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Résumé
L’Environnement Commun de Partage d’Information
(CISE) est un modèle de donnée qui résulte d’une initia-
tive collaborative pour promouvoir le partage automatisé
d’informations entre les autorités de surveillance maritime.
L’exploitation de CISE est cependant limitée par sa séria-
lisation via uniquement un schéma XML, peu adapté pour
fournir une sémantique plus riche, une interopérabilité sé-
mantique et des capacités de raisonnement. La transfor-
mation de la version étendue de CISE (eCISE) en onto-
logie est indispensable pour faciliter l’accès aux données
d’échanges maritimes selon les principes de l’Ontology Ba-
sed Data Access, et le raisonnement sur ces données. Cet
article présente eCISE-OWL, une représentation OWL de
eCISE, désormais disponible en accès ouvert. Pour obtenir
cette ontologie, nous proposons un processus de transfor-
mation de schémas XML (en XSD) vers OWL qui améliore
l’état de l’art, dont le code est rendu public et qui comporte
une étape de validation par des experts du domaine.
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Abstract
The Common Information Sharing Environment (CISE) is
the result of a collaborative initiative to promote automa-
ted information sharing among maritime surveillance au-
thorities. L’exploitation de CISE is however limited by its
serialization of CISE via only an XML schema, insufficient
to provide richer semantics, semantic interoperability and
reasoning capabilities. This paper presents eCISE-OWL,
an OWL representation of the extended version of CISE
(eCISE). eCISE-OWL is the result of an improved process of
transforming XML schemas (XSD) into OWL and of valida-
tion and correction efforts by domain experts. We discuss
the use of eCISE-OWL in maritime exchange data access
(OBDA) and reasoning tasks.
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1 Introduction
Rendre les systèmes de surveillance maritime interopé-
rables est crucial pour la coopération entre les pays, en par-
ticulier en cas de crises maritimes dans des zones fronta-
lières entre pays. Dans cet objectif, l’hétérogénéité entre
les système nationaux et les structures de données des
différents acteurs soulèvent de nombreux problèmes. Afin
de permettre aux autorités maritimes d’échanger des in-
formations de manière automatique et sécurisée, elles ont
adopté un environnement commun de partage d’informa-
tions (CISE) 1. Il fournit un cadre décentralisé et un modèle
de données pour l’échange d’informations point à point
entre les secteurs et les frontières. Il implique plus de 300
autorités européennes et nationales ayant des responsabi-
lités en matière de surveillance maritime, et effectuant de
nombreuses tâches de surveillance opérationnelle. Ces au-
torités bénéficient directement d’être connectées au réseau
CISE, pour des objectifs aussi divers que la sûreté et la sé-
curité du transport maritime, le contrôle de la pêche, la pol-
lution, et la défense. Depuis 2014, CISE est retenu pour
soutenir la mise en œuvre de la stratégie de sécurité mari-
time de l’Union Européenne (EUMSS).
L’adoption du modèle de données CISE 2 et de ses diffé-
rentes versions – en particulier, Extended-CISE (eCISE) [1]
– est cependant limitée par sa sérialisation via un schéma
XML uniquement, dont la sémantique n’est pas assez riche
pour garantir une interopérabilité sémantique des données
ou pour servir de support à un raisonnement. Or ces fonc-
tionnalités s’avèrent très utiles pour associer des données
venant de différentes sources de données CISE, les vérifier
ou encore en déduire de nouveaux éléments. Un premier ef-
fort dans cette direction a été proposé par le projet européen
ROBORDER [14], qui a généré une représentation ontolo-
gique du modèle de données CISE tel qu’il a été défini dans
le projet EUCISE2020 [5], en convertissant le modèle UML
en OWL. Même si l’ontologie et son processus de construc-
tion sont décrits (incomplètement) dans l’article cité, aucun

1. http://www.emsa.europa.eu/cise.html
2. http://emsa.europa.eu/cise-documentation/

