termes fonction-
nels, par exemple) ; ce qui nécessite d’implémenter le pré-
dicat usable() avec un code impératif comme le montre la
section suivante.

Owlready2. C’est un module Python permettant la manipu-
lation (création, lecture, modification et suppression) d’on-

1. Le caractère "*" spécifie que la relation OP est non fonctionnelle ;
i.e. qu’un même individu/instance Challenge peut être associé plusieurs
individus Condition. Une propriété OP ou DP fonctionnelle OWL équivaut
à une relation 1..1 en UML.

2. A la différence d’OWL et OWL2, SWRL n’a jamais été promu au
rang de standard W3C pour le Web Sémantique. Par contre, il reste utili-
sable dans des raisonneurs comme HermiT ou Pellet.



FIGURE 1 – Extrait de l’ontologie applicative ETP Proximité Obésité.

FIGURE 2 – Règles SWRL.

tologies au format OWL2 [15]. A la différence d’API en
Java comme OWLAPI, Owlready réifie les éléments d’une
ontologie sous la forme d’objets, de classes et de méthodes
de la programmation orientée objet, ce qui constitue une
approche simple et puissante. Ce module inclut nativement
une base de données graphe (appelée quadstore) stockant
des triplets RDF associés à des identifiants d’ontologies,
ainsi que les raisonneurs HermiT et Pellet permettant de
faire des raisonnements par classification (terminologique)
et aussi SWRL. Avec Owlready, les classes OWL sont des
classes Python que l’on peut étendre en définissant des mé-
thodes objet associées. C’est ce code impératif qui nous
permet de pallier les limitations d’OWL2 et SWRL dans
le traitement d’un feedback et des conditions

Avec Owlready, les classes OWL sont des classes objet
Python commme les autres ; cela permet tout simplement
d’étendre les concepts ontologiques en y incluant des mé-
thodes. Pour ORALOoS, nous l’utilisons pour compléter
les classes OWL2 Feedback, ClassCond et RelationCond
avec des méthodes preFilter() et execute() respectivement.

— Feedback.prefilter() : les paramètres d’entrée de
cette méthode sont l’utilisateur courant et le défi
courant portés par les relations "concerns" de l’en-
tité FeedBack. La 1ère étape est de chercher dans
l’ontologie tous les défis de même domaine que le
défi courant. Ensuite, on élimine de cet ensemble

le défi courant lui-même et les défis déjà joués par
l’utilisateur en utilisant sa relation forbids. Enfin,
parmi tous ces défis potentiellement candidats, on
garde uniquement les défis dont les conditions sont
vérifiées pour ajouter les relations usable au feed-
back. Après l’exécution de cette méthode, il suffit
de lancer un raisonnement Owlready pour déclen-
cher les règles SWRL qui calculent les prochains
défis recommandables définis ontologiquement par
les OP reinforceLevel, remedyLevel et sameLevel
et classer le feedback en FB+ ou FB-.

— ClassCond.execute() : Cette méthode utilise les dé-
finitions ontologiques hasSubject, hasVerb et ha-
sObject de la classe Condition (cf. 1. Avec comme
spécificité qu’une ClassCond a toujours comme
verbe : ”is_a”, on vérifie que le sujet de la condition
est bien du type/classe défini dans l’objet.

— RelationCond.execute() : vérifie dans l’ontologie
qu’il existe bien la relation (propriété objet) spéci-
fiée par hasVerb entre les deux individus hasSubject
et hasObject de la condition.

2.2 Combiner les ontologies avec la program-
mation logique et réciproquement

Au sein du domaine de la représentation des connaissances
et des raisonnements (KRR), la question de l’intégration de



la programmation logique (PL) avec les logiques de des-
criptions (LD) est étudiée depuis plus de 30 ans. L’objectif
est de profiter des atouts des deux approches, et de pallier
leurs inconvénients respectifs, tout en conservant la décida-
bilité et l’efficacité des raisonnements associés. Le tableau
1 présente un résumé des avantages et inconvénients de la
LP et des LD.

Dans cette problématique, on peut classer les approches
existantes en deux catégories : celles proposant une inté-
gration de type fusion, qui consistent à n’exécuter qu’un
seul raisonnement sur les connaissances modélisées sous
forme de règles et d’axiomes ontologiques, et celles propo-
sant une intégration de type API, qui consistent à faire dia-
loguer deux raisonneurs (un pour les règles et l’autre pour
les axiomes ontologiques) via des interfaces fonctionnant
comme des API.

