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1 Introduction

Les logiques de description forment une famille de langages de représentation
de connaissance qui peuvent étre utilisées pour représenter la connaissance ter-
minologique d’un domaine d’application d’une fagon structurée et formelle. Ces
logiques sont issues de modeles graphiques de représentation de connaissances
notamment les réseaux sémantiques qui dérivent a leur tour des modeles a
mémoire sémantique de Quillian. En général, dans un réseau sémantique on dis-
tingue des concepts (dénotés par des noeuds génériques), des individus (dénotés
par des noeuds d’individus), des liens classe-fille/classe-meére et des liens de pro-
priétés.

En utilisant les liens classe-fille/classe-meére, les concepts peuvent étre classés
dans un hiérarchie et via les liens de propriétés, les propriétés peuvent étre
assignées aux concepts.

Toutefois, par manque de sémantique précise, les liens classe-fille/classe-mere
peuvent étre interprétés de différentes manieres.

Afin de palier cette ambiguité, d’autre formalismes ont été développés tels
que les réseaux d’héritage structuré qui ont été implémentés dans le systeme
KL-ONE [2]. Par la suite, KL-ONE a été doté d’une sémantique ” Tarsky Style”
ce qui a fixé de maniere précise la signification des ses constructeurs graphiques
et a conduit & la définition de la premiere logique de description [5], appelée
aussi a cette époque langages terminologiques, langages conceptuels ou encore
langage basés KL-ONE.

D’un point de vue pratique, les logiques de description sont assez promet-
teuses. En fait, elles ont été utilisées dans I'implémentation de nombreuses ap-
plications dans divers domaines.

Le génie logiciel, par exemple, a été un des premiers domaines d’application
pour les logiques de description. L’idée de base était d’utiliser la logique de
description afin d’implémenter un systeme qui puisse assister le développeur
a retrouver des informations concernant un logiciel d’une taille importante. Le
systeme LASSIE est une des applications les plus référenciées dans ce contexte.

D’autre part, l'utilisation des logiques de description en configuration a
connu un grand succeés. La configuration revient & trouver un ensemble de
composants pouvant étre convenablement connectées en vue d’implémenter un
systeme donné. Lorsque le nombre et la connéctivité des composants deviennent
importants, la configuration devient assez complexe. Dans ce cas, la logique de
description permet de classer les composants et de les organiser dans une taxo-
nomie.

Par ailleurs, et sans étre exhaustif, on peut citer d’autres domaines tels que
le web sémantique pour la représentation d’ontologies et la recherche d’infor-
mation basée sur la logique, la médecine ou l'objectif est la construction et
la maintenance de tres grandes ontologies médicales, les librairies numériques,
les systemes d’information basées web, le traitement du langage naturel et la
gestion de bases de données.

Enfin, on cite quelques moteurs d’inférences basés sur les DLs tels que FaCT
[4], Racer [3], Pellet [8], FaCT++ [9], F-OWL [10].



2 Définition du formalisme de base

Une base de connaissances (KB pour Knowledge Representation) basée sur la
logique de description comprend deux composant, la TBox et la ABox. La TBox
introduit la terminologie, i.e, le vocabulaire du domaine d’une application, alors
que la ABox contient des assertions quant & des individus nommés en termes de
ce vocabulaire.

Le vocabulaire consiste en des concepts, qui dénotent des ensembles d’indi-
vidus, et des roles qui dénotent des relations binaires entre des individus. En
plus des concepts atomiques et des roles atomiques (les noms des concepts et
des roles), tous les systemes DL permettent de construire des descriptions de
concepts et de roles plus complexes. Le langage de construction de descriptions
constitue une caractéristique du systéme en question.

2.1 Langages de description

Les descriptions élémentaires sont les concepts atomiques et les roles ato-
miques a partir desquels des descriptions complexes peuvent étre générées via
les constructeurs de concepts et les constructeurs de roles. Dans ce qui suit, on
utilisera les lettres A et B pour designer des concepts atomiques, la lettre R
pour un réle atomique et les lettres C' et D pour les descriptions de concepts.
Les langages de description sont distingués par rapport aux constructeurs qu’ils
fournissent. Le langage AL (pour Attribuitive Langage) a été introduit dans [7]
comme un langage minimal ayant un intérét pratique. Les autres langages de la
famille AL en sont une extension.

