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Résumé RDF est un language de représentation de connaissances développé pour le
Web Sémantique par le World Wide Web Consortium (W3C). Ses objets (des graphes
étiquetés) sont munis d’une sémantique formelle en théorie des modéles, ce qui permet
de définir une relation de subsomption entre les documents RDF.

Dans cet article, nous présentons une reformulation de la subsomption en une
sorte d’homomorphisme d’hypergraphes étiquetés, que nous appelons projection. La
grande similarité entre cette projection et celle définie pour les graphes conceptuels
nous permet d’importer un grand nombre de résultats théoriques et d’algorithmes.

1 Introduction

RDF (Resource Description Framework) est un language de représentation
de connaissances en cours de développement par un groupe de travail du World
Wide Web Consortium (W3C). Ce language a pour ambition d’étre le language
de base pour les languages dédiés au Web Sémantique. Ses spécifications sont
données par un ensemble de documents, dont un est une recommandation of-
ficielle du W3C; les autres documents en sont encore & une version de travail.

Dans sa syntaxe abstraite [13], un document RDF peut étre représenté par
un graphe orienté, étiqueté par des urirefs et des littéraux (ceci étant la base
de ’adéquation de RDF au Web). Ce document sera cependant stocké sous la
forme d’un document RDF /XML [14]. RDF est muni d’une sémantique formelle
en théorie des modeles [10], ce qui permet de définir la notion de subsomption :
un document G subsume un document G’ si toute 'information représentée
par G est déja présente dans G'. Pour fonder un langage de représentation
de connaissances, il faut également un mécanisme d’inférence [12] adéquat et
complet (il ne calcule que des inférences valides, et il les calcule toutes).

Fournir un mécanisme d’inférence efficace est donc d’une importance capi-
tale si RDF connait le succes espéré par ses créateurs. Nous proposons ici une
alternative au mécanisme d’inférence suggéré par interpolation lemma [10].



En effet, nous transformons dans un premier temps les graphes RDF en hyper-
graphes étiquetés, transformation dont la complexité est linéaire dans la taille
des graphes. Cette transformation préserve la propriété suivante : G subsume
G' si et seulement si le transformé de G se projette dans le transformé de G'.
La projection étant une sorte d’homomorphisme de graphes similaire a celle
utilisée dans les graphes conceptuels [17], il s’avére ainsi possible de bénéficier
des résultats théoriques et des algorithmes développés dans cette communauté.

Dans la section 2, nous introduisons un sous-language de RDF appelé RDFL.
Il s’agit du language RDF privé du vocabulaire réservé ayant une sémantique
particuliere. Nous rappelons et discutons sa syntaxe abstraite et sa sémantique,
avant d’énoncer notre résultat d’adéquation et de complétude. Nous étendons
ce travail dans la section 3, consacrée au language RDF dans sa totalité. Enfin,
avant de conclure, nous présentons dans la section 4 les bénéfices (théoriques
et algorithmiques) qui peuvent étre retirés de ce travail.

2 RDFL

Le language RDFL (RDF Light) est une version simplifiée de RDF, ne
comportant pas de vocabulaire spécifique. Nous présentons sa syntaxe, puis
sa sémantique, et proposons enfin un mécanisme permettant de calculer la
subsomption en RDFL, basé sur des homomorphismes de graphes.

2.1 Syntaxe

Dans sa syntaxe abstraite de RDFL, un document RDFL peut étre vu
comme un ensemble de triplets ou comme un graphe orienté (le graphe RDFL).
Nous discutons des pieges que peut poser cette identification.

2.1.1 Le document RDFL : un ensemble de triplets

Définition 1 (Document RDFL) Un document RDFL est un ensemble de
triplets (s,p, 0) dont le sujet s peut étre une uriref ou une variable, la propriété
p est une uriref, et ’objet o peut étre une uriref, une variable, ou un littéral.

L’ensemble des urirefs et des littéraux apparaissant dans les triplets d’un
document RDFL forment le vocabulaire de ce document. L’ensemble des urirefs,
des littéraux et des variables forment les termes de ce document. Les littéraux,
les urirefs et les variables forment trois ensembles deux a deux disjoints.

Urirefs : les urirefs (URI references) sont un moyen adapté au web de nom-
mer des ressources (au sens large). Elles sont composées d’une URI (Uniform
Resource Identifier), dont le cas particulier des URL est bien connu, ainsi que
d’un fragment identificateur, optionnel.

Variables : les variables (blanks) affirment ’existence d’une “chose” sans la
spécifier. La portée du nom d’une variable est limitée au document RDFL.