cise-data-model-1.5.3/



des deux n’est disponible publiquement.
Bien que le passage de données XML ou de schémas XSD à
une représentation sémantique (RDF, RDFS ou OWL) soit
une question étudiée de longue date dans le domaine du
Web sémantique, une transformation automatique simple
est rarement correcte. Ce processus se heurte à la difficulté
de gérer des noeuds anonymes, de traiter la représentation
de noeuds complexes, de capturer la sémantique des balises
purement structurelles, ou encore de produire des construc-
teurs liés à la structuration [12, 10, 4, 22].
Ce travail est réalisé dans le cadre du projet H2020 EF-
FECTOR 3, qui veut proposer un cadre d’interopérabilité
et des services de fusion et d’analyse de données associés
pour la surveillance maritime et la sécurité des frontières.
Ainsi, EFFECTOR vise à améliorer le processus d’aide à
la décision et à favoriser la collaboration des acteurs mari-
times au niveau local, régional et transnational. Le modèle
de données CISE joue un rôle essentiel dans le projet car
les messages échangés par les différents acteurs sont basés
sur les diverses versions de ce modèle. Cependant, ces mes-
sages sont difficilement accessibles car stockés dans plu-
sieurs bases de données internes. Un système d’accès aux
données via une ontologie (OBDA) va donc être mis en
place afin de contribuer à l’interoperabilité des systèmes et
de faciliter les échanges de données entre partenaires. De
plus, afin d’aider l’opérateur chargé de la surveillance ma-
ritime, l’ontologie permettra de produire des inférences et
de générer de nouveaux faits signalant de potentielles ano-
malies.
Cet article présente eCISE-OWL, une représentation OWL
du modèle eCISE. eCISE étend le modèle CISE en amélio-
rant le vocabulaire maritime de CISE et en élargissant sa
portée à la surveillance terrestre et à l’échange d’informa-
tions opérationnelles. Outre l’ontologie elle-même, notre
contribution réside aussi dans le processus original de trans-
formation d’un schéma XML (XSD) en OWL. Ce proces-
sus tient compte des particularités du modèle de données
CISE pour générer un premier modèle OWL, que des ex-
perts du domaine ensuite valident et corrigent. Il intègre
et étend des travaux existants, décrits de manière formelle
dans plusieurs articles mais qui n’avaient jamais été regrou-
pés dans une unique chaîne de traitement et qui n’étaient
pas réutilisables. Nous avons amélioré significativement
la gestion des collections, représentées jusque là comme
des collections de owl:oneOf, ce qui ralentit les perfor-
mances au moment de requêter ces données. De plus, nous
avons simplifié la représentation des classes d’association,
qui sont très nombreuses dans eCISE. Enfin, aussi bien le
code de génération de l’ontologie que l’ontologie 4 elle-
même sont disponibles publiquement.
Nous poursuivons cet article en présentant un état de l’art
sur les ontologies maritimes en lien avec le modèle de don-
nées CISE et ses variantes, ainsi que sur les solutions exis-
tantes pour générer des modèles OWL à partir de schémas
XSD (section 2. La section 3 introduit le modèle CISE et

3. https://www.effector-project.eu/
4. L’ontologie est disponible https://www.irit.fr/

recherches/MELODI/ontologies/ecise/index-en.html

son extension eCISE. Les cas d’usages de l’ontologie sont
ensuite présentés (Section 4). Nous détaillons la méthodo-
logie de construction en Section 5. L’ontologie ainsi que
son évaluation sont présentés dans la Section 6. Finalement,
la Section 7 conclut l’article et dessine les perspectives pour
les travaux futurs.

2 Travaux liées
Ontologies maritimes La surveillance maritime automati-
sée reçoit un intérêt particulier depuis quelques années, ce
qui est attesté par un grand nombre de projets abordant les
différents défis du domaine (ROBORDER, EUCISE2020,
ANDROMEDA, MARISA, datAcron, et CoopP, pour en ci-
ter quelques uns). Les technologies sémantiques ont prouvé
leur pertinence en facilitant le partage automatisé d’infor-
mations entre les systèmes de surveillance maritime. En
particulier, dans le cadre du projet datAcron, une ontologie
a été proposée pour représenter des trajectoires d’objets en
mouvement[15]. Plus proche de nos travaux, dans le cadre
du projet ROBORDER, l’ontologie EUCISE-OWL résulte
[14] d’une conversion UML en OWL du modèle de don-
nées EUCISE2020 (une extension du modèle CISE Data
Model v1.0 [5] pour couvrir des sources de données supplé-
mentaires). EUCISE-OWL a été la première tentative d’ex-
ploiter entièrement le schéma CISE pour développer une
ontologie qui facilite l’échange d’informations dans le do-
maine maritime. Cependant, la ressource et son processus
de construction ne sont pas publiquement disponibles.
D’autres ontologies maritimes se trouvent dans la littéra-
ture. Les travaux de [8] proposent une représentation on-
tologique des différents types de navires et des paramètres
pertinents, en fonction de l’AIS (Automatic Identification
System), dans le cadre de la tâche d’analyse de trafic mari-
time. Dans [6], l’analyse de trajectoires sémantiques et les
localisations géographiques des objets maritimes est réali-
sée grâce à des ontologies de domaine. L’approche combine
le traitement de données statiques et en temps réel prove-
nant de différentes sources à l’aide de techniques d’accès
aux données basées sur l’ontologie (OBDA). Un autre as-
pect du domaine concernant la détection ou la prédiction de
comportements anormaux des navires, plusieurs travaux ont
utilisé des ontologies dédiées à cette tâche. Dans [19, 20],
les ontologies spatiales et la représentation sémantique des
trajectoires servent à caractériser le comportement anormal
des navires, sur la base de propriétés sémantiques formelles
servant à raisonner sur les données. Alors que ces méthodes
reposent principalement sur des ontologies créées manuel-
lement ou dérivées de ressources non ontologiques comme
des schémas XML ou des diagrammes UML, d’autres on-
tologies maritimes ont été construites à partir de textes [24].
Finalement, sous un autre angle, une ontologie de la ré-
glementation maritime a été définie décrivant par exemple
les procédures portuaires et la maintenance de navires, afin
d’évaluer l’impact des nouveaux règlements et de retracer
leur origine législative [11].

