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Méthodologie assistée de conception d’une
ontologie a partir d’une conceptualisation
consensuelle semi-formelle
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! Centre de recherche LICEF, Télé-Université, Montréal, Canada
(michel.heon, gilbert.paquette, josianne.basque)@licef.ca

Résumé : Cet article présente une méthodologie assistée de conception d'une
ontologie a travers trois méthodes, soit une méthode d'élicitation des
connaissances d'un domaine résultant en un modéle semi-formel de ces
connaissances, une méthode de formalisation conduisant a la production d’une
ontologie et une méthode de validation syntaxique et sémantique de 1'ontologie.
Les processus de formalisation et de validation sont assistés par un systéme
expert a la formalisation dont la base de connaissances est une ontologie de
transformation.

Mots-clés : Formalisation des connaissances, Ingénierie des connaissances,
Ingénierie ontologique, Elicitation, Méta-représentation, Ontologie de
transformation, Systéme expert, Conception assistée d'ontologie.

1 Introduction

Cet article apporte une contribution au domaine de 1’ingénierie ontologique (Dietz,
2006 ; Gasevi¢ et al., 2006 ; Gomez-Pérez et al., 2003 ; Gruber, 1995 ; Uschold et
Gruninger, 1996). Dans ses grandes lignes, la construction d'une ontologie nécessite
une étape d'élicitation des connaissances du domaine visé, suivie d’une étape de
formalisation et d’une étape de validation. La nature des connaissances a représenter,
'hétérogénéité du support des connaissances a formaliser (documents plus ou moins
formels, communication orale ou écrite, représentations graphiques, connaissances
tacites, etc.) et le manque d'assistance automatisée, rendent laboricuse la démarche de
conception d'une ontologie. A I'intérieur des courants actuels, notre méthodologie
préconise la conception d'ontologies génériques et réutilisables tel que le propose
(Gangemi et al., 2007) du projet NeOn (www.neon-project.org) et peut facilement
s'intégrer a des infrastructures technologiques a base d'ontologies comme KAON
(kaon.semanticweb.org), On-To-Knowledge (Davies et al., 2003) et TelOs du projet
LORNET (www.lornet.org).

Nous adoptons la définition d'une ontologie proposée par Gruber (1995) qui stipule
qu'une ontologie est un document formel (au sens de Uschold et Gruninger (1996) dont
le contenu et la sémantique sont traitables par des systémes informatiques et dont la
connaissance qui y est exprimée est obtenue de maniére consensuelle. La stratégie de



IC 2009

co-modélisation des connaissances a 1’aide d’un langage graphique semi-formel
expérimentée par Basque et al. (2008b) s’accorde bien a 1’aspect consensuel de cette
définition d'ontologie. Cette activité nous semble ainsi pouvoir étre mise a profit pour
la conception d'une ontologie. Ainsi, nous pensons que le processus de construction
d’une ontologie doit étre décomposé en deux phases bien distinctes: une phase
d’élicitation de la connaissance dans un formalisme de degré semi-formel relativement
évolué, puis une phase de formalisation des connaissances ou le modé¢le semi-formel
est transformé dans un formalisme ontologique.

Malgré le fait qu'un modéle semi-formel peut comporter des ¢léments d'ambigiiité,
la souplesse et le caractére moins artificiel d'un langage semi-formel permettent
d’accéder plus facilement a l'expression de connaissances tacites, car la spontanéité
n’est pas bloquée par la charge cognitive associée a une formalisation plus poussée
(Basque et al., 2008b). L’usage d’un systéme de représentation plus convivial permet
aussi d’¢largir le bassin des personnes aptes a représenter leurs connaissances en méme
temps qu’il évite la démobilisation des experts de leur tache principale, laquelle cofite
cher a une organisation. L’¢licitation dans un formalisme de degré semi-formel peut
ainsi représenter une économie de temps et surtout un gain de qualité dans la
représentation des connaissances. De plus, la convivialité¢ du langage semi-formel fait
en sorte que des modeles de degré semi-formel peuvent étre congus par les experts de
contenu sans I’assistance d’un ingénieur de la connaissance, lequel peut ensuite les
formaliser avec la participation minimale des experts les ayant congus ou encore
d’autres experts. Les opérations d’élicitation peuvent ainsi étre intégrées de maniére
plus souple dans les activités des experts de contenu.