2.1.1 Le langage de description basique AL

Les descriptions de concepts dans le langage AL sont générées selon la regle
syntaxique suivante :

C,D— A (concept atomique)
T (concept universel)
1| (concept bottom)
-A | (negation atomique)
CnD| (intersection)
VR.C'|  (restriction de valeur)
3R.T (quantifiquateur existentiel limité)

Il est a noter, que dans le langage AL, la négation n’est appliquée qu’aux
concepts atomiques et seulement le concept universel est permis a la porté du
quantificateur existentiel. D’autre part, le sous langage de AL obtenu en sup-
primant la négation atomique est appelé FL~ alors que le sous langage de FL™
obtenu en supprimant le quantificateur existentiel limité est appelé FLg.

L’exemple suivant nous donne une idée sur ce qui peut étre exprimé dans le
langage AL :



Exemple 1 Soient Person et Female deux concepts atomiques. Donc Personl]
Female et Personl1—Female sont des concepts décrivant intuitivement les per-
sonnes qui sont femelle et les personnes qui ne sont pas femelle. En outre,
étant donné un role atomique hasChil, on peut construire les concepts Personll
JhasChild. T et Person IV hasChild.Female dénotant les personnes qui ont
un enfant et les personnes dont tous les enfants sont une femelle. Enfin, en
utilisant le concept bottom, on peut €galement décrire les personnes qui n’ont
pas d’enfants par Person M VhasChild. L

En vue de définir une sémantique formelle des concepts- AL, on considere
une interprétation Z définie par la donnée d'un ensemble non vide AT (le do-
maine d’interprétation) et d’une fonction d’interprétation, qui asssigne a chaque
concept atomique A un ensemble AZ C AZ et a chaque role atomique R une
relation binaire RZ C AZ x AZ. Une fonction d’interprétation est étendue aux
descriptions de concepts via la définition inductive suivante :

Tt = AT
17 = 90
(AT = AT - AT
ctnpD?

{a € AT|Vb,(a,b) € RT — be CT}
= {a <€ AZ|3b,(a,b) € RT

Q
|
\/\_/g\_/
HR RN
Il

Deux concepts C' et D sont dits équivalents, C' = D, si et seulement si C7 =
D7? pour toute interprétation Z. Par exemple, on peut aisément vérifier que les
concepts VhasChild.FemalellVhasChild.Student et V hasChild. (Femalell
Student) sont équivalents.

2.1.2 La famille des langages AL

D’autres langages, plus expressifs, peuvent étre définis en rajoutant d’autres
constructeurs au langage AL & savoir :
— L’union de concepts, désignée par la lettre U, notée par CLID et interprétée
par :
(CuD)* =ctuDt

— La quantification existentielle complete, désignée par la lettre £, notée par
JR.C et interprétée par :

(3R.C)* = {a € AT|3b, (a,b) € RT Ab € C*}.

— Les restrictions de nombres, désignées par la lettre N et notées par > nR
(restriction au moins) et par < nR (restriction au plus) ol n resprésente un
entier positif. Ces restrictions de valaurs sont interprétées respectivement
comme suit :

(> nR)* = {a € AT [{b|(a,b) € RI}| > n},



et

(<nR)T = {a € AT :|{bl(a,b) € R*}| < n},

ou dénote le cardinal d’un ensemble donné.
— La négation de concepts arbitraires, désignée par la lettre (C'), notée par
—C et interprétée de la fagon suivante :

”| |77

(~C)F = AT - (O)~.

Exemple 2 Avec ces nouveaux constructeurs, on peut par exemple décrire les
personnes ayant soit pas plus d’un enfant soit au moins trois enfants dont un
est une femelle comme suit :

Personfl (< 1 hasChildll (> 3 hasChildl JhasChild.Female)).

Etendre le langage AL par n’importe quel sous ensemble des constructeurs
précédents génere un langage AL particulier désigné par une chaine de caracteres
de la forme :

ALUNENN][C],

ou une lettre dans I'appelation reflete la présence du constructeur correspon-
dant. Par exemple, ALEN est I'extension de AL par la quantification existen-
tielle complete et les restrictions de nombres.

