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Un cadre pour inclure et exploiter des informations probabilistes
dans les rapports de validation SHACL

Rémi Felin!, Catherine Faron!, Andrea G. B. Tettamanzi!

I Université Cote d’ Azur, Inria, I3S, Sophia-Antipolis, France

Résumé

SHACL est une recommandation du W3C qui permet de re-
présenter en RDF des contraintes appelées formes (shapes
en anglais) et de valider des graphes de données RDF par
rapport a ces contraintes. Un validateur SHACL produit
un résultat booléen, faux pour une forme SHACL quand au
moins un triple dans le graphe RDF n’est pas conforme a
la forme, vrai sinon. Nous proposons un cadre probabiliste
pour valider un graphe RDF avec une proportion réaliste
de triplets qui ne se conforment pas a une shape.

Mots-clés
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Abstract

SHACL is a W3C recommendation to represent constraints
in RDF— shape graphs —, and validate RDF data against
these constraints. A SHACL validator outputs boolean re-
sults, false for a shape as soon as there is at least one triple
in the RDF data that does not conform to the shape, else
true. In this paper, we propose a probabilistic framework to
validate an RDF graph with a realistic proportion of triples
that does not conform to a shape.
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RDF, SHACL, Data Validation, Probabilistic Assessment

1 Introduction

Le développement du Web sémantique a conduit a 1’émer-
gence de nouveaux domaines de recherche tels que la qua-
lité des données RDF. SHACL est le langage recommandé
par le W3C pour représenter des contraintes que les don-
nées RDF doivent respecter afin d’assurer la cohérence
d’un jeu de données. Un validateur SHACL produit un ré-
sultat booléen, faux pour une shape quand au moins un
noeud dans le graphe RDF n’est pas conforme a la shape,
vrai sinon. En considérant par exemple un grand ensemble
de données RDF construit de maniére collaborative avec
une augmentation massive et constante de triples RDF (par
exemple, DBpedia), la violation de contraintes SHACL
semble inévitable en raison de données incomplétes et/ou
incorrectes. Dans la pratique, un examen plus approfondi
des données semble nécessaire. Un expert pourrait élabo-
rer une stratégie de mise a jour des données ou des shapes

en fonction du taux et/ou de la nature des violations. Nous
abordons la question de recherche suivante :

Comment concevoir un processus de validation
prenant en compte les erreurs physiologiques
dans les données de la vie réelle ?

Notre contribution aborde le probleme en suggérant un
cadre basé sur un modele probabiliste afin de considérer un
taux de violations de contraintes autorisé p égal a la propor-
tion d’erreurs que les données RDF contiennent. Nous défi-
nissons une mesure de la probabilité d’observer un nombre
donné de violations. Nous évaluons un graphe RDF par rap-
port a un ensemble de shapes en tenant compte d’un taux
d’erreur physiologique théorique.

Le présent document est organisé comme suit : Dans la sec-
tion 2, nous résumons les travaux connexes et le position-
nement de notre travail. Dans la section 3, nous présentons
notre modele probabiliste (3.1), notre extension du modele
de rapport de validation SHACL (3.2) et notre proposition
d’un processus de validation SHACL étendu (3.3). Nous
présentons les résultats de nos expériences dans la section 4.
Nous concluons et discutons des recherches futures dans la
section 5.

2 Travaux connexes

SHACL [14] étant une recommandation assez récente
(2017), ses relations avec d’autres standards font 1’objet de
recherches en cours. En particulier, nous trouvons des tra-
vaux sur ses relations avec les regles d’inférence [21], avec
OWL [2], le raisonnement en logiques de descripton [16]
et les patrons de conception d’ontologies [19]. De plus, des
extensions concernant la validation SHACL émergent, par
exemple un moteur de validation SHACL basé sur 1’étude
de la connectivité d’un graphe RDF et la collecte de don-
nées dans ce méme graphe [12]. L'expressivité et la sé-
mantique de SHACL sont un sujet riche dans la littéra-
ture [1, 16] : ces travaux ont mis en évidence une séman-
tique basée sur SROZQ, I'une des logiques de description
les plus expressives.