Partant de 1'hypothése qu'un modéle semi-formel peut étre formalisé sous la forme
d'une ontologie sans perdre les distinctions entre les différents types de connaissances
(notamment entre les connaissances de nature déclarative, procédurale et stratégique au
sens de (Paquette, 2002 ; Paris et al., 1983)), cet article présente une méthodologie de
conception d'une ontologie, assistée par un systéme expert, qui inclut une méthode
d'élicitation, une méthode de formalisation et une méthode de validation. Nous
comptons, par cette méthodologie, rendre plus accessible et plus rapide la construction
d'une ontologie.

2 Le systétme de représentation des connaissances de la
méthodologie

Issu du domaine de l'ingénierie pédagogique, le langage de modélisation par objets
typés MOT, de degré semi-formel, est celui qui a été utilisé pour développer la
méthodologie proposée. Notre but est toutefois de faire en sorte que celle-ci puisse
s’appliquer a d’autres langages semi-formels tels que ceux utilisés pour les cartes
conceptuelles, les réseaux sémantiques ou les diagrammes UML. Le langage et le
logiciel qui I’'implémente (MOT Plus) ont été congus par une équipe sous la direction
du second auteur (Paquette, 2002) au Centre de recherche LICEF de la Télé-Université
(www.licef.ca).
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Le langage semi-formel MOT différencie les types de connaissances au moyen de
symboles graphiques (voir le tableau 1 et le tableau 2). Les connaissances peuvent
étre combinées au sein d’un méme schéma de maniére a produire des modéles mixtes
de connaissances.

Tableau 1. Catégories des connaissances dans le langage MOT

Catégorie de . . q
g. Connaissance abstraite Connaissance factuelle
connaissance
Déclarative -
Concept I:l Exemple |
le quoi des choses P P L
Action T — T~
Procédure ( ) Trace /
Le comment de choses S~ N —_—
Stratégique . B R =
g 4 Principe C> Enoncé " >
Le pourquoi, le quand N

Le concept représente « le quoi » des choses. Il sert & décrire 1’essence d’un objet
concret. Il peut étre associé a 1’idée de classe ou de catégorie. En ce sens, il est
l'abstraction d’un objet concret. L'exemple représente I’un de ces objets en énongant un
certain nombre de faits qui le décrivent. La procédure permet de décrire «le
comment » des choses. Elle désigne des opérations, des actions pouvant étre
accomplies. La trace représente 1’ensemble des faits concrets obtenus lors de
I’exécution d’une procédure. Le principe désigne « le pourquoi », « le quand » d’une
chose. Il est une connaissance stratégique qui permet de nommer une relation qui
existe entre des objets, que ce soit des concepts, des procédures ou d’autres principes.
11 sert notamment a représenter une condition pouvant s’appliquer a 1’exécution d’une
action. L'énoncé représente I’instanciation d'un principe a propos d’objets concrets.

Tableau 2. Sémantique des relations typées dans MOT

Type de lien | Signification

Le lien de spécialisation associe deux connaissances abstraites de méme type
S dont la premiere est une spécialisation de la seconde. Ce lien est notamment
utile dans la description des taxonomies.

Le lien d'instanciation associe a une connaissance abstraite 1’ensemble des

I . . - . .
faits qui caractérisent une instance de cette connaissance.
Le lien intrant/produit sert a associer une connaissance procédurale a une
connaissance conceptuelle afin de représenter l'intrant ou le produit d'une

/P . . . . .

procédure. Ce lien est notamment utile dans la description des algorithmes, des
processus et des méthodes.

P Le lien de précédence associe une connaissance a une autre qui la suit dans une

séquence temporelle de procédures ou de reégle de décision (principes).

Le lien de régulation associe une connaissance stratégique (un Principe ou un
R Enoncé) a une autre connaissance afin de préciser une contrainte, une
restriction ou une reégle qui régit la connaissance.

Les liens de composition et de composition multiple permettent de représenter
’association entre une connaissance et des connaissances qui la composent.

C, C*

Les relations sont des liens directionnels qui unissent des connaissances. Le
langage MOT offre un ensemble de liens qui sont typés (voir le tableau 2). Chaque
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type de lien posséde une sémantique propre qui respecte des régles d’intégrité. Par
exemple, un lien de spécialisation (lien S) unit deux connaissances abstraites qui
doivent étre de méme nature. L'ensemble de ces régles d’intégrité est décrit dans
Paquette (2002).

