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Explorer les théorèmes d’une TBox

Julien Corman ⋆

IRIT, Université de Toulouse
Julien.Corman@irit.fr

Résumé : Nous présentons deux tests appliqués à plusieurs ontologies de domaine,
afin d’identifier de possibles erreurs de modélisation, comprises ici comme des dé-
calages entre ce que l’ontologie exprime et ce que son auteur souhaite exprimer. Ces
tests viennent en complément de méthodologies et outils existants, et s’appliquent
en particulier à des ontologies dont la consistance logique a déjà été vérifiée. Ils
sont basés sur l’exploration d’une classe de théorèmes de l’ontologie évaluée. Le
premier test fait également usage d’un sous-ensemble de catégories de l’ontologie
fondationnelle DOLCE.
Mots-clés : ontologie, ontologie fondationnelle, logiques de description, représen-
tation des connaissances

1 Introduction

Les ontologies, ou bases de connaissances, sont souvent présentées comme
un élément essentiel au déploiement des technologies sémantiques. Elles
peuvent être vues comme des bases de données dont le modèle de données
et les données sont représentées par des formules logiques, le tout formant
une théorie. Cette axiomatisation facilite l’interopérabilité entre sources de
données hétérogènes, ou l’interrogation de données incomplètes.

La conception d’une ontologie est cependant une tâche réputée com-
plexe. Il est notamment difficile, même pour un expert du domaine modé-
lisé :

– de maintenir la cohérence de l’ontologie au-delà d’une certaine taille,
– de produire une ontologie suffisamment axiomatisée pour prévenir

des usages non souhaités.

⋆. Merci à Nathalie Aussenac-Gilles et Laure Vieu pour leurs conseils et relectures
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De nombreux outils d’aide à la modélisation ont été développés afin de fa-
ciliter ce processus. En complément de ces outils, nous proposons ici deux
tests originaux appliqués à la partie terminologique (TBox) de l’ontologie,
c’est à dire son modèle de données.

Ces tests visent à identifier de possibles erreurs de modélisation, com-
prises comme des décalages entre ce que l’ontologie implique ou auto-
rise, et ce que son auteur souhaite exprimer. Ils sont basés sur l’explora-
tion d’une partie des théorèmes de l’ontologie. Le premier test fait éga-
lement usage d’une ontologie fondationnelle externe, en l’occurrence un
sous-ensemble des catégories de DOLCE (Masolo et al., 2002).

L’article est découpé comme suit : la première section donne un bref
aperçu des outils et méthodes existants pour détecter ce type d’erreurs de
modélisation. La seconde section détaille les objectifs et la méthode sui-
vie. Les troisième et quatrième sections décrivent les tests eux-mêmes. Les
deux dernières sections présentent les résultats de ces tests appliqués à plu-
sieurs ontologies de domaines, et quelques prolongements envisagés.

2 État de l’art

Une première étape pour la détection de potentielles erreurs de modéli-
sation consiste à vérifier la consistance d’une ontologie (et la satisfiabilité
de chacun de ses concepts), vérification qui peut être effectué à l’aide un
raisonneur. Nous avons par exemple utilisé Hermit (Shearer et al., 2008)
dans ce qui suit. Malheureusement, cela est loin d’être suffisant : une on-
tologie consistante peut néanmoins contredire les intentions de son auteur,
ou autoriser des interprétations non souhaitées par celui-ci.

De nombreuses méthodologies ont donc été mises au point afin de pré-
venir ces cas de figure, basées sur des considérations philosophiques, comme
la méthode OntoClean (Guarino & Welty, 2000), ou plus empiriques (Rec-
tor, 2003; Gangemi & Presutti, 2009). Les ontologies fondationelles, comme
BFO ou DOLCE, toutes deux décrites dans (Masolo et al., 2002), offrent
quant à elles des représentations cohérentes et fondées philosophiquement
de catégories indépendantes du domaine représenté.

L’automatisation de ces méthodes reste cependant une voie sous-explorée.
Parmi les outils existants peuvent être mentionnés l’éditeur OntoUML (Be-
nevides & Guizzardi, 2009; Guizzardi, 2005), basé sur OntoClean et DOLCE,
qui contraint l’auteur à expliciter certains de ces choix conceptuels. OOPS !
(Poveda Villalon & Suárez-Figueroa, 2012) au contraire effectue une sé-
rie de vérifications syntaxiques et sémantiques a posteriori. Corcho et al.