Passage XML/XSD vers OWL La représentation séman-
tique (RDF ou OWL) de données XML ou de schémas XSD



est une question étudiée de longue date dans le domaine
du Web sémantique. Cependant, les balises ne se situant
pas toutes au même niveau d’abstraction, une transforma-
tion automatique simple est rarement efficace et correcte.
Lorsque les éléments définis entre balises sont eux mêmes
complexes, ils relèvent de plusieurs types en lien représen-
tés par de multiples propriétés. Ils peuvent même contribuer
à la fois à enrichir l’ontologie et à la peupler. C’est le cas
de l’exploitation de fiches XML dans le projet MOANO
par exemple [3]. Dans tous les cas, le passage du XSD à
des classes OWL ou des types RDF se heurte à la difficulté
de gérer des noeuds anonymes, de traiter la représentation
de noeuds complexes, des énumérations, de gérer les types
XSD, ou encore les balises liées à la structuration et non
sémantiques.
Plusieurs approches sont mises en oeuvre dans les logi-
ciels de l’état de l’art. Un premier ensemble d’outils, dits
de “lifting”, convertissent un schéma XML (XSD) en un
schéma RDF, tel que RDFS ou OWL. C’est le cas de
XML2OWL (qui part d’un document XML ou d’un XSD)
ou de XSD2OWL 5 (à partir d’un XSD). L’approche la
plus classique consiste à utiliser XSLT, le langage de trans-
formation de schémas XSD, en considérant RDF-XML
comme un schéma XML particulier 6. XSLT est d’ailleurs à
la base de GRDDL 7, un mécanisme qui permet de rajouter
des balises dans un document XML pour indiquer que les
données décrites peuvent être traduites vers RDF à l’aide de
XSLT. Cependant, un wiki du W3C 8 souligne que si XSLT
est adapté pour convertir une majorité de modèles XML en
RDF, il se heurte à plusieurs limites : il génère des modèles
pas optimisés et illisibles par un humain ; dans le cas de mo-
dèles complexes, XSLT ne sait pas traiter toutes les situa-
tions, par exemple des structures imbriquées ou des textes
longs entre balises. C’est en effet le cas de l’outil Ontma-
lizer 9 [23] qui fournit l’ensemble de règles de transforma-
tions adoptées dans cet article, mais qui génère un résul-
tat de conversion complexe. Le site MIT Simile fournissait
une liste de quelques autres “RDF-izers” 10 dont la plupart
ne sont plus accessibles ou ne gèrent pas le format XML.
Le W3C dresse une autre liste 11 d’outils de conversion de
XML vers RDF, dont TopBraid Composer (un logiciel com-
mercial) avec un plugin qui gère le passage de XSD vers
OWL; KREXTOR, une plateforme qui sait traiter plusieurs
variantes de XML à l’aide de transformations XSLT; Rhi-
zomik, qui fait appel à XML2RDF et XSD2RDF; GRDDL;
XHTML, etc.
Une alternative performante à XSLT repose sur des règles
RML, dont le pouvoir d’expression est plus puissant à trai-

5. https://gist.github.com/pebbie/5704765
6. https://rml.io/docs/rml/tutorials/xml/
7. Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Languages

https://www.w3.org/TR/grddl/
8. https://www.w3.org/community/rax/wiki/XML_

to_RDF_Transformation_processes_using_XSLT
9. https://www.w3.org/wiki/HCLSIG/Tools\

#Ontmalizer
10. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_

SIMILE_projects#RDFizer
11. https://www.w3.org/wiki/ConverterToRdf#XML

ter des schémas complexes, et dont le format se prête bien à
une reformulation lisible par un humain. Le logiciel SDM-
RDFIZER 12 s’appuie sur RML pour traiter une grande di-
versité de formats. Son avantage est le passage à l’échelle,
les règles étant optimisées pour traiter de grands volumes
de données.
Malheureusement, les outils présentés dans les articles de
recherche (comme les deux que nous venons de citer) sont
rarement accessibles.

3 Schémas CISE et eCISE
3.1 De CISE à eCISE
Le modèle de données CISE a pour ambition de ser-
vir de format pour le partage d’information de sur-
veillance maritime entre secteurs et pays. Dans cette
optique, il décrit sept entités principales (Agent,
Object, Location, Document, Event, Risk,
Period) et onze entités secondaires (Vessel, Cargo,
Operational Asset, Person, Organization,
Movement, Incident, Anomaly, Action, Unique
Identifier, Metadata). Ce modèle permet aux dif-
férentes autorités de bénéficier d’un vocabulaire commun
pour décrire notamment les événements observés. Il est
décliné dans les formalismes RDF et XSD. Sur la Figure 1,
les entités du modèle CISE correspondent aux hexagones
non colorés.
Le modèle de données eCISE enrichit le vocabulaire de
CISE pour les domaines maritime et terrestre.Il fournit un
ensemble plus riche de types de navires, d’informations
fournies par le système d’identification de navires AIS (Au-
tomatic Identification System) et de capteurs radar ; il liste
également un ensemble plus complet d’anomalies et de
règles maritimes, mais aussi terrestres, avec un nombre im-
portant de types pour chacune de ses entités. Ce modèle
est construit sur la dernière version du modèle de données
CISE utilisé dans le projet EUCISE2020 [9]. Sur la Fi-
gure 1, les entités centrales de eCISE qui complètent celles
du modèle CISE, correspondent aux hexagones de couleur.