Hybridation par fusion. Ces approches "sur étagère" per-
mettent à l’utilisateur (ingénieur des connaissances) l’usage
d’un seul raisonnement ; ce qui a comme avantage de lui
simplifier le travail en se concentrant sur la modélisation
des connaissances et n’a très peu, voire aucun code an-
nexe supplémentaire à créer pour exécuter le raisonnement.
La contrepartie est que les systèmes associés sont moins
flexibles et qu’il est souvent difficile voire impossible de
les étendre afin de construire un raisonneur personnalisé.
Par ailleurs, comme l’explique bien [19], l’intégration de
type fusion est un vrai défi dès lors que l’on veut assurer
la décidabilité du raisonnement et son efficacité, et que l’on
veut définir une sémantique rigoureuse qui ne soit pas li-
mitante par rapport aux sémantiques respectives des règles
et des axiomes ontologiques, c’est-à-dire qui permette un
enrichissement réciproque des connaissances et qui gère de
manière claire l’interaction entre les hypothèses du monde
ouvert et du monde fermé (qui sont respectivement les hy-
pothèses des LD et de la PL).

Un des premiers travaux d’intégration de type fusion est
décrit dans [16], où les auteurs proposent de combiner des
clauses de Horn sans fonction avec des ontologies expri-
mées avec la LD ALCNR. Le formalisme obtenu, appelé
CARIN, est utilisé pour permettre la médiation entre des
requêtes d’utilisateurs et des sources de données hétéro-
gènes. Le raisonnement associé, appelé "expansion de re-
quêtes", utilise conjointement les règles et axiomes onto-
logiques pour réécrire la requête donnée en entrée en re-
quêtes exécutables sur les sources. Cependant, les auteurs
montrent que même avec deux formalismes séparément dé-
cidables, la fusion peut être indécidable. Plus récemment,
[19] propose le formalisme MKNF+, basé sur la logique
de la connaissance minimale et la négation par échec fini
(logic of minimal knowledge and negation as failure). Les
auteurs proposent des contraintes nécessaires à la décida-
bilité, des algorithmes de raisonnement pour vérifier si un
atome clos est vrai dans tous les modèles de la base de
connaissance, et des bornes pour la complexité de ce rai-
sonnement. Ils montrent comment MKNF+ permet de rai-
sonner avec des axiomes ontologiques et des programmes
ASP, en permettant de choisir de raisonner en monde ou-

vert ou fermé pour chaque prédicat utilisé. Au niveau théo-
rique, ce travail apparaît comme un cadre commun possible
pour d’autres approches comme DL+log [20], disjunctive
dl-programs [18], dl-programs [7], ou encore pour des ap-
proches basées sur différentes logiques du premier ordre,
comme la logique auto-épistémique [5], un langage de re-
quête du premier ordre orienté logiques de description [3],
et la logique des défauts [1]. Tous les détails sont donnés
dans [19]. On peut enfin citer le système DLog [17] qui est
un raisonneur pour les LD basé sur l’inférence prolog. Cela
permet un traitement bien plus efficace des raisonnements
assertionnels impliquant de très grands ensembles de don-
nées.

Hybridation par API. Les approches d’intégration de type
API sont des approches plus personnalisables. Le principe
est que l’utilisateur modélise son problème avec un langage
de PL et que sa résolution utilise en plus une ontologie du
domaine en LD pour enrichir l’inférence. La personnalisa-
tion tient en ce que l’utilisateur a une certaine latitude pour
choisir le raisonneur LD (et donc le raisonnement et la LD
sous-jacents), alors que le raisonneur PL est le programme
principal. Les deux raisonneurs communiquent en général
dans les deux sens via une interface qui s’utilise comme
une API. Les raisonnements sur les règles de PL et sur les
connaissances ontologiques, dites "externes", peuvent être
entrelacés, mais les raisonnements restent séparés. L’utili-
sateur peut avoir à programmer lui-même quelques scripts
permettant la communication entre les raisonneurs, mais
cela ne requiert pas d’être spécialiste des langages de KRR
sous-jacents.
Ces dernières années, les approches de type API ont prin-
cipalement utilisé ASP 3 en tant que formalisme de PL. En
particulier, les systèmes DLVHEX et HEXLite [6–8,21,22]
implémentent le langage HEX 4, qui augmente les pro-
grammes ASP avec des atomes externes 5 afin de les enri-
chir avec plusieurs types d’informations externes. Ces der-
nières peuvent être des informations stockées (comme des
données de sources externes ou des connaissances stockées
dans des ontologies), mais aussi des informations calcu-
lées (comme des données issues de requêtes et des connais-
sances issues de raisonnements). Par ailleurs ces atomes ex-
ternes permettent aussi l’envoi de données aux sources ex-
ternes, leur permettant d’effectuer leurs calculs. Ainsi, le