3 Méthodologie de conception d'une ontologie

La fig. 1 présente les trois principales méthodes qui composent la méthodologie
que nous proposons. Dans 1'ordre, ces méthodes concernent les procédures : concevoir
un modele semi-formel, formaliser en ontologie et valider l’ontologie.

La méthode concevoir un modéle semi-formel, basée sur le principe de co-
modélisation, a pour objectif la conception d'un modéle semi-formel de domaine
impliquant la collaboration d'au moins deux experts de contenu et optionnellement
d’un ingénieur de la connaissance qui pilote 1'activité de modélisation. Un ou plusieurs
novices du domaine peuvent remplacer 1’un des experts d’un contenu ou se joindre a
ceux-ci afin de favoriser a la fois le processus d’explicitation des connaissances par les
experts (suscité par les questions pointues et contextualisées des novices) et le transfert
d'expertise chez les novices (Basque ef al., 2008). A ce jour, cette étape a été réalisée
en présence dans nos travaux, mais nous envisageons de développer une version
collaborative de I’outil MOTPlus qui permettrait de la réaliser a distance.

=) ngenieur de la
{ connaissance,

/" Expert du

—_—R
contenu

< Processus de conception d'une ontologie farmel a partir d'un modeéle semi-formel 77: i

Editeur de | Assistant Assistant ‘
modéle semi- (o} nfarmatique a la (o} nfarmatique ala C
formel farmalisation validation
“Ra ,_\Ir_, R _\Ir_,, R /-,_i_,,

- - _— -
o <<i>> \ <<2>> - <<3>> ™

® i del \bp—ur:/ I tol '\\'—P—ﬂ/\/\'d antolagie du )
oncevolr un moaele armalser en ontologie alider l'ontologie du
\_\sem\-fnrme\ ’,/ \\du damaine ’// \\ damaine ’//
a@*ipj ~p o e e

Modéle semi- Ontalogie du
formel du domaine domaine

oncardance syntaxigue et sémantig
avec le modéle semi-farmel

u> P
Fig. 1: Schéma MOT de la méthodologie de conception d'une ontologie

Lorsque le modéle semi-formel est jugé satisfaisant pour les acteurs participant aux
séances d’élicitation, l'ingénieur a la responsabilité de piloter la méthode de
formalisation qui a pour extrant une ontologie du domaine. Assisté par un assistant
informatique a la formalisation, qui est en fait un systéme expert utilisant une
ontologie de transformation, l'ingénieur formalise le modéle semi-formel de domaine
en une ontologie de domaine préte a étre validée.

Finalement, la méthode de validation, pilotée cette fois conjointement par
l'ingénieur de la connaissance et I'expert de contenu, permet la validation syntaxique et
sémantique de l'ontologie de domaine. La validation syntaxique a pour objectif
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d'assurer une concordance entre les éléments déclarés dans le modéle semi-formel et la
représentation de ces éléments dans 1'ontologie. La validation sémantique a pour
objectif de valider la concordance sémantique entre le modéle semi-formel et
l'ontologie. L'assistant informatique a la validation permet de tirer des conclusions
automatiques a partir de 1'ontologie du domaine, qui sont comparées avec celles
obtenues humainement a partir de l'interprétation du modéle semi-formel.

3.1 Meéthode d'élicitation

L'élicitation des connaissances est un domaine de recherche vaste et complexe qui
a fait I’objet de nombreux travaux depuis plus d’une vingtaine d’années (Hart, 1986).
De récentes recherches de Basque et al.(2008a ; 2008b) ont montré que des activités de
transfert d'expertise impliquant la co-modélisation entre experts et novices permettent
de produire des modeles de connaissances dont le contenu ont les propriétés d'étre
consensuelles et riches en connaissances du domaine.

Afin de supporter et de stimuler la démarche intellectuelle des acteurs dans
l'activité de co-modélisation, il importe de mettre a leur disposition un langage de
représentation qui, par sa sémantique, impose une certaine structure a la pensée, de
maniére a en favoriser son déploiement, et ce, sans en entraver la créativité. Les
langages de modélisation de degré semi-formel, tel que MOT, répondent a ces
exigences Basque et al. (2008a ; 2008b). Des recherches menées dans des contextes
d’apprentissage ont mis en évidence les médiations cognitives suscitées par 1’usage
d’un tel langage lors de 1’¢laboration de représentations graphiques de connaissances
(Basque et Pudelko, sous presse).

Le schéma de la fig. 2 présente la méthode utilisée pour concevoir un modéle semi-
formel selon cette approche.