3.2 Le modèle XML d’eCISE
Les modèles de données CISE et eCISE sont décrits dans un
document de spécification (diagrammes de classes UML)
et implémentés en XSD (schémas XML). Les fichiers
XSD de CISE ont été produits à partir de transforma-
tions, i.e. un ensemble de règles de correspondance in-
diquant comment générer des éléments XSD à partir des
éléments UML. Les choix effectués lors de ce proces-
sus impactent la structure XSD obtenue et doivent être
pris en compte lors de la génération de sa représentation
OWL. En ce qui concerne CISE, chaque fichier .xsd re-
présente une ou plusieurs entités du modèle, où chaque
entité est représentée via une balise xs:complexType.
La notion de hiérarchie de spécialisation entre entités est
représentée par la balise xs:extension. Les éléments
(au sens XML) qui composent plus spécifiquement une
entité sont alors décrits en XSD au sein de la balise

12. https://pypi.org/project/rdfizer/



FIGURE 1 – Aperçu des vocabulaires du modèle de base
CISE (entités en blanc) et du modèle eCISE (entités CISE
enrichies par les entités en couleur).

xs:complexContent. Ils sont listés dans l’ordre où ils
doivent apparaître dans une balise xs:sequence. Cha-
cun de ces éléments correspond soit à une propriété propre
à l’entité, soit à une association avec une autre entité. L’ex-
trait ci-dessous décrit l’entité Vehicle comme une sous-
classe de Object liée à l’entité Cargo par une association
représentée en XML par la propriété CargoRel ; la valeur
explicite 0 de xs:minOccurs et la valeur implicite 1 de
xs:maxOccurs indiquent une cardinalité de 0,1 ; la pro-
priété est donc facultative et ne peut apparaître qu’une fois.
Il est à noter que Cargo désigne une cargaison (i.e., un
ensemble de marchandises transporté par un véhicule entre
deux ports), et non un type de bateau.

<xs:complexType name="Vehicle" abstract="true">
<xs:annotation>
<xs:documentation>
The Vehicle is a sub-class of Object [...]
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="object:Object">
<xs:sequence>
<xs:element name="CargoRel" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xs:sequence>
<xs:element name="Cargo" type="cargo:Cargo"

minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

4 Exigences en matière d’ontologie
Chaque système informatique employé dans les centres de
coordination et de sauvetage maritime ayant son propre vo-
cabulaire et son propre schémas de données, une ontologie
commune offre un modèle pivot de haut niveau qui, d’un
côté, facilite l’interopérabilité et, de l’autre, permet d’envi-
sager un raisonnement sur les données de surveillance. Le
modèle CISE représentant le vocabulaire de la surveillance
maritime, dans le cadre d’EFFECTOR, nous avons retenu
ce modèle comme base pour construire cette ontologie de
domaine. Nous décrivons dans ce qui suit les deux services
retenus dans EFFECTOR qui justifient l’utilisation d’une
ontologie pivot.

4.1 Ontology Based Data Access
L’Ontology Based Data Access (OBDA) [7] est un para-
digme d’accès aux données à travers une couche concep-
tuelle. Habituellement, cette couche est spécifiée via un
schéma RDF ou une ontologie OWL et les données sont
stockées dans des bases relationnelles. Les termes du ni-
veau conceptuel sont associés à la couche de données via
un mapping associant individuellement chaque élément de
la couche conceptuelle à une requête SQL (potentiellement
complexe) sur les sources de données relationnelles. Le
graphe virtuel ainsi obtenu peut être requêté via un langage
de requête sur des données RDF, tel que SPARQL.
Les acteurs de la surveillance et du sauvetage maritime re-
çoivent les message CISE via le réseau de noeuds CISE
des états membres. Les informations échangées sont sto-
ckées dans les bases de données locales à chaque système
national, qui gèrent également d’autres données en prove-
nance d’autres sources (AIS, Sat-AIS, radar ...). Comme le
projet EFFECTOR vise à améliorer le processus de prise
de décision et à favoriser la collaboration entre les acteurs,
échanger des données les plates-formes est un enjeu clé.
Dans cet objectif, une solution adaptée repose sur l’ap-
proche OBDA où le niveau conceptuel fait appel à une onto-
logie construite sur un vocabulaire commun trans-frontalier
et multi-plateformes.

