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Résumé. Ce document présente mon projet de recherche sur la gestion d’annota-
tions riches de provenance pour le raisonnement, appliquée aux sources de données
structurées sur le Web. Il présente également l'intégration possible de ce projet dans
I’équipe LINKS du laboratoire CRIStAL, ’équipe Automates et applications de 'IRIF,
et I’équipe GraphlK du LIRMM.

De nombreuses sources de données structurées se sont récemment développées sur le Web. Des
bases de connaissances généralistes se construisent notamment a partir du texte de Wikipédia,
par exemple DBpedia [BLK+09], YAGO [SKWO07], et, depuis trois ans, Wikidata [VK14]. Elles
rejoignent de nombreuses sources plus spécifiques, comme OpenStreetMaps [HWO08| pour la carto-
graphie, et de nombreux jeux de données publiques actuellement mis en ligne suivant le principe
des données ouvertes! : ceux de data.gouv.fr [Etal5], ceux du STIF [STI15], et bien d’autres.
Parallélement a cela, de nombreuses pages Web s’enrichissent d’annotations sémantiques : 1'onto-
logie Schema.org [sch15] propose ainsi un vocabulaire utilisé par Google [Gool5] et Bing [Binl5]
pour améliorer leurs résultats; les annotations Open Graph [Facl4] lient les pages Web au graphe
social de Facebook ; Google Scholar [Goo] lui-méme s’appuie sur des annotations sémantiques. Le
projet Web Data Commons a ainsi extrait et centralisé 20 milliards de faits tirés d’annotations sur
le Web [MB12], qui complétent les milliards de faits regroupés dans les bases de connaissances.

Ces nouvelles données rendent possibles de nombreuses applications innovantes. Les moteurs
de recherche peuvent par exemple les utiliser pour proposer des réponses riches ou structurées,
au-dela des simples mots-clés. Ainsi, Google Search utilise déja la base de connaissances Google
Knowledge Graph pour répondre aux requétes sur des entités avec des Answer Box structurées,
ou pour proposer des réponses sémantiques a des questions simples comme « gdp of France ». Les
données du Web permettraient d’étendre cette approche et de répondre a davantage de questions,
par exemple « budget of cnrs ». La popularité des données ouvertes rend également possible la
réutilisation des jeux de données publiques, pour les recombiner avec le socle commun des ontologies
généralistes ou les intégrer a des données existantes, et pour créer de nouvelles visualisations pour
ces données, ou de nouvelles applications.

Cependant, 'utilisation de ces sources de données pose des défis spécifiques. En premier lieu,
ces données ne sont pas fiables : elles sont souvent saisies ou proposées par des internautes sans
garanties de qualité, et sont parfois extraites automatiquement par des régles, un processus suscep-
tible d’introduire de nouvelles erreurs. De plus, ces sources évoluent rapidement, avec des millions
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d’éditions par mois sur Wikidata, par des milliers de contributeurs [Wik15b]. Enfin, ces sources
peuvent contenir des données biaisées, incomplétes, ou périmées. En s’appuyant sur ces données,
par exemple, Google répond directement & la requéte « capital of Israel » par une Answer Box indi-
quant « Jerusalem », et a la requéte « country crimea » par une Answer Box indiquant « Ukraine » ;
des réponses qui dépendent de la source retenue, et du moment o1 ’on pose la question !

Il y a pourtant beaucoup de signaux a utiliser pour quantifier notre confiance en ces données. La
fiabilité d’un fait sur une page Web dépend de la page, et celle d’'un jeu de données dépend de qui
le fournit : ces signaux ont déja été utilisés pour la recherche de la vérité 2, par exemple par Google
pour Knowledge Vault [DGM+15]. Plus spécifiquement, sur les sites collaboratifs comme Open-
StreetMaps ou Wikidata, les faits sont fournis par des utilisateurs qui interagissent de différentes
maniéres (discussions, révocations, etc.), et on peut ainsi apprendre le réseau signé3 [LHK10] indi-
quant quels utilisateurs se font confiance. De plus, sur Wikidata, les utilisateurs peuvent indiquer
d’ou provient chaque fait individuel, conservant ainsi l'information de la source originale qui fait
autorité : plus de 35 millions de faits ont ainsi une source, soit pres de la moitié des faits [Wik15c].
Sur OpenStreetMaps, 40 millions de nceuds et 120 millions de voies indiquent une source, soit envi-
ron 40%. Enfin, Wikidata et OpenStreetMaps fournissent un historique complet des changements,
que 'on pourrait utiliser pour savoir si une information risque d’étre périmée, ou si a l'inverse elle
a été ajoutée tres récemment et n’a donc pas encore été suffisamment vérifiée.

Exploiter ces informations permettrait de répondre aux problemes de fiabilité et de mise a jour
posés par ces sources. Mon projet de recherche consiste donc a proposer une approche générale
pour résoudre ces problemes, qui s’appuie sur le développement récent des techniques de gestion
de la provenance. La provenance est un outil abstrait pour annoter le résultat d’une requéte avec
des informations indiquant les sources et les dérivations utilisées pour produire chaque résultat.
Elle a été développée pour les bases de données relationnelles, ou des représentations générales a
base de semi-anneaux ont été formulées [GKTO07], et ou elle a permis de généraliser des problemes
auparavant étudiés indépendamment : expliquer les résultats d’une requéte, représenter les sources
dont ils dépendent, mais aussi gérer des politiques de sécurité ou de cofits sur les données, maintenir
des vues, etc. La provenance a depuis été appliquée avec succes a d’autres domaines plus généraux,
comme la gestion des flux de travaux*, ou des données scientifiques [DF08; FKS+08]. Mon projet
de recherche consiste donc a développer les fondements de la gestion d’une provenance expressive
pour ’évaluation de requétes et le raisonnement sur les sources de données du Web.