\ﬂ;:\cet;“dr:; @Devmlr :n(ln:ljdéle senD /R
R

connaissance ~—_ formel

Cantraintes et — —
specificites du \R\—Sl_‘,/R A<hctenr>)
steme & veni _‘___——-RP—*—___,
— <<l.1>> — — K Expert de
— Comodeliser _ ‘_contenu

R - S

I - — I
¢ C
\ N ./ rmi\. (/Lnglme\ N
\ <—P—<‘ Deépart \> \‘*—r"/ \ )M/
\ — P / \ R
[ \ R / \/
[ <<r.1.1>> \‘ P Arrét si le modéle est complet >‘¥P7{ <<1.1.25> \‘
-~ T

Exprimer | | Représenter

‘infurme\lement | sous la forme
des [ J de maodéle |
\connaissances) IP: Connaissance consensuelle du domaine }—IP—ﬂ semi-formel |
\ \ |

\ / ! \ /
\ / (—IP—PDdé|E semi-formel du domaine |(7|F' \ /

Fig. 2: La méthode de conception d'un modéle semi-formel fondée sur une stratégie de
comodélisation

P
F

Le processus de comodélisation, qui est ici représenté en tant que sorte de
processus d'élicitation, se compose d'une activité d’expression informelle des
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connaissances et d'une activité de représentation structurée semi-formellement des
connaissances consensuelles de domaine, ce qui conduit a la production, avec le
logiciel MOT, d’un modéle semi-formel du domaine. Ces deux activités sont itératives
et le produit de 1'un sert d'intrant a l'autre. L'expression informelle est régie par les
contraintes et les spécifications du systeme a venir. Des documents contenant des
savoirs et des savoir-faire de l'organisation peuvent également servir en intrant a
l'activité. Le processus de comodélisation se termine lorsque les éléments d'intéréts du
domaine ont été représentés a la satisfaction des acteurs en présence.

3.2 Meéthode de formalisation

La formalisation d'un modele semi-formel en une ontologie est un processus délicat
dont l'objectif est de produire une ontologie du domaine. Pour qu'elle soit opérable,
l'ontologie du domaine doit a la fois respecter la syntaxe du langage formel et
représenter la sémantique du domaine contenue dans le modéle semi-formel

L'application de la méthode de formalisation est sous la responsabilit¢ de
l'ingénieur de la connaissance qui est assisté par un assistant informatique a la
formalisation (voir la fig. 3). La méthode de formalisation se décompose en trois
processus: importer dans l'espace de modélisation ontologique, désambiguiser et

transformer en ontologie.
_**—i:\) Cntologie de
— transformation

—_— Formaliser en ontologie du domaine I
“<Acteurs> ‘ A<Acteurs ‘ R
= / / <<Boteurss \\
R

Ingénieur de la c c R Expert de - p

annaissanc ‘i “_contenu Assistant x
J— - — — — - infarmatique ala
- <<2.1>> ’--\ T <<2.2>> ‘\\ //‘ <<2.35> ‘“\ oot
@punauun dans l'espace de /) '\La désambiguisationdu ) ‘\La transformation en )
adélisation untm_lgcygu./ -mgdele Sem\fﬁljmﬁl-// \_Wm_nm\ng\e_J//
P \\P P \IP P

~
I ~. | ~. 1 ~.

Madéle semi-formel en ‘ Ontoilogie du modéle Ontologie de modéle semi-

_——— <<2>>)

S

langage natif semi-farmel formel désambiguisé

‘ Cntaologie du domaine

Fig. 3: Méthode de transformation du modéle semi-formel de domaine en ontologie de
domaine

3.2.1  Architecture des composants de la méthode

Le diagramme de composants de la fig. 4 présente les différents éléments et les
relations qui composent l'assistant informatique a la formalisation. D'un point
technologique, l'assistant est une application Eclipse (www.eclipse.org) qui hérite des
propriétés de gestion des données, de conception d'interface graphique, d'intégration de
"plug-in", d'interopérabilité par I'utilisation de Java et de capacité de développement
des aspects procéduraux nécessaires a la tache de formalisation et de communication
avec l'utilisateur.