4.2 Raisonnement sur des messages CISE
Une autre utilisation de l’ontologie concerne la capacité de
raisonnement afin d’inférer de nouveaux éléments à partir
de l’instanciation de parties spécifiques de l’ontologie, se-
lon les différents scénarios définis dans le projet. Il s’agit
notamment d’offrir un support à l’opérateur humain dans le
processus de détection des anomalies. Par souci de confi-
dentialité, nous ne pouvons communiquer les détails des
scénarios et les exemples suivants sont des cas classiques
du domaine [18, 20].

Alerte vitesse Si un bateau se déplace à une vitesse supé-
rieure à la vitesse autorisée pour le type de bateau en ques-
tion, une alerte vitesse doit être générée. En s’inspirant de
[20], cette alerte peut être produite via une règle SWRL
adaptée au vocabulaire eCISE, comme suit :
ObjectLocation(?objectLocation),

hasInvolvedLocation(?objectLocation,



?location), hasInvolvedObject(?objectLocation,

?vehicle), Vessel(?vehicle),

speed(?objectLocation,?speed),

maximumspeed(?vehicule,?maxSpeed),

greaterThan(?speed,?maxSpeed)

→ MaritimeAnomaly(?anomaly),

hasMaritimeAnomalyType(?anomaly,:HighSpeed)

Risque de pollution S’il existe une risque de collision im-
minente entre deux bateaux et qu’au moins l’un des navires
impliqués a une cargaison dangereuse, alors il y a un risque
de pollution :
ObjectEvent(?objectEvent),

hasInvolvedEvent(?objectEvent,

:VesselImminentCollision),

hasInvolvedObject(?objectEvent,?vehicle),

Vessel(?vehicle), hasCargo(?vehicle,?cargo),

hasContainedCargoUnit(?cargo,?containmentUnit),

hasPollutionCode(?containmentUnit,?pollution-

CodeType) → Risk(?risk),

hasRiskType(?risk,:Pollution)

5 Réingénierie de ressources non on-
tologiques

La méthodologie de construction de l’ontologie eCISE-
OWL est conforme au Scénario 2 Réutilisation et réingé-
nierie des ressources non ontologiques (RNO) de la métho-
dologie NeOn [16, 21]. Le processus de réingénierie des
RNO a été défini pour transformer les RNO en ontologies.
Dans notre cas, les RNO correspondent aux schémas XSD
(décrits en XML) : ils sont homogènes dans leur modèle de
données. En [21], les auteurs suggèrent de se placer au ni-
veau conceptuel pour étudier les correspondances entre le
modèle source et sa conversion RDF, en explicitant com-
ment chaque élément du schéma XML doit être traduit en
RDF ou OWL. La mise en forme (manuelle) de ces règles
pour former un patron de conversion est une étapes clé de
la traduction, qui permet d’automatiser ensuite la traduc-
tion de données décrites selon ce modèle. Dans notre cas,
le problème est de transformer un schéma, et de traiter de la
même manière chaque structure similaire dans ce schéma,
selon les mêmes règles.

5.1 De XML à OWL
Faute de disposer de logiciel opérationnel et libre pour
transformer les modèles XML en RDF qui sachent trai-
ter la représentation des relations n-aires entre classes,
nous avons implémenté des règles de conversion de XML
vers RDF qui répondent aux exigences du modèle CISE.
Il nous a paru souhaitable que ce processus produise
aussi automatiquement des descriptions des éléments (via
rdfs:comment par exemple) à partir de la documenta-
tion. Afin de traiter le modèle CISE, les difficultés à dépas-
ser sont notamment liées au nombre important d’énuméra-
tions (types possibles d’entités spécifiques) à convertir, au
manque d’information quant au nommage des classes d’as-
sociation et à la conversion des contraintes de cardinalité.
Pour répondre à ces besoins, nous avons développé un pro-

cessus de transformation. Il s’inspire du travail de [2] et
utilise un ensemble de règles de transformation. Ce pro-
cessus, implémenté en Python, utilise rdflib. Il parcourt
des sources XSD et des sources externes afin d’extraire
les éléments nécessaires à la construction de l’ontologie.
Pour chaque type d’élément XSD, une règle de transforma-
tion correspondante est appliquée vers le formalisme OWL.
Le script récupère la documentation du modèle de don-
nées eCISE pour en extraire les commentaires qui serviront
à documenter les entités de l’ontologie (rdfs:label et
rdfs:comment). Pour cette étape d’enrichissement ter-
minologique de l’ontologie, nous utilisons comme source
externe le livrable D3.1 d’Andromeda [1] au format PDF.
Notre outil utilise la librairie PDFReader et effectue une
lecture page à page de ce PDF. Cette étape est à généra-
liser afin de rentre le processus capable de traiter d’autres
sources de données.