Littéraux : les littéraur sont une représentation lexicale pour une valeur.
Ces littéraux peuvent étre simples (uniquement une représentation lexicale) ou
typés (une représentation lexicale et un type de données). La valeur associée &
un littéral simple est sa représentation lexicale elle-méme, celle associée & un
littéral typé est également déterminée par son type. Tout type de données DT
compatible avec RDF doit encoder un ensemble de représentations lexicales
DTy, un ensemble de valeurs DTy, et une application VAL: DT, — DTy. Si la
représentation lexicale d’un littéral typé n’appartient pas a celles définies dans
son type, alors le littéral est dit syntaziquement inconsistant. Un document
RDFL dont un terme est syntaxiquement inconsistant sera, lui aussi, syntaxi-
quement inconsistant. Nous notons par extension VAL l'application qui associe
sa valeur & tout littéral syntaxiquement consistant. Notons que RDF laisse a
XML Schema [8] le soin de définir ces types de données.

2.1.2 Le document RDFL vu comme un graphe étiqueté

Graphe d’un document RDFL : A tout document RDF (ou RDFL) G,
nous associons un graphe orienté, étiqueté G(G) = (V,U,¢). A chaque terme
x de G apparaissant comme sujet ou objet d’un triplet, nous associons un
sommet distinct g(z) dans V. Si z est une uriref ou un littéral, I’étiquette
€(g(z)) de ce sommet est le terme z lui-méme. Si = est une variable, le sommet
g(z) n’a pas d’étiquette. A chaque triplet ¢ = (s, p,0) de G, nous associons un
arc g(t) = (g(s), g(0)), étiqueté par €(g(t)) = p. Graphiquement, les sommets
associés a des littéraux sont représentés par des rectangles, les autres par des
ovales. L’étiquette, si elle existe, est inscrite & l'intérieur. Un arc g((s,p,0)) =
(9(s),9(0)) est représenté par une fleche allant de g(s) vers g(o0), & coté de
laquelle on inscrit son étiquette €(g(t)).

Remarques Le choix fait en RDF est de confondre le document avec le
graphe qui lui est associé. La confusion entre sommets et termes (étiquettes),
ainsi que absence de véritables sommets (ils n’ont d’existence que relativement
& un arc) peuvent étre la source d’incompréhensions :

Un sous-graphe, en RDF, est un sous-ensemble de triplets. Nous ’appelons
plutét un sous-document, car cette notion ne correspond pas & celles de la
théorie des graphes. Ce n’est ni un sous-graphe, ni un graphe partiel, ni un
sous-graphe partiel.

Une instance d’'un document RDF est obtenue en remplagant une variable
par un autre terme. Or il ne s’agit pas simplement du remplacement d’une
étiquette : changer I’étiquette d’un sommet peut changer la structure du graphe
(si 'étiquette est déja présente, il faut fusionner les sommets).

2.2 Sémantique en théorie des modéles

Nous rappelons ici la sémantique de RDFL, en théorie des modeles [10], et
définissons interprétation, modele, et subsomption.



2.2.1 Le vocabulaire et son interprétation

Le wvocabulaire RDFL est I’ensemble de toutes les urirefs et de tous les
littéraux. Le vocabulaire d’un document RDFL est sa restriction aux éléments
apparaissant dans un des triplets du document. Le vocabulaire d’un ensemble
de documents RDFL est 'union de leurs vocabulaires. Si V est un vocabulaire,
nous notons Vg ’ensemble de ses urirefs et Vr, celui de ses littéraux.

Définition 2 (Interprétation d’un vocabulaire) Soit V un vocabulaire. Une
interprétation de V est une paire composée d’un domaine D = (Ig,Ip, LV, IgxT)
et d’une fonction d’interprétation I = (Ig, IL).

— I est un ensemble non vide de resources;

— Ip C I est un ensemble de propriétés ;

— LV C IR est composé de toutes les valeurs obtenues en appliquant VAL
auz littéraux de Vi,

— Igxrt : Ip = 21%Ir gssocie & chaque propriété un ensemble de paires de
resources ;

— Is : V, :— IR interpréte chaque uriref de V par un élément de Ig ;

— Iy, : V) :— IR interpréte chaque littéral syntaxiquement consistant par sa
valeur (obtenue par VAL). Notons que si un littéral typé est syntaxique-
ment inconsistant (i.e. sa valeur par VAL n’est pas définie), I, associe
tout de méme a ce littéral un élément de I qui n’est pas dans LV?'.

Nous noterons I : V — D la fonction d’interprétation qui associe & chaque
élément du vocabulaire son image par Is ou Iy.

2.2.2 Modéles en RDFL

Les définitions suivantes indiquent comment prouver qu’une interprétation
est un modele d’un document ou d’un ensemble de documents RDFL.

Définition 3 (Modéle d’un document RDFL) Une interprétation (D, I)
d’un vocabulaire RDFL est un modele d’un document RDFL s’il existe une
extension I' de I a ’ensemble des termes du document telle que :

— st x est une variable, I'(z) € Ig ;

— pour chaque triplet (s,p,o), (I'(s),I'(0)) € IgxT(I'(p))

I’ est la preuve que (D, I) est un modele du document.

