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Editorial
Journées francophones d’Ingénierie des Connaissances

Les journées francophones d’Ingénierie des Connaissances (IC) sont organisées chaque année depuis 1997, d’abord
sous 'égide du Gracq (Groupe de Recherche en Acquisition des Connaissances) puis sous celle du college SIC
(Science de I'Ingénierie des Connaissances) de ’AFIA. Cette année encore, IC est hébergée par la plateforme
PFIA, conjointement avec d’autres conférences francophones dans le domaine de I'intelligence artificielle (TA).

L’ingénierie des connaissances peut étre vue comme la thématique de I'Intelligence Artificielle accompagnant
I’évolution des sciences et technologies de l'information et de la communication qui engendrent des mutations
dans les pratiques individuelles et collectives. Elle ambitionne de contribuer & son essor en développant les
modeles, les méthodes et les outils pour I'acquisition, la représentation et l'intégration de connaissances afin
de rendre possible leur exploitation dans des environnements informatiques aux caractéritiques variées. La
représentation formelle de ces connaissances permet des raisonnements automatiques sur ces connaissances et
sur les données qui leur sont associées, pouvant étre complexes, hétérogenes et évolutives. Sa finalité est la
production de systéemes « intelligents et explicables », capables d’aider 'humain dans ses activités et pour la
prise de décisions.

La conférence IC est un lieu d’échanges et de réflexions, de présentation et de confrontation des théories,
pratiques, méthodes et outils autour de I'ingénierie des connaissances. Cette communauté prend désormais en
compte l'essor des algorithmes d’apprentissage automatique et leurs retombées sur les pratiques individuelles
et collectives, tout en conservant 'humain au centre des systémes de décision exploitant les données et les
connaissances.

Pour cette édition 2022 de la conférence, nous avons I’honneur de recevoir Prof. Christian Bizer - Chair of
Information Systems V : Web-based Systems, Director of the Institute of Computer Science and Business
Informatics, Allemagne, dont la conférence invitée est intitulée « Integrating Product Data from the Semantic
Web using Deep Learning Techniques »

Suite a 'appel a contributions, la conférence IC a regu 34 soumissions d’articles de travaux originaux et de
travaux déja publiés dans une conférence ou revue internationale de renom. Grace au travail conséquent des
membres du comité de programme, chaque article a recu entre 3 et 4 relectures comportant des critiques
argumentées et constructives pour les auteurs. Sur la base de ces critiques, le comité de programme qui s’est
réuni en distanciel a sélectionné 10 articles longs et 8 articles courts de travaux originaux dans les themes
de la conférence. Il a également sélectionné 11 articles de travaux déja publiés et résumés en Francais. Le
programme de la conférence réparti sur 3 jours est organisé en 10 sessions dont le contenu est détaillé dans ces
actes. Certaines sessions portent sur des themes qui sont au coeur de l'ingénierie des connaissances tels que «
la modélisation de connaissances complexes », « l'extraction d’informations et graphes de connaissances » et
« le raffinement de graphes de connaissances ». D’autres sessions concernent des themes émergeants dans la
communauté tels que « l’explicabilité et interprétabilité dans les graphes de connaissances » et « l'apprentissage
automatique, ontologies et graphes de connaissances »

Cette édition 2022 marque le retour de la conférence en présentiel aprés deux éditions de la plateforme PFIA
qui se sont déroulées en distanciel en raison de la pandémie de Covid-19. Nous constatons une augmentation
significative du nombre de soumissions et une implication tres forte du comité de programme qui a oeuvré pour
le succes de cette édition 2022 de la conférence IC.

Il nous reste a remercier chaleureusement I’ensemble des acteurs de la communauté francophone d’Ingénierie
des Connaissances qui ont contribué au succes d’IC 2022, ainsi que le comité d’organisation de la plateforme
PFIA 2022 qui a été d’une aide précieuse et qui nous a permis de nous réunir a nouveau en présentiel.

Fatiha Sals
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DAGOBAH : Annotation sémantique de données tabulaires par comparaison du contexte des tables et d’un

graphe de connaissances

DAGOBAH: Annotation sémantique de données tabulaires par
comparaison du contexte des tables et d’un graphe de connaissances

Viet-Phi Huynh!, Jixiong Liu'?, Yoan Chabot!, Frédéric Deuzé!,
Thomas Labbé!, Pierre Monnin!, Raphaél Troncy?

! Orange, France
2 EURECOM, Sophia Antipolis, France

Résumé

Cet article présente les améliorations apportées a DAGO-
BAH, un systéme effectuant un pré-traitement automatique
et une interprétation sémantique de données tabulaires en
fonction d’un graphe de connaissances. Nous détaillons les
optimisations des mécanismes de recherche de candidats et
les nouvelles techniques d’étude du contexte des neeuds du
graphe de connaissances cible qui nous ont permis d’obte-
nir les meilleures performances lors du challenge SemTab
2021 en terme de précision. Nous décrivons également le
déploiement des algorithmes DAGOBAH au sein de I’en-
treprise Orange via I’API TableAnnotation et une interface
utilisateur. Ces deux méthodes d’acces permettent d’accé-
lérer I’adoption de solutions d’interprétation de tables au
sein de ’entreprise pour répondre a des besoins indus-
triels.

Mots-clés
Interpretation sémantique de tables, DAGOBAH, SemTab

Abstract

In this paper, we present the latest improvements of the
DAGOBAH system that performs automatic pre-processing
and semantic interpretation of tables. In particular, we re-
port promising results obtained in the SemTab 2021 chal-
lenge thanks to optimisations in lookup mechanisms and
new techniques for studying the context of nodes in the tar-
get knowledge graph. We also present the deployment of
DAGOBAH algorithms within the Orange company via the
TableAnnotation API and a front-end DAGOBAH user in-
terface. These two access methods enable to accelerate the
adoption of Semantic Table Interpretation solutions within
the company to meet industrial needs.