(2009) et Sales et al. (2012) ont également développé la recherche d’ an-

tipatterns susceptibles d’indiquer des erreurs de modélisation, tandis que
Verdezoto & Vieu (2011) ont effectué une analyse ontologique des synsets

supérieurs de Wordnet, afin d’identifier automatiquement de probables er-
reurs dans l’usage de la relation de méronymie. Le questionnaire mis au
point par Pammer (2010) permet également à l’utilisateur de valider une
série de théorèmes, ce qui se rapproche de ce que nous proposons ici.

Enfin d’autre outils privilégient l’exploration des interprétations pos-
sibles d’une ontologie, comme celui développé par Ferré & Rudolph (2012),
qui s’intéresse aux concepts satisfiables, ou encore celui proposé par Be-
nevides et al. (2010), qui présente à l’utilisateur des structures de Kripke
satisfaisant un modèle de données en cours de construction.

3 Objectifs et méthode générale

Les deux tests présentés ici peuvent être vus comme un prolongement
de ceux effectués grâce à un outils comme OOPS !. Le premier test re-
quiert une rapide analyse ontologique manuelle d’une sélection de rôles,
à l’aide d’un jeu de catégories du type de celles présentées en 3.2. Une
partie des théorèmes de l’ontologie est ensuite parcourue à la recherche
de possibles incohérences entre cette analyse et la TBox. Le second test
en revanche vise à suggérer de possibles axiomes manquants. Il exploite
le même ensemble de théorèmes, couplé à quelques tests de satisfiabilité.
Nous n’abordons en revanche pas ici la question de la mise à jour de l’on-
tologie après détection d’une erreur.

Les ontologies auxquelles ces tests ont été appliqués sont CIDOC CRM
(Doerr, 2003), utilisée dans le domaine de l’héritage culturel, l’ontologie
du cinéma décrite dans (Pradel et al., 2011), l’ontologie des plantes orne-
mentales MOANO (Aussenac-Gilles et al., 2013), et la célèbre ontologie
des pizzas 1 en tant qu’exemple jouet. Leur consistance a été vérifiée, puis
elles ont été soumises à OOPS !, et mises à jour en conséquence. 2

Aucun jeu de données (ABox) n’a été utilisé, quoique le premier des
deux tests puisse être étendu par intégration de données fiables (c’est un
des prolongements immédiats du travail présenté ici). Enfin, pour des rai-
sons pratiques, nous nous sommes substitués aux auteurs afin d’effectuer

1. http ://www.co-ode.org/ontologies/pizza/pizza.owl

2. Hormis les concepts insatisfiables de l’ontologie des pizzas, un emploi erronné de
la transitivité pour CIDOC CRM, et deux axiomes manquants (symétrie et transitivité)
pour un rôle de MOANO, les erreurs détectées étaient de nature syntaxique.
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l’analyse ontologique requise par le premier test, en essayant de rester fi-
dèles à leurs intentions manifestes.

Dans ce qui suit, conformément à la terminologie utilisée en logiques de
description, les prédicats unaires (owl :Class) sont appelés des concepts,
et les prédicats binaires (owl :ObjectProperty) des rôles. Modèle est utilisé
avec son acception logique, tandis que TBox lui est préféré pour faire ré-
férence à un modèle de données. Enfin une incompatibilité (traduction de
disjointness) désigne un axiome du type A ⊑ ¬B, c’est-à-dire l’impossi-
bilité pour un même individu d’être instance à la fois de A et de B.

3.1 Théorèmes

L’exploitation des théorèmes d’une ontologie (c’est-à-dire des connais-
sances qui y sont implicitement exprimées) en tant qu’aide à la modélisa-
tion est une possibilité encore peu exploitée. Pourtant, comme le montre
Pammer (2010), il est difficile pour un individu d’appréhender les impli-
cations d’une ontologie à partir de ses seuls axiomes. La génération de
théorèmes peut également améliorer la recherche d’antipatterns, comme
l’ont récemment expérimenté Roussey & Zamazal (2013).

En pratique, l’exploitation de théorèmes pose au moins deux difficul-
tés : calculer un sous-ensemble de théorèmes pertinents, et le parcourir.
Pammer choisit ainsi de calculer un ensemble restreint, à savoir les sub-
somptions entre concepts (atomiques ou complexes) déjà présents dans la
TBox. Nous pensons qu’il peut être utile d’exploiter un ensemble de théo-
rèmes plus vaste, à condition de mettre au point des stratégies efficaces
pour les parcourir.