Une base de connaissances incarnée par 1'Ontologie de transformation assure la
cohérence entre les divers modules de l'assistant afin d'offrir un support intelligent a
l'ingénieur. Quatre domaines distincts composent 'ontologie de transformation. Le
domaine de ['ontologie des langages semi-formels contient un ensemble de
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connaissances sur les langages semi-formels qui permettent aux modules d'importation
d'intégrer les entités du modéle semi-formel dans I'espace de modélisation ontologique
(transposition d'un modéle de format EMF en format OWL). L'ontologie contient les
métamodéles des langages semi-formels supportés par la tdche de formalisation.
L'ontologie de désambiguisation contient les connaissances nécessaires a la
désambiguisation des ¢léments du modéle semi-formel qui seront transformés en une
classification générique dans l'ontologie de référence. A chaque schéma de langage
correspond une ontologie de désambiguisation spécifique. Le domaine représenté par
l'ontologie de référence permet de classifier de fagon générique et non ambigiie les
différents éléments du mod¢le semi-formel. L'ontologie de référence sert d'adaptateur
entre les diverses représentations possibles du modéle semi-formel et sa représentation
finale sous forme d'ontologie du domaine.

— Ontologie des
Assistant informatique a la farmalisation )> “R— | —C*—s langages semi-
I I --"'l' formels
c C C

¥ ¥ ¥ ¥ PN d’Ontol\jogie df
i . < ésambiguisation
Editeur de N\ odule d'importl ,.SYStemE . N\ ‘_stteme . N\ Ontologie de
modzles expart de d'inférence a d'inférence a i
modéles ase de régle: ase d'axiome: Ontologie de
——C—= 9
I I I | référence
R R R R
/__,_“L_———JTL————ft,_h\ C_)Ontmogle des meta-
< . . . P [ connaissances de
—_Farmaliser en ontologie du domaine i o

Fig. 4: Composants de l'assistant a la formalisation

Finalement, le domaine représenté par ['ontologie des méta-connaissances de
domaine, qui est une ontologie de niveau générique au sens de Oberle (2006 p. 46),
englobe un ensemble de méta-connaissances concernant les domaines d'application.
Elle contient notamment des méta-connaissances au sujet de connaissances
procédurales, déclaratives et stratégiques et des méta-propriétés telles que A-POUR-
COMPOSANT, EST-LE-PRECEDENT-DE (voir la fig. 5). Cette ontologie générique
est considérée comme un langage de représentation formel de domaines d'application
et elle est importée par l'ontologic du domaine faisant ainsi partie résultat de la

‘ MD_MetaDonneeDomaine ‘ MD_Strategique
‘- MI_idenffiant - stfing ‘[- REGIT : MD_TypeDeCormaissance

Q EST-REGI-PAR —\K

MD_TypeDeConnaissance REGIT l MD_Agert_Contrainte_Norme |
M A-POUR-COMPOSANT  : MD_TypeDeConnaissance
[ EST-LA-PARTIE-DE : MD_TypeDeConnaissance ‘ MD_Procedurale

[ EST-REGI-PAR : MD_Strategique Q\ M A-POUR-DEPENDANCE - MD_Procedurale

M A-POUR-INTRANT  : MD_Declarative
| MD_Declarative

M A-POUR-PRODUIT : MD_Declarative
M EST-LE-SUIVANT-DE : MD_Procedurale
M EST-LE-PRODUIT-DE  : MD_Procedurale
M EST-L_INTRANT-DE - MD_Procedurale

Ml EST-PRECEDENT-DE :MD_Procedurale
M INTRANT-PRODUIT  : MD_Declarative

-CE-PRODUIT-D
A-POUR-PRODUIT EST-L_INTRANT-DE
A-POUR-INTRANT

(M (NTRANT-PRODUIT  : MD_Declarative
M PERMET-DE : MD_Procedurale

Fig. 5: Ontologie générique des méta-connaissances de domaines
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méthode de formalisation.

3.2.2  Processus d'importation, de désambiguisation et de transformation

Le processus automatique d'importation de modéles semi-formels assure la
traduction d'un modéle de format natif a 1'éditeur semi-formel vers un modele de
format OWL. La manipulation des éléments ontologiques (classes, propriétés, axiomes
et individus) est alors interfacée par les classes Java générées. Nos travaux antérieurs
ont permis de confirmer la validité de cette approche pour l'importation de mode¢les
semi-formels MOT dans 'espace ontologique OWL (Héon et al., 2008).