Keywords
Semantic Table Interpretation, DAGOBAH, SemTab

1 Introduction

Les données tabulaires constituent une source importante
de connaissances, une grande partie des gisements in-
ternes des entreprises et du Web étant représentée sous
cette forme. Par conséquent, il existe un vif interét pour
le domaine de l'interprétation automatique de données
tabulaires (en anglais Semantic Table Interpretation ou
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STI). Ce domaine est caractérisé par le développement de
méthodes d’interprétation automatique de tables a ’aide
d’un graphe de connaissances via trois taches principales.
La tache Cell-Entity Annotation (CEA) consiste a associer
chaque cellule de la table avec une entité du graphe de
connaissances. Par exemple, la mention “Belfort” de la
Figure 1 sera annotée avec ’entité Q171545 (Belfort) du
graphe de connaissances Wikidata. La tache Column-Type
Annotation (CTA) vise a annoter chaque colonne avec
une classe. Par exemple, la premiere colonne “City” de la
Figure 1 sera annotée avec 1’entité Q484170 (commune
frangaise). Enfin, la tiche Columns-Property Annotation
(CPA) vise a associer chaque paire de colonnes a une
propriété. Par exemple, la relation entre les colonnes “City”
et “Region” dans la Figure 1 serait la propriété P361 (fait
partie de). Les annotations ainsi générées peuvent étre
utilisées dans de nombreux cas d’utilisation, de ’indexa-
tion des jeux de données et leur recommandation jusqu’a
I’enrichissement de graphes de connaissances.

Les algorithmes de STI DAGOBAH, développés conjoin-
tement par Orange et EURECOM, ont été évalués lors
des différentes éditions du challenge international Sem-
Tab! [8, 13, 14], colocalisé avec la conférence ISWC. Cet
évenement centré sur les problématiques d’annotations de
données tabulaires a attiré pres de 50 équipes participantes
au cours des trois dernieres éditions. Comme démontré lors
de ce challenge, nos outils ont atteint un niveau de maturité
permettant de répondre a des problématiques industrielles
dans le groupe. En effet, Orange est une multinationale opé-
rant dans un grand nombre de domaines métiers (e.g. télé-
communications, contenu multimédia, cybersécurité, etc.).
Par conséquent, Orange produit de grands volumes de don-
nées tabulaires hétérogenes. A 1’aide des techniques de STI,
ces données peuvent étre exploitées stratégiquement, par
exemple, en structurant les connaissances dormantes dans
ces données et en les rendant exploitables par le biais de
moteurs de type questions-réponses [4].

Le challenge SemTab2021 et les besoins industriels men-
tionnés ci-dessus ont motivé des travaux de recherche qui
constituent le coeur des algorithmes utilisés par le sys-
teme DAGOBAH SL présenté en 2020 [11] et amélioré en

1. Semantic Web Challenge on Tabular Data to Knowledge Graph
Matching http://www.cs.ox.ac.uk/isg/challenges/
sem-tab/



Viet-Phi Huynh, Jixiong Liu, Yoan Chabot, Frédéric Deuzé, Thomas Labbé, Pierre Monnin, Raphaél Troncy

2021 [10]. En particulier, le calcul de scores et le classe-
ment des entités ont été optimisés grace a :

— Une amélioration des stratégies d’indexation et de
mise en correspondance des entités pour améliorer
la qualité et la couverture de la recherche de candi-
dats (i.e. lookup);

Une meilleure représentation et désambiguisation
des entités en exploitant plus efficacement leurs
contextes (i.e. voisinage) dans le graphe de connais-
sances;

Un algorithme de notation (i.e. scoring) des entités
amélioré et plus flexible exploitant a la fois des in-
formations locales et des informations globales a la
table étudiée.

Ces nouvelles contributions ont donné naissance au sys-
ttme DAGOBAH SL 2021 décrit dans la Section 3. Nous
présentons les résultats de 1’évaluation menée dans le cadre
du challenge dans la Section 4. La Section 5 introduit
les efforts autour de 1’utilisabilité des systemes d’annota-
tion avec en particulier la mise a disposition d’une API
REST TableAnnotation ainsi qu’une interface utilisa-
teur nommée DAGOBAH UI. Enfin, la Section 6 offre des
éléments de réflexions autour du challenge SemTab et de
I’adoption des outils de STI au sein des entreprises.

2 Etat de art

L’approche courante pour réaliser la tiche de CEA consiste
a effectuer des opérations de recherche syntaxique (e.g.
Levenshtein), d’alignement d’ontologies ou d’exploitation
de plongements [15]. La désambiguisation des entités can-
didates est ensuite traitée comme une tiche de classe-
ment des candidats, en utilisant des heuristiques, des algo-
rithmes tels que PageRank [9] ou des modeles basés sur
les graphes [12]. Les principales approches sur le typage
de colonnes (CTA) inferent des classes a partir des entités
produites par la tiche CEA. Des heuristiques plus ou moins
complexes construites autour du vote majoritaire sont uti-
lisées [17]. Enfin, I’extraction de relations (CPA) est géné-
ralement réalisée par la recherche de paires d’éléments en
colonnes, i.e. types et entités préalablement choisis [19].
Récemment, le challenge SemTab a permis d’accélérer le
développement des approches de STI. Une majorité d’entre
elles prennent la forme de systemes basés sur la recherche
de candidats dans DBpedia et Wikidata, le calcul d’une
similarité syntaxique et des votes majoritaires [1, 5, 7].
MTab4Wikidata [18] adopte la correspondance floue et
la “recherche a deux cellules” pour améliorer la prise en
charge des fautes d’orthographe et des ambiguités dans le
contenu des tableaux. Ce systtme a remporté le premier
prix des défis SemTab 2019 et SemTab 2020.