3. Answer Set Programming est un langage logique complet per-
mettant un raisonnement non monotone, l’usage de négations (par dé-
faut et classique/forte), conjonctions, disjonctions entre clauses et l’ajout
de contraintes. Le principe de raisonnement standard ASP se déroule
toujours en deux étapes : 1) ground qui consiste à instancier les va-
riables et 2) solve qui résout ce programme transformé en propositions
par un algorithme SAT. Les solveurs ASP à l’état de l’art académique
et industriel sont les systèmes Clingo (https ://potassco.org/) et DLV
(https ://www.dlvsystem.it/dlvsite/).

4. Higher-order logic with EXternal atoms. L’implémentation de
référence est le solveur dlvhex dont le langage principal est C++
(http ://www.kr.tuwien.ac.at/research/systems/dlvhex/). Hexlite est une
implémentation légère en Python [22] d’un fragment de HEX et utilise
Clingo comme backend ASP.

5. L’ajout d’atomes externes nécessitent toujours une extension syn-
taxique + sémantique d’ASP, ainsi qu’une couche additionnelle de pré-
processing pour insérer ces atomes externes dans les étapes ground+solve.



Programmation logique (programmes faits de règles
prolog, ASP, ...)

Logiques de description (ontologies faites d’axiomes ontologiques
exprimés en OWL2)

+ Pratique et populaire pour modéliser les aspects
dynamiques d’un système
+ Inférence non monotone
+ Implémentations matures et efficaces (XSB prolog,
SWI prolog, . . .) qui sont des langages Türing complete
avec de nombreuses librairies
+ Accès direct à la programmation par contrainte (CLP,
ASP, CHR,. . .) pour les problèmes combinatoires
+ Raisonnement en monde fermé : liens naturels avec les
bases de données

+ Pratiques et populaires pour modéliser et raisonner sur la connaissance
statique d’un domaine
+ Langages standardisés par le W3C
+ De nombreux résultats de complexité
+ Des outils disponibles : Protégé pour la modélisation et des raisonneurs
puissants (HermiT, Pellet, ...)
+ Modélisation et raisonnement sur deux niveaux : TBox (axiomes
terminologiques, i.e. les concepts) et ABox (axiomes assertionnels, i.e.
les données)
+ Intégration facile avec des bases de données graphes

- Par défaut, pas de raisonnement terminologique, focus
sur le problème de répondre à des requêtes
- Raisonnement en monde fermé : pas de représentation
de connaissances incomplètes et donc difficulté à
raisonner sur des domaines infinis
- Pas toujours 100% déclaratif
- Attention à la décidabilité en présence de fonctions

- OWL2 nécessite une certaine expertise
- Raisonnement en monde ouvert pas toujours adapté
- Des manques au niveau expressivité (restriction à des prédicats unaires
et binaires, pas de réelle jointure)
- Complexité des raisonnements qui augmente vite avec l’expressivité de
la logique choisie
- Problème possible de passage à l’échelle si ABox grande
- Impossibilité de modéliser des exceptions (axiomes non toujours vrais)

TABLE 1 – Avantages (+) et inconvénients (-) de la programmation logique et des logiques de description.