La validation de données RDF avec SHACL est une ques-
tion de recherche largement abordée dans la littérature [3, 8,
10, 13, 15, 20]. Tous ces travaux consideérent une utilisation
standard de SHACL : un graphe RDF est valide par rapport
a une shape s’il vérifie les contraintes exprimées. Notre ap-
proche étend le processus de validation SHACL standard



pour dépasser son caractere binaire en considérant un taux
de violation de contrainte acceptable.

D’autres travaux s’intéressent a la génération de contraintes
SHACL [11, 23, 24]. Différentes approches conduisent a
différentes fagons de traiter la validation de ces shapes. Cer-
taines approches exploitent des données RDF et des sta-
tistiques, et nécessitent une analyse d’expert pour valider
une shape candidate. Le profilage des graphes de connais-
sances [22] est une approche possible pour induire des
contraintes a partir de grands graphes RDF. Une de ces ap-
proches [18] s’appuie sur des techniques d’apprentissage
automatique pour générer automatiquement des shapes en
utilisant des données RDF profilées comme caractéris-
tiques. Certaines approches exploitent des ontologies pour
générer des shapes [5] : notamment les signatures de pro-
priétés ; dans ce cas les shapes générées peuvent €tre consi-
dérées valides si 1’ontologie est de bonne qualité.

Le travail présenté dans cet article est axé sur la validation
des données RDF par rapport a des shapes et vise a fournir
une expertise sur la cohérence des données RDF par rapport
a un ensemble de shapes (qui peuvent avoir été générées
automatiquement ou fournies par un expert), et en acceptant
un taux d’erreurs physiologique que les données peuvent
contenir.

3 Un cadre probabiliste pour I’éva-
luation de shapes SHACL

3.1 Modéele probabiliste

Dans un contexte réel, les ensembles de données RDF sont
imparfaits, incomplets (dans le sens ol des données atten-
dues sont manquantes) et contiennent des erreurs de diffé-
rentes natures. Le contrdle de la qualité des données RDF
et I’intégration efficace des données, garantissant la co-
hérence des données RDF, sont des cas d’utilisation qui
peuvent étre traités a 1’aide de SHACL. Par ailleurs, I’ex-
traction de shapes SHACL a partir de données RDF est
une approche prometteuse pour apprendre la connaissance
du domaine (contraintes du domaine). Les shapes candi-
dates sont celles qui déclenchent quelques violations dans
les données, mais cela est directement corrélé a la qualité
(taux d’erreur, qui est cependant inconnu) de 1’ensemble de
données RDF considéré.

Nous proposons d’étendre 1’évaluation des données RDF
par rapport aux shapes en considérant une proportion d’er-
reur théorique physiologique p dans les données RDF
réelles. Dans ce contexte, la modélisation mathématique du
processus d’évaluation SHACL qui tient compte d’une pro-
portion d’erreur p est basée sur un modele probabiliste.

La cardinalité de référence. (ou cardinalité du support)
d’une shape S, v, est I’ensemble des triplets RDF concer-
nés par S et testés durant la validation. On la note ||v,||.

Les confirmations et les violations. On note v et v, les
ensembles disjoints, respectivement, des triplets qui sont
conformes a .S et des triplets qui violent S. Le support d’une
shape S est ’union disjointe de ses confirmations et viola-

tions :
vg = v;r Uuvg @))]

Modélisation du processus de validation. Soit X une va-
riable aléatoire qui conceptualise un ensemble d’observa-
tions provenant de la validation d’une shape S, c’est-a-dire
un ensemble de triplets RDF vg ou chaque triplet ¢t € vg
peut étre soit une confirmation (t € ’U;) soit une violation
(t € vyg)

Soit un triplet ¢, tiré au hasard dans vg ; nous pouvons dé-
finir, a partir de ce triplet, une variable aléatoire qui prend
deux valeurs : 1 sit € vg et 0 sinon. Nous en concluons
qu’une loi binomiale peut modéliser cette approche proba-
biliste : B(||vgl|, p) avec p la proportion d’erreur théorique.
Mesure de vraisemblance. On note L; la vraisemblance
d’obtenir & violations (||vg|| = k) parmi n triplets ciblés
(n = ||vs|) : Lr = P(X = k). En considérant que X suit
la loi binomiale B(||vs||,p), ona:

Lyozy = PX =llvsl) = <”US”> plvsl (@ —pyllst,
: [og |l
@)