Définition 4 (Modéle d’un ensemble de documents RDFL) Soit un en-
semble {G1,...,Gy} de documents RDFL. Une interprétation (D,I) d’un vo-
cabulaire RDFL est un modéle pour cet ensemble de documents si et seulement
si (D, I) est un modéle pour chacun des G;.

1Un document RDFL peut donc étre syntaxiquement inconsistant tout en étant
sémantiquement valide. Ceci s’explique par le fait que RDF est prévu pour le web : si la
fonction VAL n’est pas accessible, on souhaite tout de méme pouvoir travailler.



Cette définition se ramene 3 la précédente, via la propriété 1.

Définition 5 (Fusion d’un ensemble de documents RDFL) Soit un en-
semble {G1,...,Gr} de documents RDFL. Nous appelons fusion de ces docu-
ments et notons G = Gy + ...+ G le document obtenu de la fagcon suivante :
— les documents G',. .., G}, sont obtenus respectivement a partir des G; en
renommant leurs variables de facon a ce que les ensembles de variables
intervenant dans chaque G} soient deuz & deuzx disjoints;
— le document G est l'union des documents G.

En “version graphe”, cette définition peut se reformuler de la fagon suivante :
le graphe RDFL G = G + ...+ G} est obtenu & partir de "union disjointe de
G1,...,G} (le graphe dont le dessin est formé des dessins de Gy, ..., Gy), puis
en fusionnant les sommets ayant méme étiquette.

Propriété 1 ([10]) Une interprétation est un modéle pour un ensemble de
documents RDFL {G4,...,Gy} si et seulement si cette interprétation est un
modéle de G =G, + ...+ Gy,.

2.2.3 La subsomption en RDFL

Nous définissons, de maniere classique, la subsomption entre deux docu-
ments RDFL. G subsume G’ veut dire que toute ’information présente dans
G est déja dans G', ou que G’ contient une réponse 4 la question G.

Définition 6 (Subsomption RDFL) Soient G et G' deuz documents RDFL.
On dit que G subsume G' si tous les modéles de G' sont des modéles de G.

La propriété 1 nous permet de justifier la généralisation de cette définition.

Définition 7 Soient H,G1,...,Gr un ensemble de documents RDFL. On dit
que H subsume {G1,...,Gy} si et seulement si H subsume Gy + ...+ Gj,.

2.3 Subsomption et homomorphismes

Cette partie développe le résultat central de cet article : la reformulation
de la subsomption en un homomorphisme d’hypergraphes étiquetés que nous
appelons projection. Nous montrons tout d’abord comment associer un hyper-
graphe a une interprétation ou & un document RDFL. Cette reformulation
permet d’affirmer que toute preuve que l'interprétation est un modele du do-
cument est une projection de ’hypergraphe associé au document dans celui
associé a ’interprétation. Ce premier résultat fonde le théoreme principal, qui
affirme I’équivalence entre la subsomption et 'existence d’une projection.



2.3.1 Hypergraphe d’une interprétation

Nous codons une interprétation (D, I) par un hypergraphe orienté, étiqueté
H({D,I)). Les sommets seront les éléments de Ig, étiquetés par ’ensemble
des termes qui peuvent étre interprétés par cet élément, et les hyperarcs (une
généralisation des arcs & une dimension superieure) encoderont la relation
IgpxT. Cet hypergraphe est construit de la fagcon suivante :

— & chaque élément = de Ir nous associons un sommet h(z), initialement

étiqueté par I’ensemble vide (e(h(z)) = {});

— si u est une uriref de V et Is(u) = z, alors on rajoute u & €(h(z)) ;

— si z est un élément de LV (x est la valeur d’un littéral), alors on ajoute
cette valeur a e(h(x)) (notons toutefois que le cardinal de I’étiquette d’un
tel sommet sera toujours 1) ;

— si [ est un littéral syntaxiquement inconsistant et Ir(l) = z, alors on
rajoute | & €(x);

— pour chaque élément p de I,, pour chaque paire (s, 0) € IgxT(p), le triplet
(h(s), h(p), h(0)) est un hyperarc de I’hypergraphe.

2.3.2 Hypergraphe d’un document

A tout document RDFL G, nous pouvons associer un hypergraphe orienté,
étiqueté H(G) afin d’homogénéiser ce codage avec celui des interprétations.
— si u est une uriref de G, h(u) est un nouveau sommet étiqueté par {u};
si ] est un littéral de G :
— sil est syntaxiquement inconsistant, alors h(l) est un nouveau sommet
étiqueté par {l};
— si VAL(I) étiquette déja un sommet s de H(G), alors h(l) = {s};
— sinon, h(l) est un nouveau sommet étiqueté par {VAL(l)};
si v est une variable de G, h(v) est un nouveau sommet, étiqueté par {}.
— pour chaque triplet (s, p, 0), nous obtenons un hyperarc {h(s), h(p), h(0)).