Pour ce qui est du calcul, une procédure déductive ad-hoc peut souvent
être appliquée afin de dériver une part importante d’une classe syntaxique
finie de théorèmes (non triviaux). Dans ce qui suit cependant, afin de garan-
tir la complétude des résultats, nous avons choisi d’employer une méthode
beaucoup plus coûteuse : générer à partir de la signature de la TBox toutes
les formules possibles de la classe syntaxique visée, et tester la satisfiabilité
de leurs négations, à l’aide d’un raisonneur. 3

Nous nous concentrerons ici sur le parcours de ces théorèmes, et plus
exactement d’une certaine classe syntaxique, de la forme A ⊑ ∃R.B, où
A et B sont des concepts atomiques (non-niés), et R un rôle, par exemple :

Pizza⊑ ∃hasbase.Pizzabase

3. Moyennant quelques optimisations, non décrites ici.



A titre d’exemple, CIDOC CRM compte 2430 formules de ce type
parmi ses théorèmes, dont seulement 49 sont des axiomes.

3.2 Catégories de DOLCE

Le premier test s’appuie également sur quelques catégories issues d’une
ontologie fondationnelle, en l’occurrence DOLCE, choisies pour leur rela-
tive facilité d’utilisation (mais tout autre ensemble de catégories incompa-
tibles peut être utilisé) :

– Perdurant, c’est-à-dire un événement, état ou processus,
– Endurant, partitionné en PhysicalEndurant (entité physique),

et NonPhysicalEndurant (sans réalité physique, mais dont l’exis-
tence est limitée dans le temps, comme une œuvre, une entreprise ou
une monnaie),

– Quality, qui désigne une propriété d’un individu, comme sa taille,
sa durée ou son prix,

– Region, qui est la valeur d’une instance de Quality (partitionné
en TemporalRegion, PhysicalRegion et AbstractRegion).

Il s’agit d’une description très informelle, les détails et implications phi-
losophiques pouvant être trouvés dans (Masolo et al., 2002). Nous réser-
verons le terme catégorie à ces catégories, par opposition à concept, qui
désignera un concept de l’ontologie testée.

4 Test 1 : concepts hétérogènes vis-à-vis du jeu de catégories utilisé

Ce test peut être rapproché de certains de ceux appliqués par (Verde-
zoto & Vieu, 2011) à Wordnet, qui exploitent eux-aussi un sous-ensemble
de catégories de DOLCE. Il s’en distingue cependant en ce qu’il requiert
une analyse manuelle de rôles de l’ontologie testée, et non de concepts.
Une catégorie doit être attribuée au domaine (rdfs :domain) et au codo-
maine (rdfs :range) d’un petit nombre de rôles, sélectionnés grâce aux
théorèmes précédemment calculées. Ces théorèmes sont ensuite parcou-
rus, afin d’identifier des concepts qui, dans tout modèle où chaque concept
de l’ontologie est instancié, sont hétérogènes vis-à-vis du jeu de catégories
utilisé 4 (ce qui est improbable, quoique pas impossible).

4. On pourrait choisir d’intégrer directement à l’ontologie les catégories et restrictions
de domaine et codomaine. Mais un concept hétérogène n’en devient pas nécessairement
insatisfiable (il est par exemple satisfait dans un modèle ou deux de ses instances instan-
cient chacune une catégorie d’une paire de catégories incompatibles).
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L’ontologie du cinéma sera utilisée ici en guise d’illustration. 699 for-
mules valides (de la forme mentionnée en 3.1) ont été calculées pour cette
ontologie, et 36 rôles distincts y apparaissent. Nous avons associé à chacun
de ces rôles R deux catégories de DOLCE dom(R) et ran(R) en guise de
domaine et codomaine, en nous basant sur les annotations de l’ontologie,
et sur l’usage apparent de ces rôles. Par exemple, compte tenu de la distinc-
tion claire faite par l’ontologie du cinéma entre compétitions (considérées
comme des événements) et récompenses, et d’après l’usage apparent des
rôles concourtPourCompétition et décerne, nous avons assigné :

ran(concourtPourCompétition)← Perdurant,

ran(décerne)← NonPhysicalEndurant.