5.2 Règles de transformation
Les règles de transformations adoptées ici reprennent la
plupart des règles de transformation de l’outil Ontmalizer 13

[23]. Concernant les classes d’association UML et les énu-
mérations, nous avons adapté ces règles en suivant la pro-
position de [14]. La table 1 liste les correspondances entre
les éléments XSD et les définitions OWL ainsi que des élé-
ments définis pour le traitement de certains types spéci-
fiques tels que les énumérations et les classes d’association.
Des exemples de transformation sont introduits par la suite,
pour les principaux type de constructeurs OWL.
Espaces de noms Les fichiers sources XSD indiquent des
espaces de nom par groupe d’entités. Ces espaces de nom
ont été retranscrits tels quels dans l’ontologie pour respec-
ter les conventions du modèle de données eCISE. La ver-
sion actuelle de l’ontologie eCISE-OWL comporte ainsi
des espaces de nom tels que event, vessel, object
et location.
Classes Toute entité ou classe décrite dans le modèle de
données eCISE est une sous-classe de :Entity (sous-
classe de :owl:Thing). A titre d’exemple, nous présen-
tons ci-dessous les représentations XML et OWL de l’entité
:Vessel :

<xs:complexType name="Vessel">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="object:Vehicle">
<xs:sequence>
[...]
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

[:Vessel
rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :Vehicle ;
rdfs:comment "The class Vessel is a
sub-class of the class Vehicle. A vessel refers
to a ship or a boat. [...]" ;
rdfs:label "Vessel" .

]

13. https://www.w3.org/wiki/HCLSIG/Tools\
#Ontmalizer



Élément XSD Définitions OWL
xs :simpleType rdfs :Datatype
xs :simpleType rdfs :Datatype
xs :enumeration owl :Class et owl :Individual
xs :complexType over xs :complexContent owl :Class
xs :complexType over xs :simpleContent owl :Class
xs :element (global) with complex type owl :Class and rdfs :subclassOf
xs :element (global) with simple type owl :Datatype
xs :element (local to a type) owl :DatatypeProperty or owl :ObjectProperty
xs :group owl :Class
xs :attributeGroup owl :Class

TABLE 1 – Règles de conversion XSD en OWL.

Propriétés Les classes sont liées à d’autres types de don-
nées (soit des classes, soit des valeurs). Pour ce type d’élé-
ment, nous avons suivi les bonnes pratiques de nommage
introduites en [17] (à noter les noms de propriétés de classes
préfixés par un ‘has’). Dans l’exemple, la propriété de
classe :hasCargo associe :Vehicle et :Cargo, selon
l’extrait du schéma XSD reproduit en Section 3.2.

<xs:complexType name="Vehicle" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="object:Object">
<xs:sequence>
[...]
<xs:element name="CargoRel" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xs:sequence>
<xs:element name="Cargo" type="cargo:Cargo"/>

</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>

[:hasCargo
rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain :Vehicle ;
rdfs:range :Cargo .

]

Le renommage de la propriété CargoRel suit la règle
de nommage que nous avons définie pour les entités
ObjectProperty par similarité avec des pratiques en
usage dans la communauté 14 : retrait du suffixe Rel et ajout
de "has" en début de mot.
Classes d’association Une classe d’association (UML) est
un type de classe spécifique qui définit la connexion entre
les entités principales du modèle, en utilisant des attributs
spécifiques appelés “rôles d’association”. Les classes d’as-
sociation du modèle eCISE héritent systématiquement de la
classe Relationship que nous avons choisi, inspirés de
[14], de renommer :AssociationClass dans l’ontolo-
gie.

14. https://github.com/G-Node/python-odml/
issues/112

[
:AssociationClass rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Abtract class representing a
relationship of the CISE data model." ;

rdfs:label "AssociationClass" .
]

Les classes d’association peuvent avoir des propriétés et
des types de données supplémentaires qui leur sont propres.
Inspirés de [14], nous représentons les classes d’association
comme des éléments du type owl:Class (et non simple-
ment comme des propriétés d’objet), tandis que les rôles
d’association sont représentés par des propriétés de type
owl:ObjectProperty dont le domaine est la classe
d’association.
Dans le fragment XSD ci-dessous, l’entité Object pos-
sède un élément renvoyant à la classe Event et inverse-
ment. Les éléments InvolvedObjectRel (élément de
Event) et InvolvedEventRel (élément de Object) pos-
sèdent les mêmes attributs, à l’exception de la référence à
la classe associée (Object pour Event et inversement). On
considère ces deux éléments pour créer une classe d’as-
sociation regroupant les attributs communs aux deux élé-
ments XSD et les deux références aux classes associées.
Dans le cas où il n’y a pas d’attribut en plus des réfé-
rences aux classes associées, la création d’une entité de type
ObjectProperty est préférée.

<xs:complexType name="Object" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="entity:Entity">
<xs:sequence>
<xs:element name="InvolvedEventRel">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xs:sequence>
<xs:element name="Event"

type="event:Event"/>
<xs:element name="ObjectRole"

type="event:ObjectRoleInEventType"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
[...]
</xs:sequence>
</xs:extension>



</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="Event" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="entity:Entity">
<xs:sequence>
[...]
<xs:element name="InvolvedObjectRel">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xs:sequence>
<xs:element name="Object"

type="object:Object"/>
<xs:element name="ObjectRole"

type="event:ObjectRoleInEventType"/>
<xs:element name="InvolvementPeriod"

type="period:Period"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
[...]
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

[
:ObjectEvent rdf:type owl:Class ;

rdfs:subClassOf :AssociationClass ;
rdfs:label "ObjectEvent" .