2.3.3 La fonction d’interprétation vue comme un homomorphisme

Nous définissons tout d’abord la projection entre hypergraphes. C’est une
sorte d’homomorphisme (conservation des hyperarcs) préservant les étiquettes.

Définition 8 (Projection) Soient G et G' deuz hypergraphes, obtenus d par-
tir d’une interprétation ou d’un document RDFL via la transformation H. Nous
appelons projection de G dans G' une application II des sommets de G dans
les sommets de G' qui respecte les contraintes suivantes :
— pour chaque sommet x de G, pour chaque €lément e appartenant a ’étiquette
e(x), e doit aussi appartenir ¢ e(ll(x)) ;
— pour chaque hyperarc (s, p,o0) de G, (Il(s),(p),II(0)) doit étre un hyper-
arc de G'.

Propriété 2 Une interprétation (D, I) est un modéle pour un document RDFL
G si et seulement si il existe une projection de H(G) dans H((D,I)).



Preuve: Immédiate, par reformulation des définitions 2 et 3. Son intérét réside dans
lidentification des preuves & des projections.

(=) Soit (D, I') un modele du document G (il en existe donc une preuve I'). Prouvons
que l'application IT définie ci-dessous est une projection de H(G) dans H({D, I}).

— Soit  un sommet de H(G) dont 'étiquette {e} contient une uriref ou un littéral.
Alors II(z) = h(I(e)).

— Soit x un sommet de H(G) dont I'étiquette est vide. Ce sommet a donc été
obtenu & partir d’une variable v. Alors II(z) = h(I'(v)).

Prouvons maintenant que II préserve (i) les étiquettes et (i1)la relation Igxr.

(i) Soit  un sommet de H(G). Prouvons que tous les éléments de son étiquette
apparaissent dans celle de II(x). Si z a été obtenu & partir d’une variable, alors
son étiquette est vide et la propriété est vraie. I(e) est donc un élément de Ig,
et, par construction, h(I(e)) = II(z) contient 'étiquette e.

(i1) Soit {z,y, z) un hyperarc de H(G). Par construction de H(G), il existe donc
un triplet (s, p,0) de G tel que h(s) = z, h(p) =y et h(0) = 2. Comme I’ est une
preuve, {I'(s), I'(0)) € IexT(I(p)). Par construction, (h(I'(s)), h(I(p)), h(I'(0)))
est donc un hyperarc de H({D, I'}). Nous concluons en remarquant que h(I'(s)) =
(z), ue h(I(0)) = TI(y), et que h(I'(0)) = T1(z).

(«<=) Soit IT une projection de H(G) dans H({D, I)). Nous exhibons une preuve I' que
(D, I) est un modele de G :

— si x est une uriref ou un littéral, alors I'(z) = I(xz);

— si z est une variable, alors soit I'(z) = y, avec h(y) = II(h(z)).

11 ne reste plus qu’a vérifier que, pour chaque triplet (s,p,0) de G, (I'(s),I'(0)) €
Igx1(I(p)), ce qui est immédiat par construction de H((D, I)). ]

La preuve de la propriété suivante nous permet d’introduire la notion de
modéle isomorphe d’un document RDFL (voir preuve Th. 1).

Propriété 3 Tout document RDFL admet un modéle.

Preuve: Soit G un document RDFL, et H(G) son hypergraphe associé. Voir que
H(G) est aussi Phypergraphe associé & une interprétation du vocabulaire de G. Or
il existe une projection (un isomorphisme) de H(G) dans lui-méme. Donc cette in-
terprétation est un modele de G (Prop. 2). Nous 'appelons le modgle isomorphe de G.
Soit maintenant une interprétation (I, D) dont 'hypergraphe associé H({I, D)) ad-
met comme sous-graphe partiel H(G) (une telle interprétation existe). Alors il existe
une projection de H(G) dans H({I, D)) et (I, D) est donc un modele de G (Prop. 2).
On dit que (I, D) contient le modéle isomorphe de G. [ |

2.3.4 Théoréeme d’adéquation et de complétude

v . . .
Avant d’énoncer notre résultat principal, nous commencerons par un lemme
préparatoire, dont la démonstration est immédiate.

Lemme 1 La composition de deuz projections est une projection.

Théoréme 1 (Adéquation et complétude) Un document RDFL G subsume
un document RDFL G' ssi il existe une projection de H(G) dans H(G'").



Preuve: Nous prouverons successivement les deux sens de I’équivalence.