Le processus de désambiguisation consiste a supprimer les ambigiiités contenues
dans le modele semi-formel. Trois catégories de test sont réalisées, soit les tests
typologique, topologique et sémantique. La désambiguisation typologique est la plus
automatique des désambiguisations. Elle associe le type d'un composant du modé¢le
semi-formel a un élément ontologique. Par exemple (voir le cas 1 du tableau 3 et du
tableau 4), le composant «lien S» (sorte-de) s'interpréte comme une relation
d'hyponymie et le composant « lien 1» (instance) s'interpréte comme une relation
d'instanciation. La désambiguisation topologique est plus complexe et peut, dans
quelques cas, n'étre que semi-automatisée. Cette désambiguisation s'établit en
caractérisant les composants du modéle par l'identification d'un patron de disposition.
A l'exemple du cas 2 du tableau 3 et du tableau 4, les concepts C4 et C5 sont
interprétés comme des classes et le principe P1 comme une propriété (binaire) mettant
en relation ces classes, grace a l'identification du patron de disposition suivant: un
principe est uni par un lienR a un concept en intrant et est uni par un lienR a un
concept extrant. Egalement, les connaissances stratégiques P1 et Al qui sont
représentées par des Principes dans le modéle semi-formel sont désambiguisées en
Propriété pour P1 et en connaissance stratégique pour Al.

Du point de vue de l'ingénieur de la connaissance, 'étape de désambigiiisation
selon la sémantique du domaine est délicate, car elle nécessite une compréhension du
domaine qui est modélisé, ce qui implique la collaboration de 1'expert de contenu afin
de répondre aux questions de l'ingénieur. L'exemple d'interprétation du lien de
composition dans le langage MOT est une bonne illustration de ce type d'ambiguité
(voir le cas 3 du tableau 3). Le lien de composition s'interpréte de deux fagons. La
premiére interprétation possible est la composition entre concepts (exemple: C7 a pour
partie C8). La deuxiéme interprétation possible est I'utilisation du lien de composition
pour assigner des attributs a un concept (exemple : C7 a pour attribut C9), c'est-a-dire
que la relation unit une classe a un objet DataType. Seule une connaissance adéquate
du domaine de connaissances permet de lever l'ambiguité liée a cette double
interprétation du LienC.

Le dernier processus de la méthode de formalisation est 'application des régles de
transformation afin de transformer le modéle semi-formel désambiguisé en ontologie
formelle. Ce processus est réalisé par un systéme expert utilisant des axiomes et des
regles du Semantic Web Rule Language (SWRL) (Horrocks et al., 2004). Le tableau 4
présente le résultat de la formalisation en ontologie du domaine du modéle semi-
formel présenté au tableau 3.
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3.2.3  Expérimentation

Le tableau 3 présente trois cas de figure de modélisation semi-formelle a
formaliser. Les résultats de la réalisation des étapes de modélisation (tableau 3a);
d'importation (tableau 3b), de désambiguisation (tableau 3c¢) et de transformation
(tableau 4) y sont respectivement représentés en langage MOT et OWL dans la
Notation 3 (N3) (Berners-Lee, 1998).

Tableau 3. Etudes de cas représentés en langage MOT et en langage OWL-N3.

Cas 1) Relations d'instanciation Cas 2) Un principe en tant que Cas 3) Relations de composition
et de subsomption propriété ou agent ou d'attribution

A) Représentation semi-formelle du domaine
o e
Rt .

B) Représentation aprés importation dans I'espace de modélisation ontologique

:C1l a metaMot:MOT Concept . :C4 a metaMot:MOT Concept . iC7 a metaMot:MOT_Concept .

:C2 a metaMot :MOT Concept . :C5 a metaMot:MCT Concept . :C8 a metaMot :MOT Concept .

:C3a mEEaHDE:HOT_CDncepr_ . :Cé a metaMot :MOT Concept . :C9 a metaMot :MOT Concept .

:I1 a metaMot :MOT | " Exemple . :P1 a metaMot:MCT_Principe . :LienC_C7_C8 a metaMot:MOT_LienC ;

:LienI Cl Il a metaMot:MOT LienI ; tAl a metaMot:MOT Principe . metaMot :MCT connDestination :C8 :
metaMot :MOT connDestination :I1 ;| :LienR_C4_Pl a metaMot:MOT_LienR ; metaMot :MCT connSource :CT .
metaMot :MOT connSource :C1 . metaMot:MOT_connDestination :P1 ; |:LienC C7 C8 a TetaMot :MOT_LienC ;

:LienS C2 C3 a metaMot:MOT LienS metaMot:MOT connSource :C4 . metaMot :MOT connDest.lnar.mn ce ;
metaMoL:MOT connDestination :C3 ; | :LienR Pl C5 a metaMot:MOT LienmR ; metaMot :MOT connchurca H o
metaMot :MOT connSource ic2 . metaMot:MOT_connDestination :C5 ;

- metaMot: mT_com:Ec/uzce tP1 .