:hasObject rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain event:ObjectEvent ;
rdfs:range object:Object ;

:hasEvent rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain object:ObjectEvent ;
rdfs:range event:Event ;

:hasInvolvementPeriod rdf:type owl:ObjectProperty ;
rdfs:domain object:ObjectEvent ;
rdfs:range period:Period ;

]

Enumérations Les énumérations en XML définissent les
types possibles d’entités spécifiques. Contrairement aux
propositions de conversion des outils existants, qui uti-
lisent le constructeur owl:oneOf sur les valeurs pos-
sibles, une solution plus élégante consiste à définir une
classe :EnumerationType dont les valeurs possibles
énumérées sont des instances. Inspirés de [14], nous choi-
sissons de représenter les énumérations comme des classes
(owl:Class) qui possèdent en outre une liste prédéfi-
nie d’instances. La plupart des axiomes de l’ontologie pro-
viennent alors des énumérations du modèle de données.

<xs:simpleType name="VesselType">
<xs:restriction base="xs:string">
[...]
<xs:enumeration value="Ferry">
</xs:enumeration>
<xs:enumeration value="Fishing">
</xs:enumeration>
[...]
</xs:restriction>
</xs:simpleType

:VesselType rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :EnumerationType ;
rdfs:label "VesselType" .

:Ferry rdf:type owl:NamedIndividual, :VesselType ;
rdfs:label "Ferry" .

:Fishing rdf:type owl:NamedIndividual, :VesselType ;
rdfs:label "Fishing" .

Les énumérations représentent la grande majorité des
conversions à traiter. Les requêtes effectuées depuis le point
d’accès SPARQL de GraphDB sur l’ontologie eCISE per-
mettent de chiffrer la proportion de classes d’énumération
et d’individus les peuplant. Les classes d’association repré-
sentent un total de 141 classes sur les 269 de l’ontologie.
Ces classes sont peuplées de 16 648 individus.
Contraintes La conversion des contraintes de cardinalité
des schémas de données a soulevé des questions sur la per-
tinence de leur retranscription dans un modèle sémantique
géré par l’hypothèse du monde ouvert. En effet, à cause de
cette hypothèse, les contraintes de cardinalité ne peuvent
indiquer que des maximums ou minimums possibles, mais
ne peuvent contraindre une cardinalité multiple. Une autre
difficulté vient des valeurs par défaut de ces cardinali-
tés (minOccurs et maxOccurs) en XSD, qui est 1, alors
qu’elle doit être explicitée en OWL. Suivant l’utilisation
prévue de l’ontologie, les contraintes sont gérées par des
systèmes annexes à l’ontologie (à la réception d’un mes-
sage CISE ou eCISE par exemple) et avant l’utilisation de
cette ontologie. Nous proposons d’ajouter une option per-
mettant de choisir si les contraintes de cardinalité doivent
être retranscrites ou non lors de la génération des ontolo-
gies. Ces contraintes sont représentées par des restrictions
OWL sur des éléments de type owl:ObjectProperty
et owl:DataProperty.

<xs:complexType name="Vessel">
<xs:annotation>
<xs:documentation>The class [...].
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="object:Vehicle">
<xs:sequence>
[...]
<xs:element name="ConditionOfTheCargoAndBallast"
type="vessel:ConditionOfTheCargoAndBallastType" />
[...]
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

[ a owl:Restriction ;
owl:onProperty

vessel:hasConditionOfTheCargoAndBallastMinCardinality ;
owl:minCardinality 0 .

]

5.3 Validation manuelle
La génération de l’ontologie eCISE-OWL à partir du mo-
dèle eCISE exige que l’ontologie possède les caractéris-
tiques inscrites dans le modèle de base. Dans cette optique,



il a été nécessaire de vérifier la transformation des proprié-
tés du modèle (entités générées vs. spécifications du modèle
du livrable du projet ANDROMEDA [1]). Cette opération
a été effectuée manuellement par 3 experts, avec l’aide du
logiciel Protege. Pour chaque type d’entité, son étiquette, sa
classe et le commentaire associé ont été vérifiés Ce travail
de vérification et de correction a nécessité plusieurs ateliers
de travail et s’est déroulé sur une vingtaine d’heures.
Au cours de la vérification, les incohérences identifiées im-
pliquent exclusivement les noms des classes d’association.
En effet, les étiquettes de ces classes ne sont pas spécifiées
dans les fichiers sources .xsd. Deux solutions sont alors pos-
sibles pour obtenir un résultat de conversion en accord avec
les spécifications : reconstruire le nommage pour qu’il cor-
responde aux spécifications du modèle de données, en spé-
cifiant dans un fichier le nom de la classe d’association pour
deux classes données ; ou alors effectuer la conversion en
s’appuyant uniquement sur le nommage spécifié dans les
fichiers .xsd. Le premier cas implique une programmation
spécifique aux modèles de données CISE et eCISE. Dans
le second cas, il est possible de proposer une solution plus
générique qui serait utilisable à partir d’autres modèles de
données.
Afin de ne pas altérer le modèle de données source l’onto-
logie doit être conforme à la description du modèle UML
des documents PDF), la modification des sources XSD a
été écartée des solutions de correction de l’ontologie. Ces
corrections ont été apportées par un script Python de re-
nommage ayant pour paramètres les noms de classes inco-
hérents et les noms de classes du livrable ANDROMEDA.
Le renommage est effectué de façon itérative.