moteur ASP interne résout un programme Hex en pilotant
les appels au raisonneur utilisant l’ontologie, ainsi que les
transferts de connaissances du programme à l’ontologie et
vice versa. Il est important de remarquer que DLVHEX et
HEXLite sont faits pour qu’un développeur non spécialiste
d’ASP puisse facilement relier un programme Hex avec une
ontologie. Le système Clingo [10] permet aussi l’importa-
tion de faits provenant de prédicats définis par des utilisa-
teurs, comme les concepts d’une ontologie. Cela est per-
mis par la présence de fonctions personnalisables dans le
grounder Gringo de Clingo, implémentées en Lua ou Py-
thon. De plus, depuis sa version 5, Clingo permet d’inté-
grer des théories personnalisées dans le processus de ré-
solution ASP [9]. Cet enrichissement de la résolution de
problèmes ASP revient à une intégration à un bas niveau
de capacités de raisonnement sur des théories et des appli-
cations utilisateurs. Le raisonnement ASP de base via les
étapes de grounding et solving est impacté de manière im-
portante. Pour certaines LD et sous certaines hypothèses,
cette fonctionnalité peut être utilisée pour intégrer le rai-
sonnement ontologique au sein de la résolution ASP. Avec
cette fonctionnalité, Clingo se rapproche donc d’un système
proposant une intégration de type fusion. Cependant, la ré-
solution de théorie de Clingo 5 nécessite de bien connaître
les différentes étapes de la résolution ASP, et est destinée
principalement aux utilisateurs experts qui souhaitent déve-
lopper leur propre raisonneur ASP personnalisé plutôt que
simplement enrichir leurs problèmes ASP avec des sources
externes.
Bien que les approches d’intégration de type fusion aient
abouti à de nombreux résultats théoriques, les systèmes ba-
sés sur ces dernières sont peu nombreux et n’ont pas (en-
core) atteint la popularité des raisonneurs LD ou PL. Une
des explications possibles tient sans doute en la difficulté
à développer un tel système. Par ailleurs, les performances
des raisonneurs existants LD et PL rendent très attractives

les approches d’intégration de type API. Par leurs résul-
tats théoriques importants, les approches de type fusion
tendent à définir de nouveaux langages de représentation de
connaissances et de raisonnement, alors que les approches
de type API permettent plus naturellement l’extension de
langages existants. Néanmoins, au-delà de leurs spécifici-
tés respectives, les approches de type fusion et API s’in-
fluencent mutuellement pour faire avancer le domaine vers
des langages et systèmes plus expressifs et performants.

3 Utilisation de l’extension OWLAPI
d’HexLite

Pour proposer une solution pleinement déclarative à ORA-
LOoS, nous présentons ici un retour d’expérimentation
avec le système récent HexLite [23]. Ce dernier propose
une interface bidirectionnelle entre une ontologie OWL et
un programme HEX (extension ASP). OWLAPI est une in-
terface Java de programmation d’ontologies ; celle-ci est en-
veloppée dans un plugin écrit en Java pour Hexlite et qui
utilise comme backend ASP le système Clingo écrit en Py-
thon.

3.1 Les principes fonctionnels
Pour des raisons de concision, nous limitons notre présen-
tation aux fonctionnalités et renvoyons le lecteur à l’article
de P. Schüller pour les définitions formelles.
Les atomes ASP de modifications d’une ontologie.

— Insertion d’assertions dans une ABox : addc(C,I),
addop(OP, I1, I2), adddp(DP, I, D).

— Suppression d’assertions d’une ABox : delc(C,I),
delop(OP, I1, I2), deldp(DP, I, D).

où C, OP et DP sont les classes OWL, les propriétés ob-
jet et les propriétés de données OWL respectivement. Les
variables I représentent des individus/instances OWL et D
une valeur de données (int, string, bool...).



Les modifications autorisées par cette extension HexLite ne
concernent pas la création ou la suppression de nouveaux
concepts (Classe ou Propriété) dans l’ontologie.
Les atomes externes. La syntaxe des atomes externes Hex-
lite est la suivante : &atom[in](out). Le contenu ’in’ est
une liste de paramètres d’entrée sous la forme de va-
riables comme T, C, ... ou de littéraux représentant des
constantes comme onto ou des prédicats comme delta.
Le contenu ’out’ est une liste de paramètres de sortie de
l’atome externe. L’extension OWLAPI Hexlite définit plu-
sieurs atomes externes pour interagir avec une ontologie, en
écriture :

— &dlC[onto,delta ,T,C](I ) : récupère les individus
de la classe C.

— &dlOP[onto,delta ,T,OP](I1,I2) : récupère les indi-
vidus I1 (Domain) et I2 (Range) de la propriété ob-
jet OP.