Ces assignations peuvent être effectuées rapidement, même sans maîtrise
des notions philosophiques sous-jacentes. 5 6 D’après les incompatibilités
entre catégories de DOLCE, 294 paires de rôles < R1, R2 > sont telles
que dom(R1) ⊑ ¬dom(R2), 332 telles que ran(R1) ⊑ ¬ran(R2), et 687
telles que ran(R1) ⊑ ¬dom(R2).

L’ensemble des théorèmes calculés a ensuite été parcouru, à la recherche
d’un des trois motifs suivants (où A,A′, B, C,D et E sont des concepts
atomiques) :

1.
B ⊑ ∃R1.C

D ⊑ ∃R2.E

dom(R1) ⊑ ¬dom(R2)

B ⊔D ⊑ A

∀A′ : (((B ⊔D) ⊑ A′)⇒ (A ⊑ A′))
7

2.

B ⊑ ∃R1.A

C ⊑ ∃R2.A

ran(R1) ⊑ ¬ran(R2)

∀A′ : (((B ⊑ ∃R1.A
′)⊓(C ⊑ ∃R2.A

′))⇒
(A ⊑ A′))

3.
B ⊑ ∃R1.A

A ⊑ ∃R2.C
ran(R1) ⊑ ¬dom(R2)

5. Moins de 20 minutes en moyenne, vraisemblablement moins si effectuées par l’au-
teur de l’ontologie.

6. Nous avons constaté que les erreurs d’assignation ne sont généralement pas un réel
problème, car elles deviennent évidentes lorsque les tests sont effectués.

7. La dernière contrainte permet d’exclure les cas redondants où un concept subsu-
mant A est signalé comme hétérogène.



Dans tous les cas, A est considéré comme hétérogène, et signalé à l’utili-
sateur avec la paire de rôles < R1, R2 >. Par exemple, plusieurs théorèmes
de l’ontologie du cinéma ont pour forme :

B ⊑ ∃concourtPourCompétition.PrixDécerné,

tandis que plusieurs autres ont pour forme :

C ⊑ ∃décerne.PrixDécerné,

ce qui correspond au second motif. Par conséquent, dans tout modèle sa-
tisfaisant cette ontologie, et où B et C sont instanciés, PrixDécerné est
hétérogène, au sens où il compte parmi ses instances au moins un Perdu-
rant et un NonPhysicalEndurant, deux catégories incompatibles. Il
s’agissait d’une erreur dans l’axiome suivant :

CourtMétragePrimé ≡ (CourtMétrage ⊓
∃concourtPourCompétition.PrixOeuvreCinématographique)

où concourtPourCompétition avait été utilisé au lieu de concourtPourPrix.

4.1 Suggestion d’axiomes

Ce test vise à suggérer de possibles axiomes manquants, en particulier
des incompatibilités. Il est basé sur l’intuition suivante : lorsque l’utili-
sateur ajoute un concept atomique C à une ontologie O, il sous-entend
probablement que, dans tout modèle satisfaisantO, s’il existe une instance
de C, il existe au moins un autre individu 8 qui n’est pas un C, et instancie
un autre concept de O. 9 Nous pouvons donc vérifier si (en FOL) :

O |= ∃xC(x)→ ∃y¬C(y)

Pour effectuer cette vérification, il suffit d’ajouter (temporairement) à O
l’axiome factice ⊤ ⊑ C. Si O reste consistante, alors il existe un modèle
de O où tous les individus sont des C. Par exemple, ajouter à l’ontologie
des pizzas l’axiome ⊤ ⊑ PizzaTopping n’entraîne pas d’inconsistance. Il
existe donc un modèle de cette ontologie où tous les individus sont des
PizzaToppings (sans Pizza ou PizzaBase, ce qui est assez contre-intuitif).

Un motif simple permettant d’exclure cette possibilité est la conjonc-
tion d’une formule du type PizzaTopping ⊑ ∃R.A, et d’une incompati-
bilité PizzaTopping ⊑ ¬A. 10 Il est possible sur cette base de suggérer de
nouveaux axiomes :

8. Cet autre individu peut être anonyme.

9. Il s’agit d’une simple heuristique : on peut notamment discuter sa pertinence pour
des concepts "périphériques", comme IceCream ou Spicyness dans l’ontologie des pizzas.