(=) Soient G et G' deux documents RDFL tels que G subsume G'. Donc tous les
modeles de G’ sont des modeles de G. Et en particulier, tout modele de G’ contenant
le modele isomorphe de G’ est un modele de G. Choisissons un, (D, I}, qui ne connait
pas d’autres propriétés que celles du modele isomorphe de G’ (i.e. {z,y) € Irx7(2)
dans (D, I) ssi z, y et z sont les interprétations de termes de G’ et (z,y) € Igx7(2)
dans le modele isomorphe de G'). Comme (D, I) est aussi un modele de G, alors
(Prop. 2) il existe une projection de H(G) dans H({D, I}). Voir que cette projection
ne peut se faire que dans la partie de #({D, I)) correspondant & H(G").

(<) Soit IT une projection de H(G) dans H(G'). Soit (D, I) un modele quelconque
de G'. Prouvons que (D, I) est un modele de G. Si (D, I) est un modele de G’, alors
(Prop. 2) il existe une projection II' de H(G') dans H({D, I)). D’apres le Lemme 1,
TToIl’ est une projection de H(G) dans H({D, I}). Nous concluons, grice & la Prop. 2,
que (D, I) est un modele de G. ]

La généralisation suivante est une application directe de la propriété 1.

Corollaire 1 Un document RDFL G subsume un ensemble {Gy,...,G}} de
documents RDFL ssi il existe une projection de H(G) dans H(G1 + ...+ Gy).

3 RDF = RDFL + vocabulaire RDF

RDF se construit & partir de RDFL en ajoutant un vocabulaire spécifique
doté d’une sémantique particuliere.

3.1 Le vocabulaire RDF

RDF ajoute & RDFL le vocabulaire composé des urirefs suivantes :
rdf :type, rdf :Property, rdf :XMLLiteral, rdf :nil, rdf :List, rdf :Statement, rdf :subject,
rdf :predicate, rdf :object, rdf :first, rdf :rest, rdf :Seq, rdf :Bag, rdf :Alt, rdf :.1, rdf :2

)

.., rdf :value.

3.2 Interprétation du vocabulaire RDF

Dans ce vocabulaire, seuls sont munis d’une sémantique particuliere les uri-
refs rdf :type, rdf :Property et rdf :XMLLiteral. Nous allons les étudier.

3.2.1 Contraintes supplémentaires pour une interprétation

Propriétés Nous devons indiquer que toutes les propriétés (les éléments de
Ip) ont pour type rdf :Property. Pour cela, pour chaque ressource xz dans
Ip, nous rajoutons {z, I(rdf :Property) dans Igx7(I(rdf :type).

Littéraux XML rdf :XMLLiteral est le seul type de données proposé par
RDF. Sil est un littéral typé de type rdf :XMLLiteral syntaxiquement consis-
tant, alors nous devons avoir (I1, (1), I(rdf :XMLiteral)) € Igxr(rdf :type).



Les triplets axiomatiques Toute interprétation devra étre un modele pour
les triplets suivants (dits triplets aziomatiques de RDF) :

rdf :type rdf :type rdf :Property . rdf :subject rdf :type rdf :Property .
rdf :predicate rdf :type rdf :Property . rdf :object rdf :type rdf :Property .
rdf :first rdf :type rdf :Property . rdf :rest rdf :type rdf :Property .
rdf :value rdf :type rdf :Property . rdf :_1 rdf :type rdf :Property .

rdf : 2 rdf :type rdf :Property . rdf :nil rdf :type rdf :List .

3.2.2 Subsomption

Hormis ces modifications des interprétations, les définitions de modele et
de subsomption ne changent pas. Notons toutefois que ceci invalide certaines
propriétés immédiates de la subsomption en RDFL. Par exemple, en RDFL, le
document vide n’est subsumé que par lui méme. En RDF, le document vide
est subsumé par tout document qui subsume les triplets axiomatiques.

3.3 Mise a jour du mécanisme d’inférence

Nous généralisons maintenant & RDF le résultat précédent. Les choses ne
sont cependant plus si simples. En effet, on peut déduire de n’importe quel
document RDF (par exemple le document vide) une infinité de triplets. Il y a
linfinité de triplets axiomatiques (rdf :_i rdf :type rdf :Property) puis
Pinfinité de triplets ( 1 rdf :type rdf :XMLLiteral) ou ! est un littéral typé
par rdf :XMLLitteral syntaxiquement consistant. Afin d’obtenir un résultat
similaire au précédent (G subsume G’ ssi il existe une projection de #'(G) dans
H'(G")), il faudrait donc construire un graphe H(G') permettant de projeter
Ihypergraphe associé & cette infinité de triplets, i.e. un graphe H(G') infini.
Cependant, nous n’avons besoin que des triplets suffisants pour projeter H(G),
qui est un graphe fini. Nous utiliserons donc un sous-graphe fini #'(G', G) de
‘H'(G) qui n’encodera que I'information nécessaire.