D’un point de vue sémantique, on a CLUD = =(=CM-D) et IR.C' = -VR.-C.
Par conséquent, I'union et la quantification universelle compléte peuvent étre
exprimées via la négation et vice versa. Ainsi, on utilisera la lettre C au lieu des
lettres & dans les noms de langages. Par exemple, on écrira ALCN au lieu de

ALUEN .

2.1.3 Les langages de description et la logique des prédicats du pre-
mier ordre

La sémantique des concepts identifie les langages de description comme étant
des fragments de la logique des prédicats du premier ordre. En fait, puisqu’une
interprétation Z assigne a chaque concept atomique et a chaque role une relation
unaire et une relation binaire sur AZ respectivement, les concepts et les roles
peuvent étre vus comme étant des prédicats unaires et binaires. Donc, n’importe
quel concept C' peut étre traduit par une formule logique ¢ (x) avec une seule
variable libre x tel que pour toute interprétation Z, ’ensemble des élements de
AT qui satisfont ¢c(z) est exactement C7 :

— Un concept atomique A est traduit par la formule A(z);

— Les constructeurs intersection, union et négation sont traduits par la

conjonction logique, la disjonction et la négation respectivement ;

— si ¢pc(z) est la traduction de C' et R est un role atomique, alors la res-

triction de valeurs et la quantification universelle sont capturées par les
formules :



$ar.c(y) = . R(y, z) A dpc(z)

dvr.c(y) = Vo.R(y,z) — dc(z)

ou y est une nouvelle variable;
— Enfin, les restrictions de nombres sont exprimées par les formules :

$>nr(®) = Fy1, - ynR@,y) A R(zyn) A N\ vi # 95

i<j

¢ZnR(x) - Elyl; e 7yn+1~R(xa yl) /AN R(IE, ynJrl) g \/ Yi = yj
i<j
Etant donné que les concepts soient traductibles en logique des prédicats, on
peut dire qu’une syntaxe spéciale est dénuée d’intéréts. Néanmoins, les transla-
tions précédentes montrent, en particulier pour la restriction de nombres, que
la syntaxe a variable free des logiques de description est vraiment plus concise.
Ceci facilite également le développement d’algorithmes.

2.2 Les terminologies TBox

On a vu comment former des descriptions de concepts complexes. Mainte-
nant, on introduit les axiomes terminologiques. Apres, on considere les définitions
comme étant des axiomes spécifiques et on identifie les terminologies comme un
ensemble de définitions par lequel on introduit des concepts atomiques comme
des abréviations ou des noms pour des concepts complexes.

2.2.1 Axiomes terminologiques

En général, les axiomes terminologiques sont de la forme

CCDRCS)

ou

C=DR=S5)

ou C, D sont des concepts (et R,S son des roles). Les axiomes du premier
type sont appelés inclusions alors que ceux du second type sont dits égalités.
Pour simplfier, nous traiterons par la suite uniquement les axiomes liés aux
concepts.

Sémantiquement, une interprétation Z satisfait une inclusion C' C D si et
seulement si CT C D7 et saisfait une égalité C' = D si et seulement si CZ = DZ.
Si ¥ est un ensemble d’axiomes, alors 7 saisfait X si et seulement si 7 satisfait
chaque élément de X. Si 7 satisfait un axiome (resp. un ensemble d’axiomes),
alors Z est dite modele de cet axiome (resp. ’ensemble d’axiomes). Deux axiomes
ou deux ensembles d’axiomes sont équivalents si et seulement s’ils ont les mémes
modeles.



2.2.2 Définitions

Une égalité dont le membre gauche est un concept atomique est une définition.
Les définitions sont utilisées pour affecter des noms symboliques & des descrip-
tions complexes. Par exemple, par 'axiome :

Mother = Woman M JhasChild.Person

on associe a la description Woman N FhasChild.Person le nom Mother. Les
noms symboliques peuvent étre utilisés comme des abréviations dans d’autres
descriptions. Si, par exemple, on a défini le concept Father par analogie au
concept Mother, on peut définir le concept Parent comme suit :

Parent = Mother LI Father.