3 Systeme DAGOBAH SL 2021

DAGOBAH est un processus de bout en bout annotant
des tables relationnelles avec des éléments d’un graphe de
connaissances tel que Wikidata. Ce processus se compose
de quatre étapes exécutées en séquence tel qu’illustré dans
la Figure 1. Etant donné une table relationnelle en entrée,
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I’étape de pré-traitement détermine un ensemble de méta-
données de la table ainsi que les cibles de I’annotation (Sec-
tion 3.1). Le module de recherche de candidats collecte en-
suite des entités candidates dans le graphe de connaissances
pour chaque cellule cible de la table (Section 3.2). Le mo-
dule de notation préliminaire évalue chacun de ces candi-
dats afin de déterminer un score de confiance (Section 3.3).
Les étapes suivantes visent a générer les annotations CTA
ainsi que les annotations CPA (Section 3.4). Enfin, les anno-
tations précédentes sont mises a contribution pour générer
les annotations CEA (Section 3.4).

3.1 Pré-traitement des données tabulaires

Dans des cas d’utilisation réels, 1’annotation des tables
se révele complexe en partie a cause de 1’absence d’in-
formations préalables sur leur structure et leur contenu.
Ainsi, leur pré-traitement peut faciliter leur annotation.
C’est pourquoi DAGOBAH propose des méthodes de
pré-traitement visant a générer des métadonnées sur les
tables via quatre taches principales : la détection d’orien-
tation, I’extraction d’en-tétes, I’identification de colonne
clé? et le typage primitif des colonnes. Le typage primitif
permet de détecter des entités nommées (e.g. localisation,
organisation, personne), des littéraux avec unités (e.g.
distance, vitesse, température) ou des littéraux divers (e.g.
email, URL, adresse IP) [2].

3.2 Recherche d’entités candidates

L’étape de pré-traitement (et plus particulierement le ty-
page primitif) permet d’identifier les colonnes d’une table
éligibles a I’étape de recherche d’entités candidates. Soit
em une cellule d’une colonne éligible. L’étape de recherche
d’entités candidates extrait un ensemble d’entités candi-
dates pertinentes &.(e,,) d’un graphe cible. Le service de
recherche de candidats de DAGOBAH est basé sur Elastic-
Search et supporte actuellement Wikidata et DBpedia pour
lesquels des indexes ont été générés :

Entités Wikidata. Le service de recherche de candi-
dats collecte les items et les propriétés ainsi que
leurs labels et alias dans toutes les langues dis-
ponibles. Pour augmenter la couverture du ser-
vice, les alias associés a chaque entité sont enri-
chis avec 11 propriétés supplémentaires telles que
P2561 (name), P1705 (native label) ou P742
(pseudonym).

Entités DBpedia. Le service collecte les ressources en
anglais ainsi que leurs labels dans toutes les langues
disponibles. Pour augmenter la couverture, les la-
bels sont enrichis avec les valeurs de 25 proprié-
tés telles que abbreviation, birthName ou origi-
nalTitle. En complément, les labels et les alias de
toutes les entités redirigées sont également inclus.

Nous faisons la moyenne des distances d’édition sur les ca-
ractéres et sur les tokens > pour évaluer la similarité entre

2. Actuellement, seul I’identification d’une colonne clé unique est sup-
portée par I’outil.
3. https://github.com/seatgeek/thefuzz
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Colonne « objet »

I

Colonne numérique

Region

En-tétes ‘ City |
Belfort Bourgogne Franche Comté
Etape 1: Pré-
traitement Nice Provence Alpes Cote d'Azur
Rennes Bretagne

Etape 5 : Annotation des
types de colonnes

Etape 6 : Annotation
des entités de cellules

Bretagne

Bourgogne Franche Comté

Provence Alpes Cote d'Azur

Etape 4 : Annotation des
propriétés de colonnes

Population (2018)

46954

Etape 2 : Recherche
d’entités candidates

WIKIDATA

341032

217728

3
DBpadiia

Etape 3 : Notation
46954 préliminaire des entités
341032

217728

FIGURE 1 — Vue d’ensemble du processus d’annotation DAGOBAH.

une mention contenue dans une cellule et I’ensemble des
labels de chaque entité candidate. Ce mode de fonctionne-
ment permet de traiter au mieux les chaines de caractere
présentant des ordonancements des sous-chaines différents
(e.g. “Elon Musk” et “Musk Elon”).

3.3 Notation préliminaire des candidats

L’étape de notation préliminaire évalue la pertinence des
entités candidates e. € &.(e,,) d’une cellule e, a ’aide
d’un score :

PSC(em em) = Sccontezt (Ngf'aph(ec)aMable(em))

w Y (Scsim(ec,em)—1) D
Ce score préliminaire est le produit d’un score de contexte
et d’un score syntaxique Scg;m (€c, €, ). Ce dernier facteur
renvoie le plus haut ratio de correspondance, basé sur la dis-
tance de Levenshtein, entre la cellule et les labels et alias du
candidat étudié. Les alias sont pénalisés avec un ratio pon-
déré par 0.9 car nous considérons que les labels ont plus
d’importance pour la désambiguisation. Le facteur d’am-
plification v € N définit I'importance de la similarité syn-
taxique dans le calcul du score préliminaire. Nous avons
déterminé, de maniére empirique, que la valeur 2 était ap-
propriée pour une utilisation du systéme sur les corpus du
challenge SemTab2021.