3.3.1 Hypergraphe associé a la subsomption en RDF

Soient G et G' deux documents RDF, tels que ’on se demande si G subsume
G'. Nous construisons ’hypergraphe H'(G', G) de la fagon suivante :

— soit k le plus grand entier 7 tel que rdf :_i est un terme de G ou de G’;

— soit Ay le document composé de tous les triplets axiomatiques de RDF
auxquels on a 0té ceux utilisant rdf : 1 avec i > k;

— soit X D’ensemble des triplets (Irdf :type rdf :XMLLiteral) ou ! est
un littéral typé par rdf :XMLLiteral apparaissant dans le vocabulaire
de G oude G';

— nous construisons I’hypergraphe H = H(G + Ay + X);

— H'(G', @) est obtenu & partir de H en rajoutant, pour chaque hyperarc
(s,p,0) de H, un hyperarc (p,t, P) ol t est I'unique sommet de H ayant
pour étiquette rdf :type et P est I'unique sommet de H ayant pour
étiquette rdf :Property.



3.3.2 Projection dans I’hypergraphe d’une interprétation

Adaptons la propriété 2 pour les modeles d’'un document RDF.

Propriété 4 Soient G et G' deux documents RDF quelconques, et (D,I) une
interprétation (au sens RDF). Alors les assertions suivantes sont équivalentes :
(i) (D, I) est un modéle de G';
(ii) il existe une projection de H'(G',G) dans H({D,I));
(iil) 4l existe une projection de H(G') dans H({D,I));

Preuve: L’équivalence ((3) < (4i1)) vient directement de la Prop. 2. Le fait que (D, I')
soit une interprétation “plus riche” que dans la version RDFL ne change rien.

((4) = (#i1)) Nous remarquons tout d’abord que H(G') est un sous-graphe partiel
de H'(G',G). Or la restriction d’une projection 3 un sous-graphe partiel est encore
une projection. Donc si H'(G’, G) se projette dans H({D, I)),nécessairement H(G")
se projette dans H({D, I}).

((%) < (i41)) Supposons maintenant une projection II de #(G") dans H({D, I}). Nous
allons étendre cette projection & une projection II' de H'(G’, G) dans H({D, I}).

Identifions dans un premier temps les sommets et les hyperarcs de H'(G’, G) qui
ne sont pas dans H(G'). Ce sont ceux dont il faudra tenir compte pour étendre la
projection. Ce sont nécessairement :

— des sommets et des hyperarcs issus des triplets axiomatiques de RDF ;

— des sommets et des hyperarcs issus de 'ensemble X de triplets;

— les hyperarcs {p,t, P) issus des hyperarcs (s, p,0) de H(G") (avec t étiqueté par

{rdf :type} et P étiqueté par {rdf :Property}).
Les deux premiers cas ne posent aucun probléme, ce sont des axiomes ne comportant
aucune variable, qui ont été encodés dans (D, I) et donc dans H({D, I)). On n’a donc
pas le choix pour étendre IT & IT' : chacun de ces sommets est envoyé vers I'unique
sommet de H({D, I)) contenant son étiquette.

Il ne reste plus qu’a vérifier que pour chacun des hyperarcs r = (p,t, P), 'hy-
perarc (IT'(p),IT'(t), IT'(P)) est dans H({D, I)). Par construction, I'existence de r in-
dique que p était le deuxiéme argument d’un hyperarc de H(G'), et I’ (p) = TI(p) est
nécessairement le deuxiéme argument d’un hyperarc de H({D, I)) (par définition de
la projection). Donc, par construction de H({D, I}), il existe un hyperarc (II(p),t', P')
dans H({D, I)) ot t’ est 'unique sommet dont I’étiquette contient rdf :type et P’ est
Punique sommet dont ’étiquette contient rdf :Property. Nous pouvons maintenant
conclure puisque nous avons défini I’ de la fagon suivante : IT'(t) = t' et II'(P) = P'.®

3.3.3 Subsomption et projection

Etendons maintenant le théoréme 1 4 la subsomption de documents RDF.

Théoréme 2 (Adéquation et complétude) Soient G et G' deux documents
RDF. Alors G subsume G' si et seulement si il existe une projection de H(G)
dans H'(G',G).

Preuve: Cette démonstration est trés similaire & celle du Th. 1, nous prouverons
successivement les deux sens de 1’équivalence.



(=) Si G subsume G’, alors tous les modeles de G' sont des modeles de G. Il
existe parmi ceux-ci un modele (D, I) tel que H((D,I)) admet comme sous-graphe
H'(G,G"), et ne posséde pas d’autres hyperarcs que ceux issus des triplets axio-
matiques que nous avons rejetés de la construction de H'(G,G'), et ceux issus des
littéraux typés rdf :XMLLitteral qui n’appartiennent ni au vocabulaire de G, ni a
celui de G'. Comme (D, I} est aussi un modele de G, alors il existe une projection de
H(G) dans H((D,I)) (Prop. 4). Voir que cette projection ne peut se faire que dans
le sous-graphe H'(G,G') de H((D, I)).