On appelle un ensemble de définitions 3 une terminologie ou une TBox si
aucun nom symbolique n’est défini plus d’une fois, i.e, pour chaque concept
atomique A, il existe au plus un axiome dans ¥ dont le membre gauche est A.

Exemple 3 La terminologie suivante exprime des concepts liés a des relations
familiales :

Woman = Person[1Female
Man = Person 1 —-Woman
Mother = Woman M JhasChild.Person
Father = Man 1 JhasChild.Person
Parent = Mother Ll Father
GrandMother = Mother N JhasChild.Parent
MotherWithoutDaughter = Mother [ VhasChild.—Woman

2.2.3 Terminologies définitoriales

Etant donnée une terminologie 3. On divise les concepts atomiques y figu-
rant en deux ensembles, les symboles de nom ou les symboles définis Ny qui
figurent dans la partie gauche d’un certain axiome et les symboles de base ou
les symboles primitifs By, qui figurent uniquement dans les parties droites des
axiomes. Normalement, une terminologie définit les symboles de nom en termes
des symboles de base.

Une interprétation de base pour X est une interprétation qui interprete uni-
quement les symboles de base. Soit J une telle interprétation. Une interprétation
Z qui interprete également les symboles de nom est une extention de J si elle
a le méme domaine que 7, i.e, AT = A7 et interprete les symboles de base de
la méme maniere que 7.

On dit que ¥ est définitorial si chaque interprétation de base admet exac-
tement une extension qu’est un modele de X. Autrement dit, si on connait
Iinterprétation des symboles de base, et ¥ est définitoriale, alors le sens des
concepts de nom est compléetement défini.



2.2.4 Terminologies acycliques et terminologies cycliques

Voir si une terminologie est définitoriale ou non est 1ié a voir si ses définitions
contiennent des cycles ou non. Par exemple, la définition

Human = Animal M VhasParent .Human

contient un cycle. En général, les cycles dans une terminologie 3 sont définis
comme suit. Soient A et B deux concepts atomiques dans ¥. On dit que A
‘utilise directement’ B si B apparait dans le membre droit de la définition de A,
et on appelle "utilise’ la fermeture transitive de la relation ’utilise directement’.
Donc une terminologie ¥ contient un cycle si et seulement s’il existe un concept
atomique dans ¥ qui utilise lui méme. Autrement, 3 est dite acyclique.

Si X est acyclique, alors elle est définitoriale. La raison est qu’on peut ef-
fecteuer itérativement l’expansion des définitions de ¥ en remplacant chaque
occurence d’un symble de nom dans la partie droite d’une définition par les
concepts qu’il représente. Comme il n’a a pas de cycles, le processus se termine
en générant une terminologie ¥’ contenant des définitions de la forme A = C’,
ot C’ contient uniquement des symboles de base et non pas des symboles de
nom. Y’ est dite expansion de X et sa taille peut étre exponentielle par rapport
a celle de X et elle lui est équivalente.

Par contre, les extensions uniques peuvent ne pas exister si une terminologie
contient des cycles.

Néanmoins, il existe des terminologies avec cycles qui sont définitoriales. Par
exemple, soit I’axiome

A=VYR.BUIR.(AN-A)

qui contient un cycle. Toutefois, comme JR.(A M —A) est équivalent au
concept bottom, ’axiome précédent est équivalent a I’axiome acyclique

A=VR.B.

D’autre part, on montre que toute terminologie ALC définitoriale est équivalente
a une terminologie acyclique.

Selon la sémantique que nous avons considérée plus haut, qui est essentiel-
lement celle des logiques des prédicats du premier ordre, les terminologies sont
définitoriales seulement si elle sont essentiellmeent acycliques. Les sémantiques
du point fixe sont motivées par le fait qu’il existe des situations ou intuitivement
des définitions cycliques sont significatives et 'intuition peut étre capturée par
les sémantiques du point fixe.

2.2.5 Terminologies avec axiomes d’inclusion

Des fois, on se trouve incapables de définir certains concepts d’'une maniére
complete. Dans ce cas, on peut établir des conditions nécessaires pour ’appa-
retenance de concepts en utilisant l’inclusion. On appelle une inlusion ou le
membre gauche est un concept atomique une spécialisation. Par exemple



Woman C Person.