C) Représentation apres la désambiguisation

:Cl a oRef:0R_Entite Abstraite Declaratif , metaMot:MOT_ Concept .
:C2 a oRef:0R_Entite Abstraite Declaratif , metaMot:MCT_ Concept .
:C3 a oRef:0R Entite Abstraite Declaratif ;, metaMot :MOT Concept .
:I1 a oRef: OR Entite Dbservable _Declaratif , metaMot:MOT Exemple .
:LienI C1 Il a cRef:0R Relation Instance , metaMot :MOT LienT ;
:L:LEDS cz C3 a oRef: OR Relation Hyponyme , metaMot: HOT LienS :

Cas 1)

:C4 a oRef:0B_Entite Abstraite Declaratif , metaMot:MOT_Concept .

:C5 a oRef:0R Entite Abstraite Declaratif , metaMot :MOT Concept .

:C6 a oRef:0R Entite Abstraite Declaratif ; metaMot:MOT Concept .

:P1 a oRef: OR Relation Proprlete Chjet , metaMot:MOT Principe .

Al a oRef: OR Entite Abstraite Strategigue Agent , netaMot : MOT " Principe .
:LienR Pl C5 a oRef:0R Relation _Propriete Regulation , metaMot: TMOT LieoR ; ...
:LienR C4 P1 a oRef:0R Belation  Propriete Regulation , metaMot:MOT "LienR ;
:LlenR_M_CS a oRef: OR_Relat:Lon_Propr:Ler.e_Regular.:l_on , metaMot: HOT_L:LE]:.R

Cas 2)

:C7 a oRef:0R_Entite Rbstraite Declaratif , metaMot:MOT_Concept .

:C8 a oRef:0R Entite Abstraite Declaratif ;, metaMot :MCT Concept .

:C% a oRef: OR Entite Schema Sr.r:Lng , metaMot :MOT_ Concept

:LienC C7_C8 a oRef: O-R Relation Holonyme , metaMot:MOT LienC : .
:L:LEDC Cc7 C9 a oRef: O-R Relation Propriete Attribut , metaMat: MOT LienC ;

Cas 3)

Chacun des cas est associé a un type de désambiguisation particulier. Ainsi, le
premier cas, qui présente un modéle composé des liens de subsomption et
d'instanciation, fait appel & une désambigiiisation de type fypologique qui classe: les
Concepts C1, C2, C3 en tant qu'ow!:class, avec C2 qui subsume C3; et I'Exemple 11 en
tant qu'individu OWL appartenant a Cl. Le deuxiéme cas, qui fait référence a une
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désambiguisation topologique, permet de désambiguiser les Principes Pl et Al
respectivement en  owl:ObjectProperty et  owl:class de catégorie
Agent_Contrainte_Norme. Finalement, le troisiéme cas nécessite une compréhension
du domaine afin de désambiguiser de facon sémantique l'interprétation du
LienDeComposition, qui: entre C7 et C8 se formalise par une owl:ObjectProperty de
catégorie A-POUR-COMPOSANT dont le domaine est 1'owl:class C7 et l'owl:class C8;
et entre C7 et C9 qui se formalise par une owl:DatatypeProperty de catégorie A-
POUR-ATTRIBUT dont le domaine est l'owl:class C7 et 1'image une xsd:string.

Tableau 4. Mode¢le semi-formel formalisés en ontologie et représentés en OWL-N3

Cas 1) Cas 2)
:Cla owl:Class : :Ala owl:Class ;

rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD Declarative .| rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD_Agent_Contrainte_Norme .
:C3 a owl:Class ; - :C4 a owl:Class ;

rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD Declarative .| rdfs:subClassCf owl:Thing , metaDom:MD Declarative .
:C2 a owl:Class ; :C5 a owl:Class ;

rdfs:subClassOf :C3 . rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD Declarative .
:I1a :C1 . :Cé a owl:Class ;

rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD Declarative .
Cas 3) 1Pl a owl:CbjectProperty ;
rdfs:domain :C4 ;

:C7 a owl:Class : rdfs:range :C5 .

rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD_Declarative . | :A1 regit C6 a owl:ObjectProperty ;
:C8 a owl:Class ; rdfs:domain :Al ;

rdfs:subClassOf owl:Thing , metaDom:MD_Declarative . rdfs:range :C6 ;
:C7_aPourComposant_C8 a owl:ObjectProperty ; rdfs:subPropertyOf metaDom:REGIT .

rdfs: subProperty0f metalom: A-POUR-CCMPOSANT .
:C7_aPourArtribut C9 a owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :C7 ;

rdfs:range xsd:string ;

rdfs: subPropertyOf metaDom: A- POUR-ATTRIBUT .