La provenance permet en effet de proposer une réponse générale au probléme de la confiance en les
données, en calculant quelles sources, quels faits, et quels utilisateurs se cachent derriere les réponses
que 'on obtient. On pourrait ainsi, en développant les bons outils, obtenir des notions bien fondées
de confiance, de préférence, ou de récence des réponses, a partir des données initiales, et s’en servir
pour classer les résultats par ordre d’intérét pour 'utilisateur. La provenance d’une réponse peut
également servir a expliquer la réponse a l'utilisateur, et a lui présenter les sources utilisées; elle
permet aussi d’identifier les contradictions dans les données. Enfin, elle permet de savoir comment
les résultats d’une requéte doivent étre mis a jour a chaque changement des sources de données.
La provenance capture et généralise ainsi des questions actuellement étudiées séparément, comme
celle de la confiance [Sch08] ou de la temporalité [Mot12] sur les données du Web.

Cette nouvelle direction de recherche pose un défi scientifique majeur : l’intégration de la prove-
nance et du raisonnement. En effet, les sources du Web sont diverses et doivent étre intégrées et liées
entre elles ; elles sont aussi incomplétes et doivent étre étendues par des regles suivant ’hypothese
du monde ouvert. Ainsi, I’évaluation de requétes sur ces sources se traduit généralement en du
raisonnement suivant des contraintes logiques expressives dans des formalismes adaptés, comme les
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logiques de description [Baa03], les régles evistentielles [BLM-+09], ou le langage Datalogt [CGL12].
Contrairement au contexte relationnel, on ne peut donc pas se contenter de définir la provenance
pour un simple langage de requétes; il faut la définir pour des langages complexes de contraintes
expressives, aux frontieres de la décidabilité.

La difficulté majeure pour calculer de la provenance sur les bases de connaissance est donc de faire
ce calcul a travers le raisonnement : comprendre comment les résultats d’une requéte dépendent,
non seulement des données, mais aussi des régles logiques utilisées pour compléter les données. En
effet, les regles avec lesquelles on raisonne ne sont généralement pas fiables : les bases de connais-
sances sont alignées entre elles [ES07] de facon automatique et sujette a erreur, ou bien avec des
appariements de schémas® incertains [DHY07]. Les bases sont également alimentées par des régles
qui peuvent produire des résultats faux : YAGO conserve par exemple [BKS13] une forme de prove-
nance indiquant quel extracteur a généré quel fait, afin d’identifier les extracteurs faillibles. Bient6t,
ces bases pourront méme étre étendues par des conséquences plausibles obtenues en généralisant
a partir de regles statistiques, que 'on commence déja a extraire automatiquement [GTH+13]. La
provenance sur les données du Web nous fournirait de nouvelles fondations pour raisonner sur ces
données en tolérant les contradictions [LS08] et les erreurs possibles des reégles. En conservant le
lien entre les données, les régles, et les conséquences, la provenance nous permettrait d’identifier
les dérivations fiables et de réviser nos estimations, et ainsi de relever le défi du raisonnement avec
des données et régles incertaines.

Je présente dans la suite de ce document le détail des axes de mon projet. Le premier défi sera
de formuler les fondements d’une provenance pour le raisonnement (Axe 1). Une fois définie cette
notion générale, j’entends étudier son application aux problémes de confiance, de récence, et de
préférence des données. Je compte en particulier 'utiliser qualitativement pour aboutir a un classe-
ment sur les résultats d’une requéte en propageant un ordre de préférence ou de temporalité sur les
données et régles initiales (Axe 2). Je compte aussi m’intéresser aux représentations quantitatives
de la confiance et de l'incertitude & travers la provenance, notamment les représentations probabi-
listes, et explorer de nouvelles directions pour assurer la tractabilité de ces problemes (Axe 3). A
plus long terme, j’envisage aussi d’étudier la question de la révision des estimations de confiance,
en remontant aux données initiales avec la provenance (Axe 4). Je conclus ce document par une
mise en perspective de mon projet de recherche au regard de mes travaux antérieurs et de mes colla-
borations en cours, et par une étude de sa faisabilité et des étapes concrétes que j’espére atteindre.
Je présente enfin mon projet d’intégration dans trois équipes possibles.

Axe 1 — Provenance pour le raisonnement en monde ouvert

La réponse aux requétes sur des données en monde ouvert sur le Web s’effectue a travers des
techniques de raisonnement. Le probleme fondamental est celui de la réponse aux requétes en
monde ouvert : étant donné des faits initiaux, des contraintes logiques et une requéte, on souhaite
déterminer les réponses a la requéte qui sont certaines, c’est-a-dire, qui sont vraies dans toutes les
complétions des faits initiaux qui satisfont les contraintes. Ce probléme a été étudié en détail par
les communautés des logiques de description [Baa03] et des regles existentielles [BLM+09], et a été
exploré depuis plus longtemps encore pour les bases de données relationnelles [JK84 ; CLR03a].