Si on permet les spécialisations dans une terminologie, cette derniére perd
son caractere définitorial méme si elle est acyclique. Une telle terminologie est
dite généralisée.

Une terminologie généralisée ¥ peut étre transformée en une terminologie
réguliere Y’ contenant uniquement des définitions. La terminologie ¥’ est obte-
nue a partir de 3 en attribuant pour chaque spécialisation A C C' un nouveau
concept de base A et en remplacant la spécialisation A T C' par la définition
A= AnNC. La terminologie ¥’ est appelée la normalisation de 3.

La normalisation de la terminologie généralisée

Woman C Person

est la terminoligie

Woman = Woman N Person.

Intuitivement, le nouveau symbole de base Woman correspond aux qualités
qui différencient les femmes des autres personnes.

2.3 Descriptions du monde ABox

Outre la terminologie ou la TBox, le second composant d’une base de connais-
sance est la description du monde ou la ABox.

La ABox décrit un état spécifique du domaine d’application en termes de
concepts et de roles. En fait, dans une ABox, on introduit des individus (en leur
donnant des noms) ainsi que leur propriétés. Les individus sont notés par a, b, c.
Soit C' un concept et R un role. On peut former des assertions comme suit :
C(a) et R(b,c).

La premiere assertion est dite assertion de concept, elle signifie que a appar-
tient & (U'interprétation de) C tandis que la deuxiéme, qui est appelée assertion
de role, elle signifie que ¢ est un remplisseur du role R pour b.

Par exemple, si PETER, PAUL et MARY sont des noms d’individus, alors Father
(PETER) signifie que PETER est un pére et hasChild (MARY, PAUL) signifie que
PAUL est enfant de MARY. Une ABOX notée A est un ensemble fini de telles
assertions.

Une ABox peut étre vue comme étant une instance d’une base de données
relationnelle avec seulement des relations unaires et binaires. Toutefois, contrai-
rement a la sémantique du monde clos des bases de données classiques, la
sémantique des ABox est une sémantique monde ouvert étant donné que les
systemes de représentation de connaissances sont appliqués dans des situations
ou l'on peut supposer que 'information est incompléte.

La sémantique des ABox est définie par I'extention des interprétations aux
noms d’individus. Donc une interprétation Z = (AZ,.7) n’assigne pas unique-
ment des ensembles et des relations binaires aux concepts et au roles mais aussi



assigne & chaque nom d’individu a un élément a de AZ. On suppose que des
noms d’individus distincs dénotent des objects différents. Par conséquent, 1’in-
terprétation doit satisfaire I’assomption de nom unique UNA (pour unique name
assumption), i.e, si a et b sont des noms différents alors a # b”.

D’autre part, une interprétation Z satisfait l’assertion de concept C(a) si
a® € CT. Elle satisfait I'assertion de role R(a,b) si (a®,b7) € RT et elle satisfait
une ABox A si elle satisfait chaque assertion dans A. Dans ce cas, Z est dite
modele de D’assertion ou de la ABox. Enfin, une interprétation Z satisfait une
assertion ou une ABox par rapport & une terminologie ¥ si en plus d’étre modele
de I'assertion ou de la base, elle est également modele de la terminologie 3.

3 Algorithmes de raisonnement

Intuitivement, au lieu de concevoir de nouveaux algorithmes en DLs, on peut
essayer de réduire le probleme qu’on veut résoudre & un probléme d’inférence
connu en logique classique. Par exemple, la décidabilité du probleme d’inférence
en logique ALC peut étre obtenu en ayant la décidabilité du langage £2 (un
fragment de la logique des prédicats du premier ordre & deux variables) en
sachant que tout concept ALC peut étre traduit dans le langage £2. Prenons
I’exemple suivant :

Exemple 4 Une traduction directe du concept VR.(3R.A) génére la formule

Vy.(R(z,y) — (F2.(R(y, 2) A A(2))))-

Comme la sous formule 3z.(R(y, z) A A(z)) ne contient pas la variable x, cette
derniére peut étre réutilisée a la place de z. Ce renommage geneére la formule
équivalente suivante :

Vy.(R(z,y) — (G.(R(y, z) A A(z))))

qui est utilise uniquement deuz variables.