— &dlDP[onto,delta ,T,DP](I,D) : récupère l’individu
I (Domain) et la valeur D (Range) de la propriété de
donnée DP.

— &dlConsistent[onto,delta,T]() : vérifie la consis-
tance de l’ontologie.

Les atomes qui interagissent en lecture seule sont :
— &dlCro[onto,C](I ) : Requête les individus I de la

classe C.
— &dlOPro[onto,OP](I1,I2) : requête les individus

Domain (I1) et Range (I2) de la propriété objet DP.
— &dlDPro[onto,DP](I,D) : requête la propriété de

donnée DP pour lire la valeur D pour l’individu Do-
main I.

Le paramètre onto est une constante référençant l’ontolo-
gie. Pour les atomes externes en écriture : delta est un pré-
dicat contenant les atomes de modifications add et del ci-
dessus, T représente un pas de temps ou une étape de rai-
sonnement sous la forme d’un entier. De plus, il faut com-
prendre que les modifications sont effectivement propagées
en amont au moment de l’interrogation de l’ontologie par
un atome externe en écriture. Le type d’atome externe C,
DP, OP et le temp T permettent de filtrer les bonnes infor-
mations dans le delta qui est définit en extension.
Ces atomes externes nécessitent une extension sémantique
d’ASP et il faut aussi partitionner les atomes externes à in-
terpréter au moment de l’étape ground de ceux à interpréter
au moment du solve ASP. De notre compréhension des ar-
ticles [23] et [22], la formalisation du partitionnement n’est
pas définie de la même façon, ce qui introduit une difficulté
dans l’usage d’HexLite.

3.2 Feedback ORALOoS en HexLite
Malgré des efforts importants, nous n’avons pas réussi à
installer nativement l’extension OWLAPI d’Hexlite à cause
d’un conflit de librairies Java utilisées par le plugin. Par
ailleurs, il existe bien un packaging Docker mais ce dernier
reste difficile à configurer pour notre problématique.
Nous avons donc décidé d’écrire un nouveau plugin en Py-
thon qui utilise le module Owlready2 pour s’interfacer avec
une ontologie OWL en remplacement du plugin Java et de
l’API OWLAPI. Par contre, ce nouveau plugin ne concerne

uniquement que les atomes externes en lecture définis dans
OWLAPI Hexlite, auxquels nous avons rajouté un atome
externe d’accès au type/classe d’un individu de l’ontologie :
&dlGetType[onto,I](C).
Encodage HexLite. La figure 3 présente le code déclaratif
du feedback ORALOoS avec notre adaptation de l’exten-
sion OWLAPI HexLite. La structure du programme ASP
est : (i) une phase d’initialisation d’atomes ASP à partir
d’atomes externes HEX de lecture de l’ontologie (lignes 3
à 12) ; (ii) le calcul ASP des prédicats usable() en tenant
compte du domaine du défi courant, l’usage de la négation
par défaut (not) pour éliminer ce dernier et ne pas consi-
dérer les défis déjà joués (forbids) par l’utilisateur courant
(lignes 14 à 17) ; (iii) la dernière étape du usable consiste
à retenir parmi les défis candidats uniquement ceux dont
les conditions d’activations sont validées (lignes 19 à 25) ;
et (iv) la dernière partie du programme (lignes 27 à 35)
concerne la transcription déclarative en atomes ASP des 3
règles pédagogiques, après avoir récupéré dans l’ontologie
le niveau de difficulté du défi évalué ainsi que les niveaux
des défis candidats usable().
Malgré une adaptation limitée 6 du plugin owlapi en Py-
thon de HexLite, notre programme logique déclaratif per-
met bien de remplacer le code Python + les règles SWRL
présentés en section 2.1.
Intégration Hexlite. Après avoir comparé des exécutions
indépendantes des programmes ORALOoS et HexLite sur
les mêmes données d’entrée et obtenu les mêmes résultats,
nous avons cherché à intégrer ces deux programmes. La do-
cumentation, plutôt lacunaire, du dépôt Git et les différents
articles sur HexLite expliquent que les deux applications
peuvent interagir uniquement à travers un échange par fi-
chier : le passage des paramètres d’entrée (identifiant de
l’individu OWL feedback) se fait par lecture d’un fichier
Json par Hexlite, et les résultats du feedback HexLite (les
atomes ASP reinforce_level, remedy_Level, same_Level)
sont retournés à ORALOoS via un fichier Json.
Le synoptique d’intégration est le suivant. D’abord ORA-
LOoS est responsable, via le module Owlready, de char-
ger et de réifier en objet une ontologie applicative OWL2.
A chaque demande de feedback, Oraloos crée un individu
Feedback dans l’ontologie, lui associe les différentes pro-
priétés, en particulier le défi et l’utilisateur concernés par
ce retour. Oraloos doit le sauvegarder dans le fichier Owl,
écrire le fichier Json de paramétrage du feedback, lancer
le script HexLite de calcul. Ensuite Hexlite charge le fi-
chier Owl de l’ontologie, via Owlready, le réifie dans un
objet spécifique. Hexlite charge ensuite le programme ASP
étendu et effectue son calcul en fonction du paramétrage
feedback. Au final, il écrit les résultats dans un fichier Json
connu d’ORALOoS. Enfin, ORALOoS doit se synchroniser
sur ce fichier pour enregistrer les résultats dans l’ontologie,
lancer un raisonnement OWL qui classifie le feedback en
FB+ ou FB-. Ce processus nous semble difficile à synchro-
niser entre les différentes lectures/écritures des fichiers par
les deux programmes.