Pourtant, & ma connaissance, peu de méthodes ont été proposées pour effectuer ce raisonne-
ment en maintenant une information riche de provenance, afin d’indiquer comment les réponses
dépendent des faits initiaux. La provenance a été définie dans le cadre classique des bases de don-
nées relationnelles, avec des langages comme Datalog [GKTO07], mais Datalog ne fait pas vraiment
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I’hypothése du monde ouvert, car il ne permet pas d’affirmer I’existence de nouveaux objets. Le lan-
gage Datalog™ corrige ce probléme, mais seules des approches trés récentes [LVP+14] esquissent des
notions de provenance pour ce langage. Au-dela du contexte des bases de données, la provenance a
certes été définie pour les données du Web [Mor10], avec des représentations standardisées [DMF06 ;
MCF+11], ainsi que pour les langages de requétes du Web sémantique, comme SPARQL [GKC+13],
mais ces approches étudient seulement 1’évaluation de requétes et ne s’intéressent pas au raison-
nement. Lorsque l'on souhaite raisonner sur les données, les approches actuelles sont spécifiques
a des taches particulieres [FFP+09; BHP+11; SDS11; DHS12], en particulier I’explication ou la
justification de résultats [KPS+05; BCRO8], ou limitées a des langages peu expressifs comme RDF
Schéma [ZLP+12]; elles ne fournissent pas de définition générale de la provenance pour des lan-
gages complexes. Des notions générales de graphe de provenance ont par ailleurs été proposées pour
les flux de travaux, mais ces approches traitent les tiches effectuées comme des boites noires, sans
s’intéresser a leur structure.

Dans le cas du raisonnement, on s’attend pourtant & ce que la provenance reflete précisément
les hypotheses et les dérivations utilisées, pour obtenir des annotations symboliques abstraites sur
chaque résultat. Ces annotations ne devraient pas étre spécifiques au probleme de la gestion de la
confiance, mais devraient capturer et généraliser de nombreux problémes, comme dans le contexte
relationnel [GKTO07; KG12]. En d’autres termes, ’évaluation de requétes et le raisonnement de-
vraient calculer des annotations abstraites de provenance pour chaque résultat, en fonction de
variables représentant les annotations encore inconnues sur les données, par exemple, la confiance
sur les sources. Les propriétés de spécialisation et de commutation avec les homomorphismes per-
mettraient ensuite de calculer les annotations concrétes de provenance, une fois fixées la tache
précise et les confiances exactes. On pourrait par exemple imaginer que l'utilisateur puisse éva-
luer une requéte, et ensuite choisir différents criteres de tri, ou différents profils, correspondant
a différentes manieres d’attribuer une confiance aux sources, et menant a différentes évaluations
des mémes annotations abstraites de provenance. La provenance doit ainsi permettre de découpler
I’évaluation de requétes par le raisonnement avec propagation d’annotations expressives de prove-
nance (présentée dans cet axe), du probléme de spécialiser et d’utiliser ces annotations (présenté
dans les deux prochains axes).

Pour définir ainsi une provenance générale, propagée a travers le raisonnement, qui indique la dé-
pendance des résultats en les données initiales, les difficultés a surmonter dépendent de I’ expressivité
attendue. Par exemple, si ’on souhaite simplement généraliser la Why-Provenance [BKTO01], il suf-
firait d’indiquer quel sous-ensembles de faits initiaux permet de déduire la requéte avec les regles.
Plus ambitieusement, on peut vouloir définir une N[ X]-provenance [GKTO07], qui dans le contexte
des bases de données est universelle et capture toutes les autres formes de provenance & base de
semi-anneaux. Il faut dans ce cas garder trace du nombre de fois qu’'un fait initial a été utilisé dans
la dérivation, et du nombre de maniéres de dériver chaque réponse avec les mémes faits.

Selon 'expressivité que 1'on vise, le premier défi consiste donc & trouver une bonne définition de
ces provenances expressives pour des taches de raisonnement qui vont au-dela de I’évaluation de
requétes. Ces définitions devraient en particulier coincider avec la définition classique dans le cas
particulier de I’évaluation sans regles, et respecter les propriétés de spécialisation et de commutation
avec les homomorphismes, pour pouvoir étre utilisées pour des taches plus spécifiques. Le second défi
consiste a calculer efficacement cette provenance : on souhaiterait en particulier le faire en temps
polynomial en les données, a requéte fixée, comme on peut le faire pour ’algebre relationnelle
positive [GKT07]. On voudrait enfin représenter cette provenance de fagon concise en développant
de nouveaux formalismes, comme la notion récente de circuits de provenance [DMR+14].

Bien stir, la représentation de la provenance peut également dépendre de la méthode de raison-
nement qu’on utilise, parmi celles couramment employées en gestion de données. Une premiere



approche courante est le chainage avant, en particulier I'algorithme de poursuite® qui construit une
complétion universelle des données sous les contraintes, sur laquelle on peut lire les réponses cer-
taines. Il faudrait ainsi étudier comment définir et représenter la provenance des faits au cours de la
poursuite, une direction récemment explorée pour optimiser la reformulation de requétes [ICD+14].
Ces questions sont particulierement délicates dans les cas ou le résultat de la poursuite est in-
fini, et doit étre manipulé de facon implicite, par exemple comme un arbre infini régulier. Une
seconde approche pour la réponse aux requétes en monde ouvert est le chainage arriére, ou la
réécriture [CLRO3b], ou l'on réécrit la requéte en incorporant les contraintes pour ’évaluer di-
rectement sur les données initiales. Il faudrait ainsi développer des techniques de réécriture qui
maintiennent les informations nécessaires au calcul de provenance.