Toutefois, la complexité des procédures de décision obtenues ainsi est souvent
plus élevée qu’il en faut : par exemple, le probleme de satisfiabilité de la logique
L£? est NExPTIME-complet alors que le probleme de satisfiabilité des descrip-
tions concepts ALC est "uniquement” PSPACE-complet. Ceci montre l'intérét
de développer de nouveaux algorithmes spécifiques aux logiques de description.

D’autre part, tous les problemes d’inférence peuvent étre réduits au probleme
de satisfiabilité en sachant que le langage de description en question permet la
négation et la disjonction.

Toutefois, certains langages de description ne le permettent pas. Pour de
tels langages, la subsomption de concepts peut étre calculée par des algorithmes
de subsomption structurelle, i.e, des algorithmes qui comparent la structure
syntaxique des descriptions de concepts.

Bien que ces algorithmes soient tres efficaces, ils ne sont complets que pour
des langages simples peu expressifs. En particulier, les langages de description

10



avec négation et disjonction ne peuvent étre traités par ce type d’algorithmes.
Pour de tels langages, les algorithmes basés-tableau se trouvent tres utiles. Le
premier algorithme basé-tableau en logique de description a été proposé par
[7] dans l'optique de tester la satisfiabilité des concepts ALC. Depuis, cette
approche a été utilisée pour tester la satisfiabilité de nombreuses logiques de
description qui étendent ALC.

3.1 Algorithmes de subsomption structurelle
Ces algorithmes operent en général en deux phases :
1. la normalisation des descriptions en question;
2. la comparaison des structures syntaxiques des formes normales.

En vue de simplifier les choses, on présente cette approche dans le cadre
du langage simple F L. Ensuite, on montre comment traiter le concept bottom
(1), la négation atomique (—A) et les restriction de nombres (< nR et > nR).

La description d’un concept F Ly est sous forme normale si et seulement si
elle est de la forme :

A ... .NA,MNR.Ci1...MR,.C,,

ou A;...A,, sont des concepts de noms distincts, R,.C: ... R,,.C,, sont des
noms de roles distincts, et Cy ...C,, sont des des decriptions de concepts FLg
sous forme normale.

Il est & noter que toute description peut étre transformée en une forme
normale en utilisant ’associativité, la commutativité, I'idempotence de M et le
fait que les descriptions VR.(C M D) et (VR.C) M (VR.D)

Proposition 1 Soient

A ... .NA,NR.Ci1...MR,.C,

la forme normale de la description du concept FLy C, et

BinN...MB,MS.DyM...MS;.D;

la forme normale de la description du concept FLy D.
Alors, C C D si et seulement si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

1. pour tout i,1 < i <k, il existe j,1 < j < m tel que A; C B;
2. pour tout 1,1 < ¢ <1, il existe j,1 < j <n tel que S; = R; et C; T D;.

Cette caractérisation de subsomption est saine et complete. Elle permet de
définir un algorithme recursif polynomial [6].

Exemple 5 Soient quatre concepts A, B,C et D ou A C B et on veut montrer
par Ualgorithme de subsomption que :

ANVYR.CNVR.D C BNVR.C
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1. Normalisation :
ANVYR.CNVYR.D= ANVR.(CND)

Donc ¢a revient a montrer que :

ANYR.(CND)C BNYR.C

2. Comparaison structurelle, i.e, on vérifie que pour chaque sous expression
X du membre droit BMYR.C, il existe une sous expression Y du membre
gauche AMYR.(CMD) tel queY C X :

- X=B,Y=Aavec AC B
- X =VR.C,Y =VR.(CN D) : il faut montrer que CM D C C.
— donc on applique le méme algorithme : X = C, Y = C T D avec
ccc

Il est possible d’étendre cet algorithme afin de tester la subsomption de des-
criptions de concepts appartenant au langage F L enrichi par le concept bottom
et la négation atomique. Enfin, on présente dans [1] un algorithme de subsomp-
tion structurelle pour le langage ALN . Au delas de ce dernier, les algorithmes de
subsomption structurelle se trouvent incomplets. En particulier, ils ne traitent
pas la disjonction, la négation complete et le quantificateur existentiel complet
d’ou l'utilité des algorithmes de tableaux qui dont I'objet de la section suivante.