3.2 Extension du modele du rapport de vali-
dation SHACL

Nous proposons un modele enrichi du rapport de validation
SHACL afin d’exprimer des informations supplémentaires
pour chaque shape considérée dans le rapport. Nous avons
défini une extension du vocabulaire du rapport de valida-
tion SHACL, dans un espace de noms dénotée par le pré-
fixe psh dans la suite. !. Pour chaque shape source consi-
dérée dans la validation d’un graphe RDF, nous générons
des triplets supplémentaires : la propriété psh: summary
relie le rapport de validation 2 un nceud blanc de type
psh:ValidationSummary, quiestle sujet de plusieurs
propriétés dont les valeurs sont le résultat du calcul de dif-
férentes mesures relatives a la shape source.

La shape ciblée. Il s’agit de la valeur de la propriété
psh:focusShape. C’est la source de la shape de vali-
dation qui est ensuite décrite dans le résumé de validation.
La cardinalité de référence. ||v¢||, est la valeur de la pro-
priété psh:referenceCardinality.

Le nombre de confirmations et de violations. Respec-
tivement [[vd]| et |lug], sont les valeurs des propriétés
psh:numConfirmationetpsh:numviolation.
La généralité G(S) € [0, 1] mesure la représentativité de
S en considérant I’ensemble du graphe RDF v :

(;QS)ii ”US” (3)

C’est la valeur de la propriété psh:generality.

La vraisemblance LHUEH d’une shape S dans un graphe
RDF v telle que définie dans la Section 3.1 est la valeur de
la propriété psh:1ikelihood.

La figure 1 présente un extrait d’un exemple de rapport de
validation dans lequel :

1. prefix psh: <http://ns.inria.fr/probabilistic-shacl/>



[ a sh:ValidationReport ;
sh:conforms boolean ;
sh:result r ;
# Probabilistic SHACL extension
psh:summary [
a psh:ValidationSummary ;
psh:referenceCardinality |lvs]| ;
psh:numConfirmation Hv;H ;
psh:numViolation |lvg|l ;
psh:generality G(S) ;
psh:likelihood L 6 _—  ;
. lvg |l
psh:focusShape S

FIGURE 1 — Structure du rapport de validation SHACL
étendu

— I'URI : s1 dénote une shape SHACL s ;
— la cardinalité du graphe RDF en cours de validation

est |Jv]| = 1000;
— le parametre de la distribution binomiale est p =
0.1.

3.3 Validation d’un graphe RDF par rapport
a une shape SHACL comme un test d’hy-
pothese

Le processus de validation d’un graphe RDF par rapport a
une shape donnée S est basé sur le modele probabiliste pro-
posé dans la section 3.1, qui repose sur I’hypothese selon
laquelle une observation donnée suit une distribution bino-
miale X ~ B(|lvg]||,p). Pour valider cette hypothese, nous
procédons a un test d’hypothese.

La validation d’un graphe RDF par rapport a une shape S
est basée sur la proportion observée de violations de S dans

le graphe, notée p : p = sl yn graphe RDF est valide

lusll
par rapport a S si la proportion observée de violation de .S

est inférieure a la proportion théorique :

p<p = v S )

Dans le cas ou la proportion observée est supérieure a la
proportion théorique, nous évaluons la distance de cette
probabilité a partir des valeurs maximales de la fonction
de masse de la distribution binomiale B(||vgl|, p) en utili-
sant les tests d’hypotheses. La figure 3 montre la proportion
du nombre de violations que nous acceptons par rapport au
nombre que nous rejetons avec notre méthode.

L’hypothése nulle (H) et I’hypothese alternative (H).
L’hypothese nulle est que les données suivent la distribu-
tion donnée, c’est-a-dire que la fréquence des violations ob-
llvs |l
HUS |

de violations p et X ~ B(|lvg]|,p). L'hypothése alterna-
tive Hy est que les données ne suivent pas la distribution
donnée.

servées p = est conforme aux proportions attendues

Le test d’ajustement. Ce test d’hypothese vérifie I’aligne-
ment de nos observations avec une distribution théorique :
nous définissons X2 la statistique de test pour une shape
S qui suit x3_, ,, en supposant H, c’est-a-dire que X7 ~
X3_, ,, (une distribution du chi-carré avec k — 1 degrés de

@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .

@prefix psh:
<http://ns.inria.fr/probabilistic-shacl/> .

@prefix : <http://www.example.com/myDataGraph#> .

# SHACL Standard

:vl a sh:ValidationResult ;
sh:focusNode :nl ;
[...]

sh:sourceShape :sl .

:v2 a sh:ValidationResult ;
sh:focusNode :n2 ;
[...]

sh:sourceShape :sl .
[o..]

[ a sh:ValidationReport ;

sh:conforms false ;

sh:result :v1 ;

sh:result :v2 ;

[...]

# SHACL Extension

# shape sl

psh:summary [
a psh:ValidationSummary ;
psh:generality "0.2"""xsd:decimal ;
psh:numConfirmation 178 ;
psh:numViolation 22 ;
psh:likelihood "0.0806"""xsd:decimal ;
psh:referenceCardinality 200 ;
psh:focusShape :sl

FIGURE 2 — Exemple d’un rapport de validation SHACL
étendu pour une shape :s1, calculé avec ||v|| = 1000 et
p=0.1

liberté et un seuil de signification de 1—«). Ce test est effec-
tué au seuil o défini a 5%. Il considere k comme le nombre
total de groupes, c’est-a-dire kK = 2, n; le nombre d’indi-
vidus observés et T; le nombre d’individus théoriques. La
statistique de test X2 est définie par

ni —T;)?
st = Z g ~ Xzfl;a' (5)

Le test d’ajustement (Formule 5) est applicable si Vi €
[1,k],T; > 5. Supposons une shape S pour laquelle nous
observons un trés faible support ||vg|| (supposons |lvg| =
8) implique une proportion de violations et/ou de confirma-
tions inférieure a 5. Dans ce cas, le test d’hypothese ne peut
pas étre réalisé car I’échantillon n’est pas suffisamment re-
présentatif.

La valeur critique. La valeur a partir de laquelle on rejette
I’hypothese nulle Hy, est égale a xiflga. En prenant o =
0.05etk =2,0nax;_1.4 = XT:a=0.05 = 3-34.

Une formule alternative considere I’intervalle d’accepta-
tion I, d’une distribution du chi-carré, c’est-a-dire [, =
[O,Xi_l;a} qui accepte Hy si X2 € I,.

L’acceptation de I’hypothese nulle. Accepter Hy et donc
X ~ B(||lvgll,p), implique que la valeur de notre statis-
tique de test X2 n’est pas incluse dans la zone de rejet de
la distribution x7_, :

ng S Xifl;a' (6)
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FIGURE 3 — Zone d’acceptation d’une shape s; considérant X ~ B(||vg, ||, p) olt

L’ acceptation de Hy implique la validation du graphe RDF
par rapport a la shape S considérée, ¢’est-a-dire,

Xg’ < Xi—l;a = v ': S. (7)

Prenons I’exemple de la Figure 2. Nous observons une pro-
portion de violations légerement supérieure a celle atten-
g I
R
pothese permet de déterminer si cette observation est com-
patible ou non avec ’hypothese nulle, et dans cet exemple,
nous rejetterions H et ne validerions pas le graphe par rap-
port 2 la shape : s1. En prenant o = 5% pour évaluer X 521,
on obtient :

due, c’est-a-dire, p 0.11etp > p: le test d’hy-

—oM2 _ 2
X2 = (222020) i (17818%)80) ~ 0.292.

Ainsi, le test statistique a montré que X7 < xT.,—0.05
(c’est-a-dire 3.84) et donc Xfl € I,. Nous acceptons
Hy i.e. I’hypotheése que nos observations sur la confor-
mité des triplets a : s1 suivent une distribution binomiale

X ~ B(200,0.1).