6. Interface unidirectionnelle OWL –> ASP.



FIGURE 3 – Extrait du feedback en Hexlite.

3.3 Conclusions sur HexLite
Fonctionnellement, l’interface bidirectionnelle entre une
ontolologie OWL et un programme ASP augmenté par
Hexlite proposé dans [23] est très prometteur. Nous avons
montré que cette approche permet bien de remplacer des
régles SWRL + du code impératif et augmente sensible-
ment l’expressivité déclarative d’une application.
Cependant, la mise en œuvre de bout en bout de l’extension
OWLAPI d’Hexlite reste très difficile :

— Installation native du package Hexlite + OWLAPI
impossible à mener à son terme.

— Incompréhension sur comment sont partitionnés les
atomes externes entre les étapes "ground" et "solve"
de l’exécution ASP.

— Documentation à minima au travers d’exemples
dans le dépot Git et les différents articles HexLite ;
le code github ne semble plus maintenu.

— Problème d’intégration Hexlite avec une application
tierce comme ORALOoS.

De plus, notre plugin d’interface en Python ne contient pas
d’atome externe permettant de modifier l’ontologie à par-
tir d’une solution ASP. Après plusieurs mois de travaux
avec Hexlite et pour pallier les limitations ci-dessus, nous
avons décidé de développer une nouvelle librairie combi-
nant OWL2 et ASP fonctionnellement similaire à Hexlite.

4 Vers une hybridation OWL et ASP
opérationnelle

Notre solution alternative prend la forme d’une librairie
Python, nommée Exialis, utilisant Clingo comme backend
ASP et Owlready2 pour s’interfacer avec des ontologies
OWL2. L’objectif d’Exialis est d’avoir une interface bidi-
rectionnelle entre une ontologie OWL2 et un programme
ASP. Pour cela nous utilisons les fonctionnalités natives de

Clingo : fonctions externes, Multi-Shot Solving (MSS) et
Incremental Solving (IS). Nous utilisons cette librairie pour
résoudre notre problème de feedback dans le contexte ap-
plicatif ORALOoS et des problèmes de type planification
où les dimensions temporelle et incrémentale du raisonne-
ment sont prégnantes.

4.1 Fonctionnalités natives Clingo
4.1.1 Fonctions externes
Définies dans [14], elles nous servent pour définir les opé-
rations de lecture et d’écriture dans l’ontologie. Ces fonc-
tions externes doivent être encapsulées dans un atome ASP
name(@function(X, Y)) 7. Les fonctions externes Exialis de
lecture d’une ontologie sont les suivantes :

— @dlCro(C, (X,Y), onto) : requête les individus de
la classe C.

— @dlPro(P, (X,Y), onto) : requête la propriété P
(objet ou donnée) dans l’ontologie onto.

— @dlTro(I, (X,Y), onto) :requête le(s) classe(s) au-
quel appartient l’individu I.

Le deuxième paramètre des fonctions est un tuple qui per-
met de filtrer la requête ; il peut être vide. Les fonctions
externes Exialis de modification d’une ontologie sont :

— @addC(C, I, onto) : écrit dans l’ontologie l’indi-
vidu I de type C.