Si 'on parvient a définir une notion de provenance en fonction des faits pour le raisonnement,
une tache plus ambitieuse serait ensuite de définir une provenance qui reflete aussi les régles de
raisonnement que ’on utilise, afin de rendre possible un raisonnement robuste sous des regles incer-
taines a l'aide d’annotations symboliques. La encore, suivant I'expressivité que 'on désire atteindre,
on peut simplement parler des sous-ensembles de faits et de régles qui permettent d’obtenir la ré-
ponse, ou on peut représenter davantage d’informations. Par exemple, si ’on sait que nos regles de
raisonnement ne sont pas parfaites et sont parfois fausses, il est crucial de mesurer le nombre de
fois qu’elles doivent étre appliquées pour parvenir a un résultat (car chaque application rend le ré-
sultat moins fiable) ; mais il faut aussi mesurer le nombre de maniéres de les appliquer pour dériver
le résultat par différents biais (car cela augmente notre confiance, a condition que les dérivations
soient indépendantes, en un sens a définir). Dans tous ces cas, la question de efficacité du calcul
et de la représentation se pose a nouveau.

D’autres questions nouvelles sur la provenance sont posées par les sources de données en monde
ouvert, par exemple la gestion de l'exhaustivité : risque-t-on de rater certains résultats a cause
de l'incomplétude des sources? Sur des données en monde ouvert, ce risque existe toujours, mais
dans le contexte récemment étudié d’un monde mizte, ouvert suivant certaines dimensions et fermé
suivant d’autres, il est plus délicat d’estimer ce risque [RKN+15]. OpenStreetMap est ainsi com-
plet pour le tracé des communes francaises [Fral3], mais pas pour les rues; Wikidata indique
parfois que ’absence d’une valeur est délibérée, par exemple qu’'un personnage historique n’a pas
d’enfant [Wik15a]; ces informations de complétude peuvent parfois étre déduites automatiquement
[GTH+13]. Cependant, comme ces informations elles-mémes ne sont pas fiables, une question na-
turelle se pose : comment raisonner avec de telles informations de complétude pour décider si notre
résultat est exhaustif, tout en représentant la provenance de cette information d’exhaustivité ?

On pourrait aussi s’intéresser, sur les sources de données du Web, a la provenance sur les valeurs
manquantes. Wikidata permet par exemple d’indiquer [Wik15a] qu’une valeur existe mais qu’elle
est inconnue ; de telles informations peuvent aussi étre générées lors du raisonnement, notamment
lorsque des regles d’intégration de données impliquent I'existence d’un fait mais sans déterminer tous
ses champs. Les données incompletes ont été étudiées depuis longtemps dans le contexte relationnel
[AHV95, Chapitre 19], mais la provenance reste a définir sur de telles données, par exemple pour
représenter comment la requéte dépend des choix effectués pour compléter les données manquantes.

Axe 2 — Propagation d’ordres a travers la provenance

Une fois définie une notion générale de provenance, qui représente comment les résultats d’une
requéte dépendent des données initiales et des regles, mon objectif est d’utiliser cette information
pour l'application que j’ai présentée : propager des jugements sur les sources et sur les regles
jusqu’aux résultats, pour la récence, la fiabilité ou la pertinence. Une premiere approche, que je
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développe dans cet axe, est qualitative : si 'utilisateur indique qu’'une source est plus fiable, ou plus
récente, qu'une autre source, ou que certaines regles sont plus probables que d’autres, on peut s’en
servir pour déduire que certains résultats sont meilleurs que d’autres, et en tirer un classement sur
les résultats qui respecte les préférences de 'utilisateur.

Considérons d’abord une vision implicite de la provenance, ot 'on propage des annotations a
travers le raisonnement sans que les regles logiques les mentionnent. On pourrait alors utiliser les
relations d’ordre définies par I'utilisateur sur les sources et les regles, et les propager structurellement
aux annotations symboliques complexes qui annotent les résultats du raisonnement. Cette tache
devient ardue si les regles de raisonnement sont suffisamment expressives : comment déterminer
alors quels ordres sur les résultats sont réellement conformes aux préférences initiales ? Pire encore,
si I’on doit imposer un ordre total sur les résultats, par exemple parce qu’on veut restreindre aux
meilleures réponses et afficher une liste triée, il va falloir faire des choix pour compléter ’ordre sur les
annotations en un ordre total, en extrapolant les préférences indiquées par 'utilisateur. Idéalement,
on voudrait pouvoir garder trace de ces choix, en étendant I’annotation de provenance pour les
couvrir, notamment pour recalculer facilement ’ordre des résultats suivant les filtres et criteres
choisis. Par exemple, si 'on décide pour l'affichage de faire davantage confiance a Wikidata qu’a
YAGO, cette information devrait étre reflétée par la provenance, pour qu’il soit possible d’expliquer
ce choix et de le remettre facilement en question.

Une vision plus ambitieuse est celle d’'une provenance explicite sur laquelle 'utilisateur pourrait
définir des relations complexes de préférence, dans le méme langage logique que celui utilisé pour le
raisonnement. L’utilisateur pourrait ainsi indiquer des contraintes comme « un fait sur Wikidata ne
peut pas étre plus récent que la plus récente de ses sources », ou « si deux faits sont incompatibles,
préférer la révision la plus ancienne, sauf si j’ai indiqué que je faisais davantage confiance a une
des sources ». Pour définir ’ordre de pertinence sur les résultats d’une requéte, il faudrait alors
raisonner sur les annotations de provenance elles-mémes, suivant ces contraintes logiques d’ordre
sur le temps, la confiance et la préférence.