3.3 Meéthode de validation

La méthode de validation se divise en deux thémes, soit la validation syntaxique et
la validation sémantique. La validation syntaxique a pour but d'assurer que tous les
¢éléments du modéle semi-formel sont représentés dans 1'ontologie selon les régles du
langage ontologique utilisé, dans notre cas, OWL-DL. La réalisation de cette
validation se décompose en deux étapes, soit générer un modeéle semi-formel a partir
de l'ontologie du domaine et comparer les éléments du modele semi-formel généré
avec les éléments de modéle semi-formel d'origine. Si la concordance est exacte, alors
il est véridique de conclure que l'ontologie du domaine représente syntaxiquement
l'ensemble des éléments du modele semi-formel du domaine.

La validation sémantique s'attarde sur le sens des représentations qui sont
consignées dans I'ontologie. A titre d'exemple, une erreur occasionnellement commise
par les concepteurs de modéles peu familiers au langage MOT est issue d'une
confusion entre le lien S ("sorte de" [is-a]) et le lien C ("composé de" [part-of]). Par
exemple, ils pourraient étre tentés d'exprimer que planéte se compose de vénus, terre,
mars, etc., au lieu d'exprimer que vénus, terre... sont des sortes de planetes. Une
inférence sur l'ontologie de domaine qui déterminerait que la propriété inverse de
composeDe est faitPartieDe permettrait de conclure, que vénus, terre, mars... font
partie de planéte. Ce type de conclusion erronée devrait servir de signal a 1'ingénieur et
aux experts concernant une possible erreur de sémantique dans la représentation du
domaine.
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La premiére étape a réaliser pour une validation sémantique est la production de
conclusions formelles en appliquant des inférences sur l'ontologie du domaine. Des
scénarios de test de déductions peuvent étres utilisés afin de formaliser d'avantage
1'étape. L'étape de comparaison des conclusions entre les réponse qu’auraient données
I’ingénieur et I’expert aux déduction et les conclusions automatiques permettent
d'entreprendre une réflexion qui peut , d'une part, amener 1'expert de contenu a revoir
la fagon de représenter ce qu'il exprime, ou d'autre part, mettre fin au processus de
construction de 1'ontologie du domaine. Gomez-Pérez (2004) présente les critéres selon
lesquels l'ontologie devrait étre validée: la consistance identifie s'il y a des
contradictions entre ¢léments ontologiques; la complétude assure que tous les éléments
ontologiques sont soit explicitement déclarés ou soit inférables; la concision est un
principe qui stipule que seuls les ¢éléments a étre définis doivent étre définis;
'expansibilité est la capacité d'ajouter des nouvelles connaissances sans modifier les
anciennes; la sensibilité est la capacité a réagir a des modifications.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons présent¢ une méthodologie de conception d'une
ontologie a partir d'une représentation semi-formelle de domaine. Son originalité
réside notamment dans le fait qu'elle est assistée par un systéme expert a la
formalisation. Ce systéme expert assiste l'ingénieur au cours du processus de
formalisation et assiste l'ingénieur et l'expert dans la validation syntaxique et
sémantique de l'ontologie du domaine. La méthodologie intégre les principes de
consensualité et de formalité propres aux ontologies par l'utilisation de la méthode de
comodélisation pour la production de modéles semi-formels a 1’étape d’élicitation.
Finalement, il est démontré que la méthode permet la formalisation de connaissances
procédurale et stratégique.

Dans cet article, la méthodologie utilise les langages MOT et OWL dans son
application. Cependant, bien que ce ne soit pas ici démontré, on notera que la
méthodologie est congue afin qu'elle soit généralisée dans son application a d'autres
langages semi-formel et formel. Cette particularité sera démontrée dans de futurs
travaux.

Présentement, la méthodologie est validée de maniére fonctionnelle a partir de
modéles fictifs. Dans un avenir proche, nous comptons appliquer la méthodologie a
une évaluation en laboratoire avec des cas, des experts non fictifs, et des modeles issus
d'activités de co-modélisations.
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