3.2 Algorithmes de tableaux

Les algororithmes de tableaux réduisent le probleme de subsomption au
probleme de satisfiabilité. En fait, on sait que C' C D si et seulement si C' 11 —D
est insatisfiable.

Avant de présenter un algorithme de tableaux pour la logique ALC'N, on
illustre le principe correspondant via ’exemple suivant.

Exemple 6 Soient A et B deux noms de concepts, R un nom de réle et sup-
posons que l’on veut savoir si

(3R.A)N (3R.B) C3R.(AN B).
Ceci revient a tester linsatisfiabilité de
(3R.A)N (3R.B) M =(3R.(AT B)).

Dans un premier temps, on déplace la négation en utilisant les régles de Morgan
et les régles usuelles de quantificateurs. Comme résultat on obtient la description

C = (3R.A)N (3R.B) NVR.(~A L ~B)

qui est sous forme NNF (pour negation normal form), i.e, la négation se trouve
uniquement devant les noms de concepts.
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Ensuite, on essaye de construire une interprétation finie T telle que CT # ().
Ceci signifie qu’il doit exister un individu de AT qui soit un élément de CT.
Soit b un tel élément et donc b doit satisfaire les contraintes b € (IR.A),
be (AR.B)? etbe (YR.(—-AUL-B))L.

De b€ (AR.A)L, on déduit qu’il doit exister un élément c tel que (b,c) € RT et
c € AT, Il est de méme, b € (3R.B)* implique Vexistence d’un individu d avec
(b,d) € RT et d € BL.

e Pour toute restriction existentielle, on introduit un nouvel individu comme
remplisseur du réle. En plus, cet individu soit satisfaire les contraintes corres-
pondantes.

Comme b doit également satisfaire b € (VR.(=A U —B))T et ¢ et d sont des
R-remplisseurs de b, on tire que c € (AU -B) etd € (~AU-B)%.

e On utilise les restrictions de valeurs afin d’imposer de nouvelles contraintes
sur les individus.

D’autre part, ¢ € (~AU-B)T signifie que c € (=A)% ou ¢ € (-B)%. Toutefois,
c € (AT contredit l'autre contrainte ¢ € (A)T si bien qu’on doit opter pour
c € (=B)L. D’une maniére similaire, on prend d € (~A)L.

e Pour les contraintes disjonctives, on choisit les possibilités sucessivement en
faisant des retours arriére a chaque fois qu’une contradiction est découverte.

Donc la on vient de satisfaire toutes les contraintes en générant une interprétation
T telle que : AT = {b,c,d}, RT = {(b,¢), (b,d)}, AT = {c} et BT = {d}, i.e, C
est satisfiable et donc (AR.A) U (IR.B) n'est pas subsumé par IR.(AM B).

Maintenant, on rajoute une restriction de nombres au premier concept, i.e, on
veut vérifier si
(3R.A)U(3R.B)N< 1RC 3R.(ANB)

qui est intuitivement.
En premier lieu, on procéde exactement comme précédemment mais la pour sa-

tisfaire la nouvelle contrainte b € (< 1R)Z, les individus ¢ et d doivent étre
indentiques.

e Donc si une restriction de nombres est violée on doit identifier les différents
individus remplisseurs de role.

Dans ce cas, c = d € AT, c = d € BY et c = d € (-A U -=B)? produit

toujours un conflit si bien que le concept C soit insatisfiable et on conclut que
(3R.A)U(IR.B)N<1RC IR.(ANB).
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Afin de représenter les contraintes de type ”a appartient a l'interprétation de
C” et ”b est un R-remplisseur de a”, on peut prendre les assertions ABox comme
structures de données. Mais dans ce cas on élimine ’hypothese de nom unique
(UNA) pour de telles ABox car comme on ’a vu dans l'exemple précédent,
on peut étre amenés & identifier des noms d’individus différents lorsqu’il s’agit
de restriction de nombres. En revanche, on permet des assertions d’inégalité
explicites de la forme a # b qui est satisfaite par une interprétation Z si et
seulement si a? # bZ.