Ce probleme est délicat, car les langages de raisonnement actuellement utilisés sont peu adaptés
pour manipuler des relations d’ordre. Ces relations sont notamment transitives (un utilisateur qui
préfere Wikidata & YAGO et YAGO a MusicBrainz préférera Wikidata a MusicBrainz), mais les
langages logiques utilisés pour la réponse aux requétes ne peuvent généralement pas imposer la
transitivité en conservant la décidabilité du raisonnement : les regles existentielles gardées [ANB9S]
et frontiere-gardées [BLM10] ne I’autorisent pas et deviennent indécidables si on les étend en ce
sens [GPT13]; les logiques de description qui peuvent 'exprimer [EOS+12] restreignent souvent
son interaction avec les autres contraintes (notamment la cardinalité). Les relations d’ordre sont
également antisymétriques (il est impossible que A soit plus récent que B, que B soit plus récent
que C, et C plus récent que A); cette condition aussi n’est généralement pas exprimable. Enfin, on
peut souhaiter imposer que 'ordre soit total, notamment pour ’ordre final sur les résultats : cette
contrainte n’est généralement pas exprimable non plus dans les formalismes gardés et les logiques
de description.

Ainsi, on ne dispose pas aujourd’hui des bonnes techniques de gestion de la provenance pour
exploiter des indications de préférence, et on dispose encore moins des langages de regles qui nous
permettraient de raisonner sur de telles annotations explicites avec des relations d’ordre. Ce sont
ces défis que je me propose de relever, pour utiliser les annotations qualitatives de provenance sur
les sources et regles.



Axe 3 — Confiance quantitative et tractabilité

Une autre maniere d’utiliser la provenance, au lieu de faire des choix qualitatifs sur la pertinence
des faits et des résultats, est de procéder de maniere quantitative, c’est-a-dire, calculer des scores
de confiance numériques a partir d’'une estimation de la qualité des sources, et en déduire un
score pour les résultats. C’est en particulier I'objet des applications probabilistes de la provenance,
souvent appelée lignage” dans ce contexte : la provenance nous permet de calculer la probabilité
d’une réponse, a partir de la probabilité que les faits d’entrée soient corrects, que les utilisateurs
soient dignes de confiance, etc. Fonder 1’étude du raisonnement probabiliste sur la provenance offre
ainsi une base formelle pour le raisonnement avec des faits et des regles incertaines, et permet de
découpler le calcul symbolique de la provenance et le calcul numérique des probabilités. En étendant
ces techniques aux données du Web, on devrait ainsi pouvoir capturer les approches probabilistes
déja étudiées séparément, par exemple pour les logiques de description [dFLO08; LS08].

Le passage d’une confiance qualitative a une confiance quantitative pose cependant de nouvelles
difficultés. Certaines sont définitionnelles : peut-on définir un modele probabiliste raisonnable sur
les résultats d’une requéte, si les probabilités initiales portent sur les faits, mais également sur la
probabilité d’application des regles ? Comment faire si 'univers peut étre étendu, dans le cadre du
raisonnement, par l'introduction d’un nombre arbitraire de nouveaux éléments ? D’autres difficul-
tés sont computationnelles : méme sans raisonnement, dans le cadre traditionnel de I’évaluation
d’une requéte fixée, le passage aux représentations probabilistes introduit souvent de l'intractabi-
lité [DSO07]. Par ailleurs, les langages existants pour le raisonnement probabiliste [RKT07 ; BCK+]
imposent généralement de renoncer aux garanties que l'on voudrait exiger sur la précision des
probabilités calculées ou sur le temps de calcul.

J’ai déja travaillé sur les questions de tractabilité pour I’évaluation probabiliste [ABS15; ABS16],
et je compte ainsi m’intéresser dans un premier temps a ces questions sur les données du Web pour
I’évaluation de requétes au sens classique, et entreprendre 1’étude de nouvelles approches que j’ai
récemment esquissées avec mes collaborateurs. Une premiére direction serait de combiner 1’évalua-
tion probabiliste basée sur les requétes avec nos méthodes basées sur les instances [ABS15], par
exemple pour choisir des plans d’évaluation pour les requétes qui privilégient les parties simples de
I'instance. La deuxiéme serait d’étudier des méthodes tractables d’évaluation approchée, avec des
bornes d’erreur controlées, par exemple en réécrivant l'instance pour la rendre plus simple pour la
requéte : cette direction fait écho a de récents travaux dans le méme sens [GS15], qui procedent
du point de vue de la requéte, en 'approximant par des requétes plus simples. Enfin, la troisieme
direction serait d’utiliser des méthodes hybrides pour le calcul probabiliste [MCS14], qui effectuent
du calcul exact lorsque c’est possible, et du raisonnement approché par échantillonnage® sur les
parties des données ou les approches exactes deviennent infaisables.