— @addOP(P, I1, I2 , onto) : ajoute dans l’ontologie
la propriété objet P avec l’individu I1 comme Do-
main et l’individu I2 comme Range.

— @addDP(P, I, V, onto) : ajoute dans l’ontologie la
propriété de donnée P avec l’individu I comme Do-
main et la valeur V comme Range.

— @dlConsistent(onto) : effectue un raisonnement sur
l’ontologie et permet de vérifier la consistance de

7. Dans un premier temps, les noms sont proches des atomes HexLite,
mais nous allons les renommer pour assurer une homogénéité.



celle-ci.
Ces fonctions externes sont implémentées via un module
Python clingo, cf. §4.2 dans [14]. A la différence des
atomes externes d’HexLite, ces fonctions ne nécessitent pas
une extension de la sémantique ASP.

4.1.2 Multi-shot solving
Rappelons que la résolution standard d’un problème en
ASP se fait en une étape (single-shot) : Ground(P) –>
solve(P’), où P est un programme ASP contenant des va-
riables et P’ est la transformation en logique proposition-
nelle. La résolution ’multi-shot’ Clingo [11] permet de par-
titionner le programme ASP en différents sous-programmes
qui peuvent être "Ground" séparément et s’intercaler dans
différentes étapes de "Solve".
La déclaration d’un sous-programme Clingo dans l’enco-
dage ASP se fait via la directive : #program n(p1 ,..., pk
où n est le nom du sous-programme et pi les paramètres. Il
existe un sous-programme par défaut avec le nom réservé et
sans paramètre : #program base. Toutes les règles ASP non
précédées d’une directive #program sont allouées à base. Le
contrôle des étapes "Ground" et "Solve" est géré par l’API
Clingo via une instance d’un objet Control avec lequel on
peut gérer le chargement des fichiers ASP (ctl.load()), le
"Ground" d’un sous-programme ASP : ctl.ground() et son
"Solve" par : ctl.solve().
A noter que la portée d’un "ground" s’applique uniquement
aux sous-programmes donnés en argument, tandis qu’un
"solve" déclenche un raisonnement par rapport à tout ce qui
a été "ground+solve" précédemment, cf. [14].

4.2 Feedback ORALOoS en Exialis
Encodage Exialis. Nous illustrons l’usage des fonctions
externes et du "multi-shot solving" de Clingo en présentant
l’encodage du Feedback ORALOoS :

— La figure 4 est le sous-programme, par défaut, base
de Clingo. C’est une initialisation générale par lec-
ture dans l’ontologie des propriétés (DP et OP) des
conditions via la fonction externe dlPro().

— La deuxième partie de l’encodage ASP effectue des
lectures de l’ontologie contextualisées par un in-
dividu Feedback spécifique passé en paramètre du
sous-programme step ; lignes 7 à 15 de la figure 5.
Soulignons dans la ligne 9, l’usage dans la fonc-
tion externe dlCro d’un tuple qui filtre parmi tous
les défis de l’ontologie uniquement ceux qui sont
du même domaine du défi courant. Les lignes 17
à 39 sont l’encodage ASP du calcul des prédicats
usable() et du partitionnement selon le niveau de
difficultés des défis candidats.

— Le figure 6 est le sous-programme d’écriture dans
l’ontologie pour assigner les résultats à l’individu
feedback.

Intégration Exialis. A la différence d’HexLite, Exialis est
une librairie Python que l’on peut importer dans une appli-
cation tierce en Python, ce qui est le cas d’ORALOoS. Le
synoptique d’intégration est le suivant :

— ORALOoS est responsable, via le module Owl-

ready, de charger et de réifier en objet une ontologie
applicative OWL2.

— A chaque demande de feedback, ORALOoS créé
un individu Feedback dans l’ontologie, lui asso-
cie les différentes propriétés, en particulier le défi
et l’utilisateur concernés par ce retour. ORALOoS
délègue ensuite le calcul du feedback à une ins-
tance d’Exialis qui est contextualisé/construit avec
l’objet onto et l’individu feedbackID. L’objet ctl =
Control() de l’API Clingo permet le raisonnement
en mode "Multi-Shot Solving" après chargement du
programme ASP ctl.load("feedback-exialis.lp") :
— ctl.ground([("base", [])]) + ctl.solve()
— ctl.ground([("step", [String(feedbackId)])]) +

ctl.solve()
— ctl.ground([("update", [String(feedbackId)])]) +

ctl.solve()
— Une fois le retour synchrone de l’instance Exialis

effectué, ORALOoS reprend la main en effectuant
un raisonnement OWL (classification du feedback).
Si les modifications ASP laissent l’ontologie consis-
tante, ORALOoS peut la sauvegarder.