Les améliorations du systtme DAGOBAH SL 2021 se
concentre principalement sur le score de contexte, définit
comme suit :

Do wi X s

Sccontezt (quaph(ec) ) Mabla(em)) - Z W

ol Miapie(em) est ensemble des cellules voisines de e,
sur la méme ligne et NVy,.qpn (ec) est ’ensemble des nceuds
voisins de I’entité e, dans le graphe de connaissances®.
Pour chaque cellule voisine n; € Niapie(em), sn; est un

score de correspondance défini par rapport & Ny,qpn(€c)-

2

4. Les nceuds voisins sont connectés a e via des chemins de prédicats
dans le graphe de connaissances, quelque soit la direction des prédicats.
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DAGOBAH SL 2021 résout deux problemes de DAGO-
BAH SL 2020 inhérents au calcul du score de contexte :

Evaluation cofiteuse. Chaque sn; était évalué en ité-
rant sur 'ensemble des nceuds dans Ny,qpn(ec)
pour trouver la meilleure correspondance. Par
conséquent, un probleme de performance survient
lorsque 1’algorithme doit noter une entité tres gé-
nérique du graphe de connaissances présentant
des centaines voire des milliers de propriétés. Par
exemple, considérons la cellule “Belfort” dans la Fi-
gure 1 et I’entité Wikidata candidate Q171545. Pour
vérifier si la cellule “Bourgogne Franche Comté” est
dans le contexte de Q171545, nous devons effectuer
une comparaison avec chacun des ~ 1000 nceuds
de Ng,.aph(Q171545) ce qui inclus Q142 (France),
Q3371185 (Paul Faivre), etc. (Figure 2a).

Contexte du graphe & un saut. N,.q,n(e.) est en-
semble des nceuds situés a un saut de e. dans le
graphe. Par conséquent, une cellule voisine n; €
Niabie(€m) correspondant 2 un neeud situé a deux
sauts de e. n’était pas prise en compte dans le
contexte de e.. Par exemple, soit le contexte a
un saut de Q171545 (Belfort) dans la Figure 2a,
nous considérions, a tort, que Bourgogne Franche
Comté n’avait pas de relations avec Belfort bien
qu’il s’agisse de la région du Territoire de Belfort
dont la capitale est Belfort.

DAGOBAH SL 2021 améliore I’efficacité du calcul et I’ex-
pressivité du score de contexte en évitant une notation ex-
haustive et en exploitant des contextes d’entités plus expres-
sifs via la considération de nceuds a deux sauts.

3.3.1 Exploitation du contexte des entités du graphe de
connaissances

Le score de correspondance du voisinage sn; défini dans
I’Equation (2) indique si une cellule voisine n; de e,, cor-
respond a un nceud voisin de e.. Le calcul de sn; peut
se résumer a la recherche d’une entité candidate pour n;
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France
Q142
Ly

Territoire de
Belfort Q12782

I

!

[

!

!

[

V!

!

ni \ el

I country P17 | -

v \ " capitalCf P1376
; -

1.

I Belfort -

i Q171545 — q

i

Vi | place0tBintn P19

: 1 v

ol Paul Faivre

' Q3371185

1.

1

locatedin P131

Tenitoire de
Belfort Q12782

Dijon
Q7003

——_ capital P’jb‘/,‘/

; Franche Comté
/ Q18578267

/
/
/' population Q1082
¥

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Bourgogne H
1
1
1
1
1
1
1
1
2,819,783 1
1

1

1

FIGURE 2 — Contexte (i.e. voisinage) de I’entité Q171545 (Belfort) dans le graphe Wikidata. (a) Contexte a un saut de
Q171545. (b) Le contexte est étendu via I’intersection de sous-graphe.

dans Ny qpn(ec) et a I'évaluation de sa similarité. Dans
notre exemple précédent, Q18578267 est une entité can-
didate pour la cellule “Bourgogne Franche Comté” dans
le contexte a deux sauts Nyqpn(Q171545) (Figure 2b).
A partir de cette observation, nous proposons une mé-
thode pour calculer efficacement le score sn;. L’étape de
recherche d’entités candidates (Section 3.2) génere des en-
tités candidates &, (e, ) pour une cellule cible e,, mais éga-
lement des entités candidates &(n;) pour des cellules voi-
sines n;. Par conséquent, nous vérifions si une entité can-
didate e; € &.(n;) est dans Ny, qpn(e.). Dans ce cas, sn;
est simplement calculé en comparant les labels de la cel-
lule voisine n; et le nceud correspondant e;. Ce point per-
met d’éviter des comparaisons additionnelles avec d’autres
neeuds de Nyapn(€c).

Pour vérifier si e; € &.(n;) est dans Nyqpn(ec), nous
vérifions si e; est connecté a e, via un chemin de pré-
dicats dans le graphe de connaissances. Le calcul de
ces chemins est un élément important dans le calcul du
score. Pour trouver efficacement un chemin de prédi-
cats entre e, et e;, nous extrayons les sous-graphes a
un saut G, et G., de e. et e;. Si un nceud intermé-
diaire v est présent dans G., et G, les chemins poin-
tant sur v dans les deux sous-graphes sont concaténés.
Dans notre exemple, le chemin de prédicats suivant a été

identifié : Belfort ™%, Territoire de Belfort %24,
Bourgogne Franche Comté. Seuls les sous-graphes a un
saut étant pris en compte, les chemins de prédicats résultant
ont une longueur maximum de deux. Cette approche per-
met d’enrichir les informations sur une entité en incluant
non seulement les voisins directs mais également les voi-
sins indirects a une distance de deux sauts. Ces contextes
enrichis du graphe permettent d’augmenter les chances de
correspondance avec une cellule voisine n; € Nyapie(€m)
et rendent ainsi le score de contexte plus précis. Apres des
tests, nous faisons I’hypotheése que pour I’interprétation de
tables avec Wikidata, des chemins de taille supérieure a
deux sont peu significatifs et apportent du bruit pouvant im-
pacter négativement la pertinence du score de contexte.

3.3.2 Notation souple du contexte

Dans I’Equation (2), les scores de correspondances du voi-
sinage sn; sont pondérés pour calculer le score final d’une
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entité. En effet, chaque cellule voisine n; € Niapie(€m)
contribue a un niveau différent a I’annotation de la cellule
cible e, avec un poids w; défini par I’Equation (3) :

(3a)

(3e) (3d)

S€;
d(col;) + 1
—_————
(3b)

——
w; = x cnt(col;) x T(e;) . 3)

(3a) Les cellules contenant des entités devraient avoir
une plus grande importance que les cellules conte-
nant des littéraux (e.g. date, mesure avec ou
sans unités, nombre) compte tenu du manque
de méthodes de désambiguisation des littéraux
(e.g. normalisation des dates, détection des uni-
tés/normalisation/conversion). C’est la raison pour
laquelle nous fixons la valeur de se; a 1.0 dans le
cas ou la cellule voisine n; contient une entité et a
0.15 si n; contient un littéral.