6 eCISE-OWL
L’ontologie eCISE-OWL contient au total 268 classes, 297
propriétés d’objets et 332 propriétés de données. Les prin-
cipales métriques de l’ontologie, comparées à celles de
l’ontologie EUCISE-OWL, sont résumées dans le Tableau
2. Elles confirment la plus grande exhaustivité de notre
ontologie par rapport à la première initiative de création
de EUCISE-OWL. La Figure 2 présente la hiérarchie des
concepts principaux de l’ontologie.
L’ontologie générée a été évaluée avec différentes mé-
triques. Dans une première évaluation, nous avons uti-
lisé OOPS! (OntOlogy Pitfall Scanner !)[13] 15, permettant
d’évaluer la qualité de modélisation de l’ontologie. Cet ou-
til identifie les erreurs de modélisation selon les dimensions
structurelles, fonctionnelles et de profilage de l’utilisabi-
lité. Il fournit également un indicateur (critique, important,
mineur) pour chaque écueil identifié, en fonction de l’in-
dice respectif. Dans le cas d’eCISE-OWL, aucun écueil n’a
été détecté concernant les dimensions structurelle, fonction-
nelle, cohérence, exhaustivité, et concision.

7 Conclusions et travaux futurs
Cet article a présenté l’ontologie maritime eCISE-OWL
ainsi que le processus qui a permis de l’obtenir à partir

15. http://oops.linkeddata.es/catalogue.jsp

FIGURE 2 – Hiérarchie des concepts principaux d’eCISE-
OWL.

du modèle de données eCISE. Ce processus comporte deux
étapes : i) la conversion automatique de fichiers XSD en
langage OWL selon une approche qui améliore l’état de
l’art, et ii) des efforts de validation manuelle par des ex-
perts du domaine. Cette ontologie est la première tentative
de valorisation du modèle de données CISE suivant une ap-
proche sémantique de telle sorte que le résultat (l’ontologie
et le code de transformation) soit rendu public et disponible
pour tous.
A l’avenir, nous envisageons de poursuivre ce travail sui-
vant plusieurs pistes. Un premier ensemble de perspectives
vise à améliorer le processus, décrit dans cet article, de gé-
nération d’ontologie à partie d’une source XSD : amélio-
rer l’extraction des terminologies des sources externes car
pour certaines classes d’association et pour certaines va-
leurs d’énumérations, l’extraction de termes des tableaux
présents dans les fichiers sources exige l’utilisation d’ou-
tils d’extraction d’information plus sophistiqués que ceux
que nous avons retenus ; revoir les divers espaces de nom
actuellement présents au sein de l’ontologie, pour n’en dé-
finir qu’un seul associé à l’ensemble de l’ontologie, afin que
toutes les entités aient des URI déréférençables dans cet es-
pace (cela suppose de gérer des relations dont les identi-
fiants sont identiques dans chacun des espaces actuels).
Un deuxième ensemble d’objectifs vise à rendre l’ontologie



Métrique eCISE-OWL EUCISE-OWL
Nombre de classes 268 153
Nombre de propriétés d’objets 297 127
Propriété d’objet - nombre d’axiomes de domaine 336 116
Propriété d’objet - nombre d’axiomes de range 310 116
Nombre de propriétés de données 332 135
Propriété des données - nombre d’axiomes de domaine 350 132
Propriété des données - nombre d’axiomes de range 332 132
Nombre d’individus 16,423 869
Expressivité DL OWL 2 SHIF(D)
Nombre de triplets 55,322 6,209
Nombre de classes d’association 29 10
Nombre de classes d’énumération 141

TABLE 2 – Métriques des ontologies eCISE-OWL et EUCISE-OWL [14]

conforme à des principes de partage et de réutilisation. Pour
cela, nous allons : générer des alignements entre eCISE-
OWL et des ontologies existantes (GeoSPARQL, FOAF,
SOSA, etc.) ; rendre l’ontologie entièrement conforme aux
principes du FAIR; gérer les différentes versions des on-
tologies, issues des différents schémas XSD, y compris
la gestion des metadonnées décrivant les ressources non-
ontolologiques utilisées comme sources.
Enfin, l’ontologie sera utilisée au sein du système d’in-
formation en cours de réalisation dans le projet EFFEC-
TOR, ce qui nécessitera de mettre en place un processus
de conversion de messages CISE en messages eCISE en
passant par leur représentation en RDF.
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