4 Expériences

Nous avons implémenté le modele proposé dans un mo-
teur de validation probabiliste SHACL reposant sur le mo-
teur sémantique Corese [6]. Le rapport de validation étendu
fournit un degré de probabilité exprimé sous 1’hypothese
que les échantillons suivent une distribution binomiale avec
une cardinalité définie pour une shape S (c’est-a-dire ||vg]|)
et une probabilité p définie empiriquement correspondant
a la proportion supposée de violations que nous acceptons
pour certaines données RDF. En considérant un ensemble

lus, || =200 et p =0.1.

de contraintes SHACL représentatives d’un (large) graphe
RDF donné, la recherche d’un taux d’erreur p pour lequel
il est raisonnable de considérer I’acceptation de données est
une maniere d’évaluer ce travail. Cela implique une analyse
détaillée des caractéristiques du graphe RDF considéré, des
proportions de shapes acceptées ou rejetées et de I’impact
des tests d’hypothese sur 1’acceptation.

4.1 Protocole expérimental

Nos expériences utilisent le jeu de données RDF Covi-
dOnTheWeb? [17] et un ensemble de 377 shapes SHACL
construites a partir de regles d’association issues de la
fouille de CovidOnTheWeb [4] et considérées comme re-
présentatives de ce graphe.

Nous effectuons une analyse du taux d’erreur théorique afin
de trouver empiriquement un taux optimal : nous testons
les 20 valeurs de p € {0,05,0,1,0,15,...,0,95,1}. Les
expériences ont été effectuées sur un Dell Precision 3561
équipé d’un processeur Intel(R) Core i7-11850H de 11e gé-
nération, avec 32 Go de RAM fonctionnant sous le systeme
d’exploitation Fedora Linux 35. Le code source est dispo-
nible dans un dépot public. 3

CovidOnTheWeb. 11 s’agit d’un graphe de connaissances
RDF produit a partir du COVID-19 Open Research Dataset
(CORD-19). 11 décrit des articles scientifiques, identifiés par
des URI et associés aux entités nommées extraites dans ces
articles, désambiguisées par Entity-Fishing et liées a des en-
tités Wikidata. La figure 4 montre un extrait de description
RDF dans CovidOnTheWeb au format furtle et le tableau 1
montre les caractéristiques du jeu de données RDF. Nous

2. https ://github.com/Wimmics/CovidOnTheWeb
3. https://github.com/RemiFELIN/RDFMining/tree/eswc_2023



TABLE | — Résumé du sous-graphe de données RDF Covi-
dOnTheWeb considéré pour les expériences.

#triplets RDF 226,647
#articles distincts 20,912
#entités nommées distinctes 6,331
moyenne #entités nommées par article 10.52

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax
-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

@prefix covid:
@prefix entity:

<http://ns.inria.fr/covidl9/> .
<http://www.wikidata.org/entity/> .

covid:ecl[...]2c5 rdf:type
covid:fff[...]86d rdf:type
[...]

entity:0Q4407 rdfs:label "methyl"@en .
entity:010876 rdfs:label "bacteria"Ren .

entity:04407
entity:010876

FIGURE 4 — Exemple d’un extrait de données RDF du sous-
graphe CovidOnTheWeb

considérons un sous-ensemble contenant environ 18,79%
des articles et 0,01% des entités nommées.

Les shapes candidates. Ces shapes représentent les regles
d’association obtenues par Cadorel et al.[4] a partir d’un
sous-ensemble du jeu de données CovidOnTheWeb. Ces
regles ne sont pas nécessairement parfaites, nous nous inté-
ressons donc a les utiliser dans notre approche probabiliste.
A partir des résultats expérimentaux de Cadorel et al., nous
avons extrait les entités nommées correspondant aux anté-
cédents et conséquents de ces regles d’association. Nous
avons effectué un traitement permettant la conversion de
ces regles en shapes SHACL. Nous ciblons les articles ap-
partenant a une entité nommée, représentant 1’antécédent,
avec la propriété sh:targetClass. Parmi les articles
considérés, nous cherchons a déterminer 1’affiliation a une
autre entité nommée, représentant le conséquent : nous uti-
lisons une contrainte appliquée sur le type d’article et ci-
blant une entité nommée avec la propriété sh: hasvValue.
Dans ce contexte, une violation invoquera une violation
de type sh:HasValueConstraintComponent pour
la shape courante. Un exemple de shape formée apres trai-
tement est présenté dans la figure 5.