(3b) Une cellule voisine sur la partie gauche de la table
a plus de chance d’étre un contexte significatif pour
la cellule cible. Par conséquent, d(col;) est la dis-
tance entre la colonne col; et la premiere colonne
de type “entité” de la table.

(3¢) Les cellules n; appartenant a une colonne voisine
tres connectée a la colonne cible devrait avoir un
plus grand poids dans le contexte. Par conséquent,
nous prenons en compte la connectivité cnt(col;)
d’une cellule voisine par rapport a la colonne cible.
La connectivité est définie ici comme le nombre
d’occurrence de la propriété la plus souvent obser-
vée entre les deux colonnes.

(3d) Les nceuds voisins de I’entité candidate e, dans
Nyrapn(€ec) peuvent fournir différents contenus
informationnels étant donné que certains voisins
peuvent étre ‘“sémantiquement plus proches” de
e. que d’autres. Par exemple, si nous considérons
le contexte a deux sauts de l’entités Q171545
(Belfort) présenté dans la Figure 3, Q18578267
(Bourgogne Franche Comté) est plus pertinent
que Q30 (United States of America) car le chemin

italOf e | |
Belfort ™2, Territoire de Belfort 22",
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Territoire de Belfort France

Q12782 p Q2
" diplomaticRelation P6886
locatedin P131 capitalOf P1376 country P37
Bourgogne e, Beffort . United States of
Franche Comté Poids élevé Q171845 Poids faible Amercs

Q18578267

FIGURE 3 — Les nceuds voisins de Belfort (Q171545) contribuent de maniére différente a son contenu informationnel.

Bourgogne Franche Comté porte da- par le CPA permet de prendre en compte des informations
vantage  d’informations que le  chemin globales. Par conséquent, le score final Sc(e., €,,) d’une
Belfort country France diplomaticRelation entité candidate e, est calculé comme suit :

United States of America. La valeur de vé-

rité 7(e;) [6] d’un neeud voisin e; rend compte de Sc(ec, em) =
cette différence en mesurant la capacité discrimina- (PSc(ec,em) + a X scorecra + B X Scorecpa)
tive d’un chemin 7 (e, LENPIIELN e;) et est défini l+a+8 )
comme suit : ) )
1 Si e, appartient au type généré par le CTA pour la colonne,
(&) = T(ee B v Bs ;) = 4 alors scorect 4 est égal au score attribué a ce type et 0 dans

~ 1+4log(g(v))

ol g(v) est la généricité du nceud intermédiaire v,
i.e. le nombre de ses relations entrantes et sortantes
dans le graphe de connaissances. Il est a noter que
les voisins directs (i.e. les chemins de longueur 1)
obtiennent toujours une valeur de vérité de 1.0.

3.4 Taches d’annotation

3.4.1 Annotation des propriétés de colonnes (CPA)

La tache de CPA identifie la relation sémantique r la plus
adaptée pour une paire ordonnée de colonnes. Nous adop-
tons une stratégie de vote majoritaire reposant sur les oc-
currences et les scores de confiances cumulés des lignes
pour 7 (pour plus de détails, voir [11]). Il est a noter que,
conformément a la Section 3.3, r peut étre un chemin de
prédicats de longueur 1 (i.e., 2), un chemin unidirection-
nel de longueur 2 (i.e. p—1>p—2> ou <p—1<p—2) ou un chemin
bidirectionnel de longueur 2 (i.e. &&2 ou <p—1£>).

3.4.2 Annotation des types de colonnes (CTA)

La tache de CTA a pour but d’identifier le type le plus re-
présentatif et le plus spécifique d’une colonne donnée. Pour
cela, les types des entités candidates de la colonne sont col-
lectés et une stratégie de vote majoritaire est appliquée pour
déterminer le type le plus précis (voir [11] pour plus de dé-
tails sur les méthodes d’enrichissement de type et les cal-
culs de scores).

3.4.3 Annotation des entités de cellules (CEA)

La tache de CEA sélectionne pour une cellule e,,, ’entité la
plus pertinente parmi les entités candidates e. € E.(ep,)
collectées dans le graphe de connaissances. Cette étape
s’appuie a la fois sur la notation préliminaire des entités et
sur les informations fournies par le CTA et le CPA pour cal-
culer la note finale des entités candidates. En effet, la nota-
tion préliminaire d’une entité candidate e tient uniquement
compte des informations locales, i.e. les informations de la
ligne a laquelle elle appartient. La prise en compte du type
de colonne fourni par le CTA et de la propriété identifiée
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le cas contraire. Via scorecp 4, nous calculons la moyenne
des scores des relations identifiées par le CPA impliquant
la colonne de e.. Pour chaque relation, si e. appartient au
domaine ou au co-domaine (selon 1’orientation de la rela-
tion), alors nous considérons le score de cette relation, si-
non, le score est fixé a 0. Pour renforcer (resp. affaiblir) un
CTA/CPA fréquent (resp. peu fréquent) lors de la mise a

jour de Sc(ec, €, ), un coefficient av (resp. 3) est utilisé et

défini par occurrenzce(CTA) (resp. occurreche(C’PA)). 1l est

a noter que le nombre d’occurrences du CTA/CPA est di-
visé par 2 pour accorder davantage d’importance au score
préliminaire PSc(e., ep,)-

4 Evaluation

4.1 Configurations

Afin d’évaluer I’apport des contextes de graphe a un et a
deux sauts ainsi que de la notation de contexte souple défi-
nis dans la Section 3, nous définissons quatre configurations
pour les expériences :

Configuration 1 Le score de contexte d’une entité est
calculé en utilisant uniquement le voisinage a un
saut du graphe de connaissances. Les poids w; ne
sont pas calculés a 1’aide de I’Equation (3) mais
fixés a 1.0 pour les entités et 0.15 pour les littéraux.