(<) Identique & la preuuve du Th. 1, par composition de projections.

4 Bénéfices de notre reformulation

Nous avons reformulé la subsomption entre documents RDF en une pro-
jection d’hypergraphes étiquetés. Examinons maintenant les bénéfices de ce
travail. Nous montrons que ce probléeme est NP-complet, indiquons les rap-
ports entre RDF, Graphes Conceptuels, Logique du premier ordre et CSP, et
en retirons cas polynomiaux et algorithmes efficaces.

4.1 Complexité
Nous nous intéressons maintenant au probleme de décision suivant :

RDF SUBSOMPTION
Données : Deux documents RDF G et G'.
Question : Est-ce-que G subsume G'?

Propriété 5 RDF SUBSOMPTION est un probléme NP-complet.

Preuve: Nous montrons tout d’abord que RDF SUBSOMPTION admet un certificat
polynomial : la projection de #(G) dans H'(G’, G). La projection est linéaire dans la
taille de H(G), et les hypergraphes sont de taille linéaire dans la taille des documents
RDF. RDF SUBSOMPTION est donc bien dans NP.

Ensuite, un cas particulier de RDF subsomption est quand les sommets de G et
G’ sont tous des variables, que tous les arcs sont étiquetés par la méme relation,
et que tous les arcs ont un symmétrique. Nous avons ainsi comme sous-probléme le
probléme HOMOMORPHISME DE GRAPHES, prouvé NP-complet par [15] (& partir de
K-COLORATION [11]). ]

4.2 RDF et Graphes Conceptuels

Nous montrons que nos hypergraphes sont en fait des graphes conceptuels?.
Bien que nous n’en rappelions pas les définitions, par manque de place, nous
renvoyons le lecteur & [17] pour un exposé synthétique. A chacun de nos hy-
pergraphes H (obtenus par la transformation H ou H' & partir de documents

2Bien que les Graphes Conceptuels soient habituellement définis comme des graphes bi-
partis, il s’agit bien des mémes objets (c’est le biparti d’incidence de I’hypergraphe utilisé,
par exemple, dans [1]).



RDF) nous associons un graphe conceptuel tres similaire GC(H) (il a la méme
structure, et des étiquettes similaires).

Le support sur lequel nos graphes conceptuels sont définis est le support

trivial suivant :

— l’ensemble des marqueurs individuels est constitué des urirefs, des littéraux
simples, des valeurs associées aux littéraux typés, ainsi que des littéraux
typés eux-mémes, s’il ne sont pas consistants?® ;

— l’ensemble des types de concepts ne contient que le type T ;

— ’ensemble des types de relations ne contient que le type IgxT.

Nous n’avons plus qu’a changer 1égerement les étiquettes de H :

— les sommets étiquetés par {} sont maintenant étiquetés par T : * (ce sont
des sommets génériques);

— les sommets étiquetés par {e} sont maintenant étiquetés par T : e (ce
sont des sommets individuels) ;

— les hyperarcs sont tous étiquetés par Igx7r.

La propriété suivante exprime que la projection de nos hypergraphes et la

GC-projection de graphes conceptuels sont identiques sur notre support :

Propriété 6 Soient G et G' deux documents RDF. Alors toute projection II
de H(G) dans H'(G',G) est une GC-projection de G(G) = GC(H(G)) dans
G(G',Q) = GC(H'(G',@)) (i-e. si II(z) = y dans la projection, z et y ont
été transformés respectivement en ' et y' lors de la construction du graphe
conceptuel, alors II(z') =y' dans la GC-projection).

La démonstration est immédiate, mais elle nécessite de nombreuses définitions
sur les graphes conceptuels que nous n’avons pas la place de développer ici.
Il s’ensuit tout naturellement (par application du théoreme 2) que :

Corollaire 2 Soient G et G' deur documents RDF. Alors G subsume G’ si et
seulement si il existe une GC-projection de G(G) dans G(G',G).

Plusieurs auteurs (e.g. [4, 7]) ont relevé la similarité entre RDF et les graphes
conceptuels. Notre transformation s’appuie sur la sémantique de RDF. Il est
ainsi possible via cette transformation de calculer la subsomption en RDF en
utilisant un moteur d’inférence de graphes conceptuels.

4.3 TUne sémantique logique pour RDF en FOL(A,3)

Une premiere conséquence du corollaire 2 est de faire hériter RDF d’une
sémantique en logique positive, conjonctive, existentielle du premier ordre sans
symbole fonctionnel (notée FOL(A, 3)).

En effet, la transformation ® [20] associe & tout support S une formule
logique ®(S) et & tout graphe conceptuel H une formule logique ®(G), et la
GC-projection se ramene a la déduction entre ces formules logiques associées.