L’intégration et l’utilisation Exialis par ORALOoS est plus
facile qu’avec le programme HexLite.

4.3 Généralisation d’Exialis
Le cas d’usage d’Exialis pour ORALOoS est plutôt spéci-
fique : il n’y a pas de dimension temporelle ni d’instancia-
tion multiple d’un contrôleur Clingo. Cela ne permet pas
de l’utiliser sur des problèmes comme la planification de
robots décrit dans [23] ou des systèmes de configuration de
produits industriels [4]. La fonctionnalité IS proposée nati-
vement par le système Clingo depuis sa version 4 [11] per-
met d’ajouter une dimension temporelle dans les étapes de
résolution ASP au moyen de sous-programmes spécifiques.
IS est donc une forme spéciale du MSS de Clingo et corres-
pond au modèle déclaratif ASP suivant :

— Un programme base qui modélise les connaissances
statiques du problème.

— Un programme step(t) qui capture les connaissances
évoluant au cours d’un temps discret t (une étape de
résolution).

— Un programme check(t) qui permet de vérifier l’at-
teinte de l’objectif final du problème à chaque étape
de résolution.

Un exemple de ce modèle est l’encodage incrémental des
tours de Hanoï de [14]. Inclure les fonctions externes Exia-
lis dans ce modèle permet de mettre en oeuvre une interface
bidirectionnelle et incrémentale combinant ASP et OWL2.

4.4 Conclusions sur Exialis
Les principaux objectifs d’Exialis sont atteints :

— Avoir une interface bidirectionnelle entre OWL2 et
ASP pour traiter le feedback ORALOoS "à la Hex-
lite". L’usage du "multi-shot solving" et de l’API
Control de Clingo permet bien de propager les
calculs et les modifications dans l’ontologie pour
chaque entité feedback.



FIGURE 4 – Base du feedback avec Exialis.

FIGURE 5 – Step du feedback avec Exialis.

— Proposer une solution facilement intégrable et utili-
sable avec une application tierce.

Le dernier objectif de généraliser la librairie Exialis aux
problèmes nécessitant une dimension temporelle est attei-
gnable en utilisant la résolution incrémentale nativement
présente dans Clingo.
Par rapport à la catégorisation définie dans la section
2.2, la bibliothèque Exialis se positionne comme une ap-
proche d’intégration de type API. Elle permet l’utilisation
conjointe de Clingo pour la résolution de programmes lo-
giques ASP, et un raisonneur HermiT ou Pellet pour la
partie logiques de description, les deux dialoguant grâce à
l’API Owlready2.

5 Conclusion et perspectives
Dans l’optique d’apporter une solution complètement dé-
clarative, nous proposons de combiner (hybrider) un lan-
gage logique avancé (ASP) avec les logiques de descrip-
tion (OWL2). Nous abordons cette problématique par une
démarche pragmatique et opérationnelle, à finalité indus-
trielle. En première approche, nous utilisons la proposi-
tion récente OWLAPI HexLite. Si cette proposition donne
de bons résultats pour l’aspect déclaratif, plusieurs diffi-
cultés de mise en oeuvre nous ont contraint à développer
une solution alternative. La librairie Exialis est fonctionnel-
lement similaire à HexLite, 100% Python, opérationnelle

pour notre contexte applicatif et généralisable à d’autres
problèmes.
Si à court terme, la généralisation d’Exialis reste à finali-
ser, il serait intéressant d’établir un benchmark d’Exialis par
rapport à la solution actuelle ORALOoS (SWRL + Python).
De plus, un travail plus théorique reste à accomplir afin
d’éclairer quelques différences avec HexLite et d’évaluer
l’impact sur la sémantique du raisonnement. Enfin, l’ambi-
tion finale de nos travaux est de proposer à la communauté
la librairie Exialis en code ouvert, documentée et mainte-
nue.
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