10. Nous avons essayé des motifs plus complexes, sans grand succès.
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– si C ⊑ ∃R.A est valide, pour tout B tel que A ⊑ B, l’axiome
C ⊑ ¬B est suggéré

– si C ⊑ ¬A est valide 11, pour tout B tel que B ⊑ A, l’ajout d’un
axiome C ⊑ ∃R.B est suggéré (le choix de R étant laissé à l’utilisa-
teur).

Dans le cas de PizzaTopping, il est par exemple possible d’ajouter l’axiome
PizzaTopping⊑ ∃isToppingOf.Pizza, étant donné que l’axiome PizzaTopping

⊑ ¬Pizza est déjà présent.

5 Résultats

5.1 Test 1

Pour l’ontologie du cinéma, seules 6 paires de rôles ont été signalées,
toutes ces paires contenaient le rôle concourtPourCompétition, renvoyant
à l’axiome erroné déjà mentionné.

Pour CIDOC CRM, 6 concepts hétérogènes (et 286 paires de rôles)
ont été signalés. Pour 3 d’entre eux, cette hétérogénéité est en adéqua-
tion avec leurs définitions dans les annotations de l’ontologie. Les 3 autres
sont Type, ConceptualObject et Material, et les 13 paires de rôles cor-
respondant contiennent toutes consistsOf. Il peut s’agir soit d’une réelle
hétérogénéïté de ces trois concepts (instanciés à la fois par des Physi-
calEndurants et des NonPhysicalEndurants), soit d’un mauvais
étiquetage de notre part (ran (consistsOf)← PhysicalEndurant).

Pour MOANO, 13 paires de rôles et 6 concepts ont été signalés. Un
axiome vraisemblablement erroné a pu être identifié, à savoir :

AlceaRosea ⊑ ∃ nécessiteElementInorganique.Humide

Après discussion avec les auteurs, ce test a également permis de suggérer
une réorganisation partielle de la taxonomie, basée sur le constat d’hétéro-
généïté des concepts FacteurEnvironnemental (Perdurant et Physi-
calRegion) d’une part, et ComposantSol, Calcaire, Argile et Qualité-

Drainage (PhysicalRegion et PhysicalEndurant) d’autre part.

5.2 Test 2

Le test a été appliqué en priorité aux concepts supérieurs de chaque
taxonomie. Si ⊤ ⊑ C entraîne l’inconsistance de O, il est inutile d’ap-

11. A pourrait en fait être tout autre concept devenu insatisfiable lors de l’ajout de
l’axiome ⊤ ⊑ C, mais le bruit obtenu nous a dissuadé de poursuivre dans cette voie.



pliquer le test aux concepts subsumés par C. Dans le cas contraire, et si
aucun axiome n’était proposé pour C, le test a été appliqué aux concepts
immédiatement subsumés par C, et ce récursivement. 12

Pour 9 concepts de CIDOC CRM, le test ne provoquait pas l’inconsis-
tance de O, contre 99 pour le cinéma, et 1272 pour MOANO (ce nombre
est cependant biaisé, dû à de volumineuses taxonomies importées). L’es-
sentiel des propositions étaient des incompatibilités (246 sur 258), et la
plupart étaient correctes (252 sur 258), quoique cela soit encore une fois
biaisé par les taxonomies importées de MOANO. De nombreuses sugges-
tions étaient triviales (comme Acteur ⊑ ¬ Film). Dans plusieurs cas cepen-
dant, les propositions faites permettaient de prévenir de probables confu-
sions (par métonymie). On peut par exemple mentionner TemporalEntity

⊑ ¬ TimeSpan pour CIDOC CRM, PrixDécerné ⊑ ¬ Evénement pour le
cinéma, ou Plante ⊑ ¬ Taxon pour MOANO.

6 Conclusions et perspectives

Nous avons montré dans cet article qu’il est possible, grâce à une explo-
ration ciblée de théorèmes et à une analyse ontologique rapide, d’identifier
de probables erreurs de modélisation dans une TBox, au-delà des tests de
satisfiabilité. Parmi les prolongements (en cours ou à venir) de ce travail
figurent :

– des tests basés sur un jeu plus important de théorèmes, et intégrant
des données issues de l’ABox,

– une procédure efficace pour la dérivation de théorèmes,
– l’utilisation de catégories plus fines, en particulier parmi les Non-
PhysicalEndurants.
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