Je compte ensuite étudier les nouveaux défis posés par l'extension du calcul probabiliste au
contexte du raisonnement, notamment a celui de l'incertitude sur les regles. En particulier, en
monde ouvert, I’ensemble de faits potentiellement utiles pour répondre a la requéte devient infini,
donc il devient plus complexe de définir une distribution de probabilités sur les mondes possibles. Par
ailleurs, lorsqu’une regle affirme I’ existence d’un objet, la distribution sur cet objet n’est pas évidente
a formaliser : quelle est la probabilité qu’il s’agisse d’un objet déja connu dans les données dont on
dispose, ou bien qu’il s’agisse d’un nouvel objet, peut-étre déja utilisé pour d’autres applications
de cette regle? En présence de contraintes d’ordre, il est également délicat de définir un modele
probabiliste bien fondé sur les maniéres possibles de compléter I’ordre. Enfin, lorsqu’une réponse
peut étre dérivée par différentes regles a partir d’hypotheses plus ou moins certaines, on ne sait pas

7. En anglais, lineage
8. En anglais, sampling



encore comment combiner la probabilité des hypotheses et des régles, pour savoir quelle probabilité
donner a la réponse.

Une direction intéressante dans ce contexte serait d’étendre les algorithmes de chainage avant, et
de généraliser la poursuite® pour travailler avec des régles probabilistes. On pourrait ainsi construire
un modéle universel probabiliste, et, pour les fragments gardés qui garantissent que ce modele est
arborescent, on pourrait peut-étre évaluer des requétes méme si le modele est infini, en utilisant
les techniques habituelles d’automates d’arbres [CDG+07] ou de Datalog monadique [GPW10], par
exemple en calculant les probabilités dans le formalisme des chaines de Markov récursives [EY09].

Axe 4 — Retours utilisateur et révision de la confiance

Apres avoir exploré les questions de représentation de la provenance en monde ouvert, et de
propagation d’ordres qualitatifs ou de valeurs quantitatives a travers le raisonnement, une direction
a plus long terme de mon programme de recherche serait de pouvoir réviser des informations de
confiance ou de préférence sur les sources ou sur les régles, notamment en intégrant des retours
fournis par les utilisateurs, ou en identifiant des contradictions.

En effet, dans la vision d’un systéme pour raisonner en monde ouvert sur des données du Web, on
s’attend a ce qu’un utilisateur soit en mesure de réagir aux résultats fournis par le systeme. L’ utili-
sateur pourrait valider ou invalider les résultats, soit directement, soit a travers des indices indirects
comme le temps passé sur chaque résultat ou les clics effectués. Comme 'ordre sur ces résultats
serait choisi a partir de leurs annotations de provenance, ces retours fourniraient des informations
précieuses pour réviser la confiance que 'on peut accorder aux données initiales et aux regles, a
condition de parvenir a remonter jusqu’a elles. Bien sfir, dans des contextes comme l'intégration
de données, des travaux ont déja étudié [TJM+08] comment utiliser les retours utilisateurs et la
provenance pour apprendre les bons résultats. Il s’agirait, la encore, d’étendre de telles approches
au probléeme du raisonnement en monde ouvert.

Méme en ’absence de retours utilisateur, la question de la réévaluation de la confiance se pose
tout de méme, dans le contexte de la détection de contradictions et du raisonnement sous ces
contradictions. En effet, si I’on veut raisonner avec des regles et des données incertaines, il est
souvent utile d’avoir des regles négatives, comme des dépendances fonctionnelles, pour restreindre
la création de nouveaux faits, et limiter la dérive® : par exemple, il ne faut généralement pas
inférer plus de deux parents pour une méme personne. Ces regles négatives peuvent bien stir étre
elles-mémes incertaines : la plupart des personnes ont une seule nationalité, mais certaines en ont
deux. Lorsque ’application de regles nous conduit a prédire des faits peu probables, il faut pouvoir
raisonner malgré les contradictions apparentes, mais il faut aussi réviser notre confiance en les regles
et en les faits initiaux, pour détecter les contradictions ou les regles incohérentes, et éventuellement
proposer des réparations possibles a l'utilisateur.

Dans le contexte général du raisonnement en monde ouvert, cependant, il est particulierement
complexe d’utiliser judicieusement de telles informations sur les résultats. Si une régle négative nous
suggere que deux résultats ne peuvent probablement pas étre vrais en méme temps, si I'utilisateur
nous indique qu’une réponse est fausse ou moins intéressante qu’'une autre, comment généraliser a
partir de cette information 7 Comment en tirer les bonnes conclusions sur les confiances initiales a
attribuer aux faits et aux regles 7 Pour comprendre cela, il faut remonter la provenance, et ramener
ces informations sur les annotations complexes & leur meilleure traduction possible sur les faits de
base. A ma connaissance, ce probléme n’a pas été étudié sur la provenance de maniére générale,
méme s'il se rapproche du conditionnement des bases de données probabilistes [KOO08], qui vise a
modifier une représentation probabiliste (sans provenance) pour intégrer une nouvelle information.
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Une autre direction intéressante qui concerne les retours utilisateur est 1’étude de contextes ou
le systeme peut choisir de susciter des retours sur des données ou des réponses de son choix. Par
exemple, le systéme pourrait attirer I’attention de l'utilisateur sur un résultat bien choisi, pour
savoir s’il est pertinent ; le systeme pourrait valider certains résultats en posant des questions a des
experts, ou a la foule 9. Dans ces situations, il faut déterminer quels retours nous donneraient le plus
d’information, pour choisir comment sonder les utilisateurs, sans poser trop de questions. Lorsqu’il
s’agit d’apprendre ainsi a identifier les résultats pertinents pour 1'utilisateur, le probleme ressemble
a de Papprentissage de requétes, étudié auparavant dans le cadre relationnel [Z1075; AAP+13]. On
peut aussi penser & des liens plus généraux avec I’apprentissage actif'! sur des données structurées,
ou le probléme d’apprendre a classer'? dans le cas des relations d’ordre.