Configuration 2 Le score de contexte d’une entité est
calculé en utilisant le voisinage a deux sauts du
graphe de connaissances. Les poids w; ne sont pas
calculés a I’aide de I’Equation (3) mais sont fixés a
1.0 pour les voisins a un saut, 0.25 pour les voisins
a deux sauts et 0.15 pour les littéraux.

Configuration 3 Le score de contexte d’une entité est
calculé en utilisant le voisinage a deux sauts du
graphe de connaissances. Les poids w; sont calculés
a I’aide de I’Equation (3). Cette configuration per-
met de tester si des contextes plus riches associés a
une notation stricte permet de générer de meilleures
annotations.
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Configuration 4 Ce paramétrage restreint la configu-
ration 3 au voisinage a un saut et aux voisins liés
par un chemin unidirectionnel de longueur 2 dans le
graphe. Cette configuration permet d’évaluer 1’im-
pact des chemins bidirectionnels qui semblent étre
moins informatifs (et amenant parfois du bruit) mais
utiles dans certains cas bien ciblés.

4.2 Résultats

4.2.1 Evaluation expérimentale

Les résultats pour les quatre configurations définies précé-
demment sont donnés dans la Table 1. Il est a noter que les
performances de DAGOBAH se sont continuellement amé-
liorées tout au long du challenge SemTab2021. Ainsi, les
résultats de 1’évaluation sont basés sur la derniere version
de DAGOBAH mais nous indiquons également les résul-
tats soumis lors des différentes phases du challenge dans
les cellules grisées ainsi que le meilleur score parmi les
participants du challenge >, pour comparaison. Afin de vali-
der la pertinence des modifications proposées dans les Sec-
tions 3.2 et 3.3, nous incluons également les scores du sys-
téme DAGOBAH 2020 pour les tables du Round 1 annotées
a I’aide de Wikidata. Les configurations des soumissions
{1,2,3,4}* sont similaires aux configurations {1,2,3,4} dé-
finies précédemment avec quelques adaptations sur I’initia-
lisation des scores et des poids. Cela n’impacte toutefois
pas les scores de CEA mais a en revanche un impact sur les
performances du CTA. En effet, le CTA est trés sensible aux
scores d’entités et aux poids attribués a la taxonomie pour
la sélection du type le plus spécifique parmi I’ensemble des
types possibles pour les entités (types directs, parents, etc.).
DAGOBAH obtient d’excellents résultats sur les jeux de
données synthétiques (Round 2) tandis que les jeux de don-
nées générés manuellement et présentant des dispositions
plus complexes semblent étre traités de manicre moins sa-
tisfaisante (Rounds 1 et 3). Sur le corpus HardTable, I’ utili-
sation de contextes plus riches et de la technique de notation
souple ne semble pas amener de gain. Cela peut s’expliquer
par le fait que les tableaux de ce corpus sont presque en-
tierement représentés dans le graphe de connaissances et
que les colonnes peuvent donc étre désambiguisées seule-
ment a partir de leur contenu. A 1’inverse, le corpus Bio-
Table contient des ambiguités plus complexes avec des che-
vauchements de contenu entre les colonnes empéchant leur
désambiguisation (e.g. la colonne “Gene” peut étre confon-
due avec la colonne “Protein”, les valeurs étant souvent si-
milaires). L’ annotation semble donc bénéficier de contextes
de graphes plus riches. Pour BioDivTable, la configuration
4 est celle obtenant les scores les plus bas, tandis que la
configuration 1 est comparable a la configuration 3. Nous
supposons que les chemins unidirectionnels de longueur
2 apportent du bruit pouvant expliquer les faibles perfor-
mances de la configuration 4.

En regle général, les configurations 2, 3 et 4 sont plus pré-
cises pour le CEA que la configuration 1. La récupéra-

5. Les résultats complets sont disponibles en ligne : http:
//www.cs.ox.ac.uk/isg/challenges/sem-tab/2021/
index.html#results
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tion du contexte de graphe a deux sauts semble donc étre
un ajout bénéfique permettant de récupérer des informa-
tions pertinentes. Les meilleures performances des confi-
gurations 3 et 4 vis & vis de la configuration 2 montre
Iefficacité de la notation de contexte souple. Nous notons
que la configuration 3 atteint des performances proches
de la configuration 4. Ainsi, les chemins unidirectionnels
(e. 2522 et 22 apportent suffisamment d’infor-
mations et permettent d’obtenir des résultats équivalents
par rapport a la configuration considérant a la fois les
chemins unidirectionnels et bidirectionnels. De plus, I’in-

fluence négative du bruit apporté par les chemins bidi-

. countr: diplomaticRelation
rectionnels (e.g. Belfort U, France (SPomerereaion

United States of America) est limitée par le calcul de
score de contexte souple qui évite une dégradation de la
qualité de I’annotation. Cela permet aux chemins bidirec-
tionnels pertinents de contribuer positivement au score de
I’entité. On peut observer que les performances du CTA et
du CPA ne sont pas aussi élevées qu’envisagé sur la plupart
des corpus, et ce, malgré de bonnes performances de CEA.
Le développement de stratégies plus performantes pour la
sélection du type et des relations fera 1’objet de travaux fu-
turs.