3Remarquons que, contrairement aux définitions habituelles, notre ensemble de marqueurs

individuels est infini. Ceci ne pose aucun probléme puisque nous n’utiliserons jamais plus que
le sous-ensemble fini de marqueurs utilisés dans les graphes que nous comparons.



Théoréme 3 ([6]) Soient G et G' deux graphes conceptuels définis sur un
support S. Alors G se GC-projette dans nf(G') (la forme normale de G') si et
seulement si ®(G) est conséquence logique de ®(S) et de ®(G").

Nous en déduisons immédiatement, en appliquant le corollaire 2 que :

Corollaire 3 Soient G et G' deux documents RDF. Alors G subsume G' si et
seulement si ®(G) = ®(G(G)) est conséquence logique de ®(G',G) = ®(G(G', Q@)).

Preuve:Par application directe du corollaire 2 et du théoréme 3, en remarquant que
la traduction par ¢ de notre support trivial est un ensemble vide et que le graphe
G(G', G) est déja sous forme normale (par construction du graphe RDF, puis par une
remise sous forme normale dissimulée dans la transformation #). |

Il est donc possible via cette transformation de calculer la subsomption en
RDF en utilisant un moteur d’inférence prévu pour FOL(A, 3).

4.4 RDF et CSP

Un réseau de contraintes (CSP pour Constraint Satisfaction Problem) [16]
est un hypergraphe étiqueté dont les sommets sont étiquetés par un domaine
et les hyperarcs représentent des contraintes. Un CSP est satisfiable si il existe
une instanciation du CSP qui respecte toutes les contraintes.

[18] proposent une transformation C, associant un CSP & une paire de
graphes conceptuels et & un support, qui respecte la propriété suivante :

Propriété 7 Soient G et G' deux graphes conceptuels définis sur un support
S. Alors G se projette dans G' si et seulement si C(G,G',S) est satisfiable.

Appliquons de nouveau le corollaire 2, afin de pouvoir calculer la subsomp-
tion en RDF en utilisant un solver de contraintes.

Corollaire 4 Soient G et G' deuz documents RDF. Alors G subsume G' si et
seulement si C(G,G') = C(G(G),G'(G', @), D) est satisfiable.

4.5 Cas polynomiaux

[9] ont proposé un grand nombre de cas polynomiaux, basés sur la structure
de I’hypergraphe, pour le probleme de satisfiabilité d’un réseau de contraintes.
Or la transformation C de [18] préserve la structure du graphe G (G et C(G,G', S)
ont méme structure). De méme, notre transformation GC' associant un graphe
conceptuel a ’hypergraphe H(G) d’un document RDF G préserve la structure
de cet hypergraphe. Nous en déduisons la propriété suivante :

Propriété 8 Soit P une propriété structurelle des hypergraphes telle que la
retriction du probléme CSP aux hypergraphes respectant la propriété P admet
un algorithme polynomial. Alors il existe un algorithme Ap tel que, pour G, G'
deuzx documents RDF, si H(G) respecte P, alors Ap décide en temps polynomial
st G subsume G'.



4.6 Algorithmes

La communauté CSP a obtenu d’importants résultats portant sur I’optimi-
sation du mécanisme de BackTrack permettant de décider de la satisfiabilité
d’un réseau de contraintes (ordonnancement de variables, filtrage, backjump,
...). Grace aux propriétés structurelles de la transformation C, il est possible
d’importer la plupart de ces optimisations & la GC-projection [1].

Ce travail peut étre adapté de facon immédiate & la projection d’hyper-
graphes...

4.7 RDF + Regles?

Un mécanisme de regles a été proposé comme une extension des graphes
conceptuels [19]. Le rapport que nous avons établi entre la subsomption RDF et
la projection de graphes conceptuels devrait permettre d’adapter ce mécanisme,
afin d’en faire une extension de RDF. Cette approche peut étre intéressante
puisque de nombreux auteurs ont fait part de la nécessité d’avoir un language
de regles pour le Web Sémantique.

Des mécanismes encore plus évolués, comme ceux étudiés dans [2, 3], uti-
lisent des regles et des contraintes. Leur adaptation serait également possible.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cet article une — longue — démonstration permet-
tant de coder la subsomption en RDF par la projection de graphes conceptuels.
Ceci nous permet d’obtenir de facon immédiate des codages permettant de
décider de la subsomption RDF en utilisant un moteur de graphes conceptuels,
de logique du premier ordre ou un solver de contraintes.

Nous avons également évoqué des pistes importantes permettant de définir
des cas polynomiaux pour le probléme RDF-SUBSOMPTION, de développer
des algorithmes efficaces, et de développer une extension & base de regles du
language.

Ce travail devra également étre prolongé en adaptant notre théoréme prin-
cipal & la subsomption en RDFS [5].
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