4.2 Résultats

Le tableau 2 présente les premiers résultats expérimen-
taux, notamment le score de généralité qui est relative-
ment faible : la cardinalité de référence moyenne est as-
sez faible par rapport au nombre total de triplets RDF dans
notre ensemble de données : environ 106 triplets RDF en
moyenne sont ciblés par nos shapes (0,047% des triplets
RDF). Le taux de violations est relativement élevé mais cela
est nuancé par le taux de confirmations (33,19%).

La figure 6a montre une évolution croissante de la mesure
de vraisemblance jusqu’a la valeur p = 0.5 puis une di-
minution. Il apparait ainsi que le taux d’erreur le plus rai-
sonnable est 50%, car il maximise la valeur moyenne de

@prefix : <http://www.example.com/myDataGraph#> .
@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
@prefix entity: <http://www.wikidata.org/entity/> .

:1 a sh:NodeShape ;
sh:targetClass entity:010295810 ;
sh:property [
sh:path rdf:type ;
sh:hasValue entity:043656 ;

FIGURE 5 — Exemple d’une shape SHACL représen-
tant une regle d’association entity:010295810
("hypocholesterolemia"@en) en tant qu’ ante-
cedent et entity:043656 ("cholesterol"@en) en
tant que consequent.

TABLE 2 — Résumé de la validation du graphe de shapes
SHACL.

337 (5.32%)
106.69 (0.0470%)
33.19 (31.11%)
73.50 (70.89%)
0.0005%

#entités nommées représentées
moyenne ||vg||

moyenne |[vg ||

moyenne |vg ||

moyenne G(S) (Formule 3)

vraisemblance (0,0362%).

La figure 7 présente I’ensemble des décisions prises sur
les shapes (acceptation, rejet) en fonction de la proportion
théorique d’erreurs p et montre clairement I’importance des
tests d’hypothese. Le nombre de tests effectués augmente
jusqu’a p = 0.3 puis diminue. De méme, les tests d’hy-
pothese ont tendance a rejeter les shapes pour des valeurs
“petites” de p et la tendance s’inverse a mesure que p aug-
mente : le nombre de shapes acceptées augmente et la va-
leur de la statistique de test diminue (voir figure 6b). Une
analyse plus poussée des résultats obtenus avec p = 0.5
montre que 63 shapes parmi les 187 shapes acceptées sont
acceptées apres avoir effectué un test d’hypothese, c’est-a-
dire 33,7% des shapes acceptées. Ces mémes tests ont ac-
cepté 25,7% des shapes qui ont été testées, ce qui montre
leur capacité a filtrer efficacement les shapes non valides
avec un risque o« = 0,05 (5%) d’€tre incorrect.

La production des résultats au format HTML a été ef-
fectuée avec une transformation STTL [7], une extension
du langage de requéte SPARQL pour transformer RDF en
n’importe quel format textuel Un extrait des rapports obte-
nus pour 20 shapes avec une proportion d’erreur théorique
p = 0.5 est présenté dans la figure 8.

Nous avons comparé le temps de calcul de notre cadre de
validation probabiliste proposé a celui de la validation stan-
dard. Pour notre base de 377 shapes et notre extraction de
CovidOnTheWeb (226,647 triplets), nous avons observé un
temps de calcul global de 1 minute et 35 secondes pour le
cadre de validation probabiliste contre 1 minute et 29 se-
condes pour la validation standard : le cadre probabiliste
prend 6.31% de temps supplémentaire par rapport a la va-
lidation standard et il est linéaire, ce qui le rend pratique et
évolutif.
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5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons un cadre probabiliste pour
la validation SHACL, contribuant ainsi au controle de qua-
lité des données RDF. Nous étendons le rapport de valida-
tion SHACL pour exprimer une mesure de vraisemblance
pour le nombre de violations observées et proposons un
modele de décision pour une acceptation probabiliste des
triplets RDF par rapport aux shapes SHACL. Nos expé-
riences montrent les capacités de notre approche a valider
un ensemble de shapes avec un taux d’erreur raisonnable p.
Dans le cadre de travaux futurs, nous prévoyons d’étendre
notre cadre proposé aux shapes complexes, en particu-
lier les shapes récursives qui font I’objet de recherches en
cours [3, 9, 20]. Nous prévoyons également d’étudier 1’ex-
traction automatique de shapes SHACL a partir de jeux de
données RDF de référence, afin de capturer des connais-
sances de domaine sous forme de contraintes.
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