4.2.2 Corpus BioDivTab et GitTables

Il est a noter que pour les corpus BioDivTab et GitTables,
nous avons adapté les algorithmes DAGOBAH présentés
dans cet article. En effet, pour le corpus BioDivTab, les
types primitifs générés par le pré-traitement ont été utili-
sés pour discriminer les colonnes “entités” et les colonnes
contenant des littéraux. Une colonne contient des littéraux
si elle contient des valeurs numériques, des dates, des uni-
tés ou des valeurs diverses. Sinon, la colonne est considé-
rée comme une colonne d’entités et ses mentions peuvent
donc étre utilisées par le module de recherche de candi-
dats. Pour le corpus GitTables, des regles de correspon-
dance ont été définies entre les types primitifs et des classes
de Schema.org et de I’ontologie DBpedia.

5 DLinterprétation de données tabu-
laires a Orange

Pour améliorer la pertinence de DAGOBAH sur des cas
d’utilisation industriels réels, nous avons adopté une ap-
proche Test & Learn. Dans cette optique, les algorithmes
de DAGOBAH sont mis a disposition au sein de ’en-
treprise pour permettre aux collaborateurs internes de
tester les outils d’annotation. Cette mise a disposition
s’effectue via deux vecteurs : une API REST nommée
TableAnnotation et une interface graphique nommée
DAGOBAH Ul

5.1 API TableAnnotation

Cette API REST est déployée sur le portail Orange Deve-
loper. ¢ Elle fournit des services de pré-traitement de don-
nées tabulaires, d’annotation sémantique et également de
recherche d’entités candidates permettant, a partir d’une

6. https://developer.orange.com
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TABLE 1 — Comparaison des configurations expérimentales et des performances du systtme DAGOBAH sur les Rounds 1, 2,
et 3 du challenge SemTab2021 (dans les cellules grisées). “F1” signifie F1-score, “P” signifie Precision. Les meilleurs résultats
sont mis en valeur en gras.

. CTA CEA CPA
Corpus Configuration
Fl1 P F1 P F1 P
Configuration 1 0.793 0.793 0913 0913 - -
Configuration 2 0.790 0.790 0.923 0.923 - -
Configuration 3 0.783 0.783 0.926 0.926 - -
Round I -WDTable 60\ ration 4 0.783 0783 0.924 0924 - -
DAGOBAH 2020 0.743 0.743 0.830 0.841 - -
Configuration 2* 0.832 0.832 0.923 0.923 - -
Top 1 SemTab2021 0.728 0.73 0.907 0.907 - -
Configuration 1 0.25 0.25 0935 0935 - -
Configuration 2 027 027 0946 0.946 - -
Round 1 — DBPTable  Configuration 3 0.274 0.274 0.947 0.947 - -
Configuration 4 0.274 0.274 0.947 0947 - -
Configuration 2* 0.422 0.424 0.945 0.946 - -
Top 1 SemTab2021 0.46 0.468 0.692 0.692 - -
Configuration 1 0.874 0.874 0.882 0.882 0.898 0.901
Configuration 2 0911 0.911 0.916 0.916 0.899 0.899
Round 2 —BioTable  Configuration 3 0.915 0.915 0.950 0.951 0.899 0.899
Configuration 4 0.916 0.916 0.970 0.970 0.899 0.899
Configuration 4* 0.916 0.916 0.970 0.970 0.899 0.899
Top 1 SemTab2021 0956 1 0.964 0.964 0.899 0.899
Configuration 1 0.968 0.969 0.975 0.976 0.996 0.997
Configuration 2 0.968 0.969 0.976 0.976 0.996 0.997
Round 2 — HardTable  Configuration 3 0.968 0.969 0.976 0.976 0.996 0.997
Configuration 4 0.968 0.968 0.976 0.976 0.996 0.997
Configuration 3* 0.976 0.976 0.975 0.976 0.996 0.996
Top 1 SemTab2021 0.977 0.977 0.985 0.985 0.997 0.998
Configuration 1 0.338 0.339 0.619 0.64 - -
Configuration 2 0.335 0.335 0.60 0.62 - -
Round 3 — BioDivTable Configuration 3 0.344 0.345 0.62 0.641 - -
Configuration 4 0.343 0.343 0475 0.491 - -
Configuration 4* 0.381 0.382 0.496 0.497 - -
Top 1 SemTab2021 0.593 0.595 0.602 0.611 0.947 1
Round 3 — HardTable  Configuration 3* 0.99 099 0.974 0.974 0.991 0.995
Top 1 SemTab2021 0.984 0.984 0.968 0.968 0.993 0.994
Round 3 — GitTables DBP Pré-traitement + Mapping 0.07 0.117 - - -
Top 1 SemTab2021 0.041 0.042 - - - -
Round 3 - GitTables SCH Pré-traitement + Mapping 0.183 0.185 - - - -
Top 1 SemTab2021 0.205 0.943 - - - -
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An End-to-End Context-Free Semantic

Annotation System for Tabular Data

Home Status

Tables list

06LX61D8.csv

Ordered by:

Projects Logout

Display:

byDefault «

creationDate v Columns:

X sw_books.csv X cities.csv X
Path: 02_SemTab_2020_Round1 Path: Disk Path:
Status: @) Status: @@= Status: @

Created the 2021-10-18

10425899 1 1216566737193369941.c5v X

Path:

01_T2D

Status:

Created the 2021-10-15

Created the 2021-10-18

video_games.csv

Path:

Status:

Created the 2021-10-15

Created the 2021-10-18

58891288 0 11175641047012406958.c5v x

Path: Disk

@ =@ @annowreD |

Status:

Created the 2021-10-15

(a) DAGOBAH UI permet de créer des projets et de charger des tables a partir du systeéme de fichier local ou a partir de corpus de référence (e.g. T2D,