L’étude de cette derniere direction completerait ainsi cette vision d’un systeme capable d’utiliser
la provenance pour raisonner sur de grands volumes de données, en maintenant des informations de
confiance et de pertinence, et en interagissant avec 'utilisateur : le systéme saurait non seulement
exploiter des retours sur les réponses qu’il calcule, mais saurait aussi poser les bonnes questions.

Originalité et faisabilité du projet

Cette section décrit le contraste entre mon projet de recherche et mes travaux de recherche
antérieurs, et présente certaines des collaborations que j’ai déja entreprises autour des ces questions.
J’étudie ensuite la faisabilité a court et a long terme des différentes directions de mon projet.

Ma recherche a principalement porté jusqu’a présent sur la gestion des données incertaines
et probabilistes, et sur la réponse aux requétes en monde ouvert. J’ai ainsi pu m’intéresser aux
semi-anneaux de provenance, et a leur extension au-dela du cadre relationnel pur, en proposant
notamment une notion de provenance pour les automates d’arbre [ABS15], et en appliquant ces
techniques a la gestion probabiliste de l'incertitude [ABS16]. Pour la réponse aux requétes en
monde ouvert, j’ai adopté une approche transversale visant a unifier les travaux entrepris par les
communautés des logiques de description et des régles existentielles [AB15a], tout en m’intéressant
aussi au contexte habituel des bases de données [AB15b].

Ce positionnement de ma recherche m’améne naturellement a la nouvelle problématique que pose
mon projet : 'extension des techniques de gestion de la provenance vers le nouveau contexte du
raisonnement en monde ouvert, afin de gérer l'incertitude et la confiance sur les données. Mon
projet combine ainsi les deux principales directions de ma recherche, tout en posant des questions
résolument nouvelles : développement de nouvelles définitions de la provenance, interaction entre
regles de raisonnement et provenance, nouvelles applications de la provenance pour la confiance sur
les sources du Web, et gestion des retours fournis par les utilisateurs via la provenance.

Suivant cette perspective, plusieurs collaborations que j’entretiens actuellement ont commencé a
aborder certaines directions a court terme du projet de recherche présenté ici :

— Je travaille avec Daniel Deutch (University of Tel Aviv), M. Lamine Ba (Qatar Computing
Research Institute) et Pierre Senellart sur la propagation d’informations d’ordre partiel sur
les faits [ABD+16] a travers I’évaluation de requétes de 1’algebre relationnelle ; ces travaux
peuvent étre vus comme un cas particulier de certaines questions de I’Axe 2.

— Ma collaboration avec Michael Benedikt (Université d’Oxford) se poursuit avec Pierre Bourhis
(CNRS CRIStAL) et Michael Vanden Boom (Université d’Oxford) avec I’étude de contraintes
de transitivité et d’ordre pour les langages gardés, de sorte a préserver la décidabilité du
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raisonnement en monde ouvert, et sa tractabilité en fonction des données. Cette question
rejoint aussi ’Axe 2, mais n’étudie pas de lien avec la provenance.

— Les prochaines étapes de mon travail avec Pierre Bourhis (CNRS CRIStAL) et Pierre Senellart
(Télécom ParisTech) consistent a étudier de nouvelles techniques pour assurer la tractabilité de
I’évaluation probabiliste dans le contexte classique des données relationnelles, ce qui constitue
les premieres questions de I’Axe 3.

— La gestion des retours utilisateurs (Axe 4) s’inspire de ma collaboration avec Tova Milo
et Yael Amsterdamer (Tel Aviv University) portant sur la foule!3 [AAM14a; AAM14b;
A AM+16], qui constitue un champ d’application naturel pour ces questions.

— Enfin, j’ai commencé a travailler avec Fabian Suchanek et son doctorant Luis Galarraga
(Télécom ParisTech) sur des questions liées a leur ontologie YAGO [SKWO07]; nous travaillons
notamment sur le raisonnement sous des régles probabilistes et sur la gestion de la complétude.

Je compte m’appuyer sur ce réseau de collaborations, et sur les questions immédiates que nous
étudions, pour m’attaquer au projet général que j’ai présenté. S’il est particulierement ambitieux
dans son ensemble, je suis néanmoins persuadé que certaines de ses directions peuvent étre réalisées
a court ou & moyen terme :

Axe 1. La totalité de mon projet impose de parvenir & définir une forme de provenance générale

qui puisse étre appliquée pour le raisonnement. Ceci me semble faisable & court terme, au
moins pour des semi-anneaux de provenance faiblement expressifs, et permettrait déja d’abs-
traire certaines des taches spécifiques étudiées hors du contexte général de la provenance,
ainsi que de poursuivre ’étude des axes suivants.
On peut ensuite étendre la provenance suivant plusieurs directions indépendantes : définitions
plus expressives; dépendance en les régles; représentations efficaces et tractabilité; valeurs
manquantes et exhaustivité. L’objectif a long terme est bien sir d’intégrer ces approches,
mais on peut d’abord les étudier séparément.