Plus formellement, soit C' un concept ALCN sous forme NNF. Afin de tes-
ter la satisfiabilité de ce dernier, I'algorithme de tableaux démarre avec une
ABox Ag = {C(x)} et applique les regles de transformations qui préservent la
consistance jusqu’a ce qu’aucune regle ne puisse étre appliquée. Les regles de
transformations sont résumées comme suit :

The —n-rule
Condition: A contains (Cy1Cy)(x), but it does not contain both Cy(z) and Cy(x).
Action: A" = AU{C;(z),Cy(x)}.

The —-rule
Condition: A contains (Cy U Cy)(x), but neither Cy(z) nor Cy(z).
Action: A" = AU{Ci(z)}, A" = AU{Cy(x)}.

The —s-rule

Condition: A contains (IR.C')(z), but there is no individual name z such that C(z)
and R(z,z) are in A.

Action: A" = AU{C(y), R(x,y)} where y is an individual name not occurring in A.

The —y-rule
Condition: A contains (YR.C)(x) and R(z,y), but it does not contain C(y).
Action: A" = AU{C(y)}.

The —:-rule

Condition: A contains (=n R)(z), and there are no individual names z1,. .., z, such
that R(x,2z) (1 <i<n)and z # z; (1 <i< j<n)are contained in A.

Action: A" = AU{R(x,y;) |1 <i<nfU{y #y; | L <i<j<n}, where yy....,y,
are distinet individual names not occurring in A.

The —<-rule
Condition: A contains distinct individual names yy, ..., Yn+1 such that (<n R)(x)

and R(z, 1), .., R(z,yuq1) arve in A, and y; # y; is not in A for some i # j.

Action: For each pair y;,y; such that i > j and y; # y; is not in A, the ABox
A j = [vi/y;]A is obtained from A by replacing each occurrence of y; by y;.

F1G. 1 — Regles de transfomrations

Si la ABox ”complete” obtenue & la fin ne contient pas de contradiction
(appelée clash), alors Ag es consistente (et donc C' est satisfiable) sinon elle est
inconsistente (insatisfiable).

Par ailleurs, les reégles de transformations liées a la disjonction et a la restric-
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tion de nombres ne sont pas déterministes. Pour cela, on considére des ensembles
finis de ABox S = {41,..., A} ol un ensemble est consistent si et seulement
s'il existe 4,1 < i < k, tel que A; soit consistent.

Donc, une regle de transformation est appliquée & un ensemble fini de ABox
S comme suit : elle prend un élément A de S et le remplace par une seule ABox
A, par deux ABox A’ et A”, ou bien par un nombre fini de ABox A4, ;.

Enfin, il est a noter que cet algorithme est sain, complet et se termine. Il est
a noter aussi que le probléme de satisfiabilité d’un concept ALCN est décidable.
En outre, il est PSPACE-complet.

4 Conclusion

Ce rapport a pour objet une introduction a la logique de description. Apres
une description du langage de base AL et ses dérivés, nous avons présenté ce que
sont les TBox et les ABox. Par la suite, on a décrit les algorithmes d’inférence
tels que les algorithmes de subsomption et les algorithmes de tableaux.

L’étape suivante consiste en une définition d’une logique de description pour
la corrélation d’alerte (IDDL pour Intrusion Detection Description Logic) per-
mattant aux systemes de sécurité de partager leur connaissances sur le systeme
surveillé. En fait, le langage utilisé pour décrire les attaques détéctées joue un
role important pour Uefficacité du systeme. Dans ce contexte, a été développér
le langage IDMEF (Intrusion Detection Message Exchange Format) qui est un
IETF standard ayant pour but de définir un format d’alertes commun pour
peremettre aux systemes de detection d’intrusion d’échanger leurs observations.
Cependant, 'IDMEF présente plusieurs inconvéniants. Par exemple, il est limité
a une représentation syntaxique de quelques caractéristiques des alertes et donc
il ne permet pas a deux systemes de détéction d’intrusion de comparer deux
attaques sémantiquement.
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