Axe 2. La propagation d’un ordre qualitatif sur la provenance implicite me semble accessible a
court terme, mais pose aussi & moyen terme des questions de tractabilité et de représentation.
Le raisonnement sur la provenance explicite est une direction plus ambitieuse. Elle peut
d’abord prendre la forme d’un prolongement de mes travaux actuels sur le raisonnement avec
relations d’ordre, pour les étendre spécifiquement ensuite dans la direction de la provenance.

Axe 3. L’évaluation probabiliste tractable est délicate, mais il me semble utile d’étudier de nou-
velles approches a base d’échantillonnage, d’approximation, et de gestion jointe des données
et des requétes. On peut d’abord étudier ces questions indépendamment du raisonnement.
Les questions autour des régles probabilistes sont un défi a plus long terme. Je pense tou-
tefois qu’on peut déja définir et étudier des modeles dans ce contexte, comme la poursuite
probabiliste, mais qu’ils ne seront pas bien fondés ou tractables dans toutes les situations.

Axe 4. La problématique générale de 'intégration des retours et du choix des questions, présentée
dans cet axe, est plus prospective. Certains problemes semblent toutefois suffisamment bien
définis pour étre étudiés dés maintenant, par exemple en commencant par le cadre mieux
compris de la provenance relationnelle, pour généraliser ensuite & nos propres représentations.

Projet d’intégration

Je détaille ici comment mon projet de recherche pourrait s’intégrer au sein d’équipes d’accueil
dans trois laboratoires CNRS, présentés par ordre alphabétique :

13. En anglais, crowdsourcing

10



CRIStAL (Lille). L’équipe LINKS du laboratoire CRIStAL s’intéresse spécifiquement au theéme
de mon projet de recherche, & savoir, la gestion du Web des données ' et des sources hétérogenes,
en utilisant des approches logiques, et en gérant I'incertitude et I'incomplétude sur les données.
Mon projet se rattache notamment a leur étude de l'intégration de données appliquée aux sources
hétérogenes du Web, probleme que 'on peut voir comme une forme de raisonnement. Plus spéci-
fiquement, je pourrais tirer parti de la forte expertise de cette équipe en matiére de raisonnement
sous contraintes expressives, notamment avec Pierre Bourhis, avec qui j’ai déja eu l'occasion de
collaborer [ABS15; ABS16]; et également pour certains outils techniques importants comme les
automates d’arbres, avec notamment Sophie Tison; je pourrais pour ma part apporter a 1’équipe
mes compétences en matiere de gestion de données probabilistes et de gestion de la provenance.
Le dernier axe de mon projet, ou je propose un systéeme capable d’apprendre les préférences de
Iutilisateur sur les résultats et sur les sources, se rapproche également des questions d’apprentissage
étudiées par LINKS et par I’équipe voisine MAGNET (notamment Marc Tommasi) : apprentissage
de requétes, apprentissage symbolique, et apprentissage statistique sur des données structurées.

IRIF (Paris). L’équipe Automates et applications de I'IRIF s’est récemment enrichie d’une théma-
tique portant sur les bases de données, avec I’arrivée de Cristina Sirangelo et d’Amélie Gheerbrant.
Leur travail porte notamment sur I’évaluation de requétes sur les données incompletes, un probleme
directement lié & mon projet de recherche. Plus généralement, mon intégration a 'IRIF renforcerait
ce groupe de recherche sur les bases de données, qui est appelé a croitre, et lui apporterait de
nouvelles perspectives, comme la provenance ou la gestion de données probabilistes.

L’équipe a également une forte composante portant sur les automates d’arbres, un outil théorique
important pour le raisonnement en monde ouvert et I’évaluation de requétes, que mes propres tra-
vaux [ABS15] ont par ailleurs connecté a la notion de provenance. On peut notamment mentionner
Thomas Colcombet, qui les a appliqués pour les logiques gardées, et Olivier Serre. Ma recherche
pourrait également trouver des liens avec I’étude des graphes a grande échelle actuellement menée
par ’équipe projet INRIA GANG, par exemple pour la gestion de grandes bases de connaissances.

LIRMM (Montpellier). L’équipe GraphIK du LIRMM s’intéresse a la représentation des connais-
sances et au raisonnement sous contraintes expressives. Cette équipe a la spécificité de réunir en
France des spécialistes de différents formalismes expressifs de raisonnement : les logiques de descrip-
tion, avec notamment Meghyn Bienvenu, et les regles existentielles, avec par exemple Jean-Frangois
Baget et Marie-Laure Mugnier. Ma venue apporterait une compétence complémentaire en théorie
des bases de données, qui est actuellement recherchée par 1’équipe.

L’équipe GraphlK travaille en particulier sur I'interrogation de bases de connaissances, notam-
ment sur I'acceés aux données basé sur une ontologie 1>, que ’on peut voir comme de 'interrogation
de données en monde ouvert sous contraintes expressives. Les membres de GraphlIK ont par exemple
exploré la frontiere de décidabilité pour U'interrogation sous contraintes transitives [BBM+15], ce
qui s’apparente au raisonnement sous des relations d’ordre (Axe 2). Certains membres, notamment
Meghyn Bienvenu et Madalina Croitoru, étudient également la gestion de données incohérentes,
avec notamment des travaux sur I'explication de résultats [BBG], en lien direct avec la provenance,
ou sur l'exploitation de retours utilisateurs. GraphlK s’intéresse aussi aux données incertaines et
probabilistes, notamment dans le cadre de ses collaborations avec le centre INRA a Montpellier.
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