SemTab).
Orientation Header Primary Key
HORIZONT... |
(as1)
Headers primitive typing
Release Title Author(s) Publisher Notes Fictional
DATE UNKNOWN PERSON ORG UNKNOWN UNKNOWN
GPE ORG
Release Title Author(s) Publisher Notes Fictional 2
date timeline
August 2014 Star Wars Rebels: Rise of the Rebels Michael Kogge Disney Lucasfim Adaptation of the Star Wars Rebels prequel shorts 5BBY
Press
August 2014 Star Wars Rebels: Ezra's Gamble Ryder Windham Disney Lucasfim 5 BBY
Press
September A New Dawn John Jackson Del Rey Books 11 BBY
2014 Miller
October 2014 Star Wars Rebels — Servants of the Jason Fry Disney Lucasfim Book 1 of the Star Wars Rebels: Servants of the Empire series 6-5 BBY
Empre: Edge of the Galaxy Press
CEA CTA CPA
Row Column D Label Score Column D Label Score Head Tail D Label Score
1 1 Q28787 Star Wars Rebels 0.14 1 Q17537576 creative work 028 1 2 PropertyPS0 author 0.05
2 1 Q28787 Star Wars Rebels. 0.14 2 Qs human 021 1 3 Property:P123 publisher 0.05
3 1 Q24255706 A New Dawn 0.00 3 Q2085381 publisher 0.55 1 4 Property:PS27 has part 0.01
5 1 Q2389272 Star Wars: Rebelion 0.12 4 03464665 television series season 0.37

(b) DAGOBAH UI permet d’afficher les résultats générés par les outils de pré-traitement et d’annotation. En partie haute, 1’outil affiche les informations

de pré-traitement (e.g. orientation, en-tétes) ainsi que la table nettoyée. En partie basse, une vue interactive permet a I’utilisateur de naviguer dans les
annotations CEA, CTA et CPA.

FIGURE 4 — Fonctionnalités de DAGOBAH UL
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DAGOBAH : Annotation sémantique de données tabulaires par comparaison du contexte des tables et d’un

graphe de connaissances

mention, de collecter des entités Wikidata ou DBpedia po-
tentiellement correspondantes. Cette API est accessible a
I’ensemble des collaborateurs des entités R&D du groupe
ainsi que des unités d’affaires, sur invitation. Nous plani-
fitions d’ouvrir plus largement 1’acces a cette API dans un
futur proche.

5.2 DAGOBAH Ul

Cette interface graphique permet a des collabora-
teurs non familiers avec le développement ou [I’in-
telligence artificielle d’utiliser les fonctions de 1'API
TableAnnotation sur leurs tables et de visualiser les
résultats sous une forme intelligible et ergonomique. Les
utilisateurs ont la possibilité de charger des tables dans
leurs projets d’annotation (Figure 4a) puis de lancer le
pré-traitement de ces dernieres ainsi que I’annotation sé-
mantique. Les résultats de ces processus peuvent ensuite
étre visualisés (Figure 4b). DAGOBAH Ul est un outil trés
puissant pour démontrer la valeur des techniques d’inter-
prétation automatique de tables au sein du groupe Orange
mais également aupres de prospects externes. Une vidéo
de démonstration de I’interface graphique est disponible a
https://tinyurl.com/dagobah-ui.Lesdévelop-
pements récents sur cette interface permettent (i) 1’enrichis-
sement de graphes de connaissances a partir d’éléments de
la table non présents dans le graphe, (ii) I’enrichissement
de la table a partir du graphe de connaissances afin de com-
pléter des valeurs manquantes ou d’ajouter de nouvelles
colonnes, et (iii) la visualisation interactive du graphe de
connaissances cible avec une mise en valeur des annota-
tions résultants des étapes de CEA, CTA, CPA ainsi que
des nouveaux triplets générés a partir de la table.

Cette interface utilisateur permet aux collaborateurs de sai-
sir I’interét de 1’annotation sémantique pour des cas d’utili-
sation industriels. Inversement, 1’équipe de recherche DA-
GOBAH peut identifier les défis associés a ces cas d’utili-
sation, ce qui constitue un apport précieux pour la feuille de
route du projet. Bien que le déploiement et I’adoption des
méthodes de STI chez Orange n’en soient qu’a leurs débuts,
des tests sur différents cas d’utilisation ont lieu depuis plus
d’un an via I’API TableAnnotation qui a répondu a
plus de 200 000 requétes. Plusieurs domaines sont envisa-
gés comme cibles prioritaires pour 1’annotation sémantique,
incluant le divertissement (e.g. annotation de catalogues de
films), la gouvernance des données ou la santé.

6 Discussion

Les corpus de données proposés cette année par le chal-
lenge SemTab2021 ont permis de prendre en compte une
plus grande variété de problématiques associées a 1’inter-
prétation automatique de données tabulaires. Cette édition
a notamment intégré de nouveaux domaines de connais-
sances (e.g. biomédical et données Git) et a ajouté de
nouvelles contraintes sur 1’annotation avec le support de
graphes de connaissances multiples (Wikidata et DB-
pedia) et I'annotation a 1’aide de schémas uniquement
(Schema.org et 1’ontologie DBpedia). Ces challenges nous
ont permis d’améliorer les stratégies d’annotation du sys-
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tétme DAGOBAH avec notamment 1’exploitation des types
primitifs générés par le pré-traitement et 1’utilisation de
contextes de graphes enrichis.

Néanmoins, de nouvelles directions de recherche peuvent
encore étre explorées pour faire face a I’hétérogénéité des
types de tableaux publiés sur le Web. Ainsi, la structure des
tableaux et les relations internes pourraient étre prises en
compte (e.g. orientation des tableaux, cellules imbriquées,
concaténation pour mise en page, cellules a valeurs mul-
tiples, sujets répartis dans plusieurs colonnes comme les
noms et prénoms d’une personne, etc). De plus, une pro-
blématique demeure dans le traitement des données hors
graphe de connaissances, i.e. des entités non présentes dans
un graphe cible donné, ce qui est souvent le cas pour des
données spécifiques aux entreprises. Il convient de noter
que les données hors graphe de connaissances ont com-
mencé a étre abordées avec le corpus GitTables. Ce dernier
nécessitait en effet d’annoter des tables avec Schema.org
et ’ontologie DBpedia uniquement. Cependant, cette tiche
n’était pas entierement conforme avec la définition du CTA
utilisée par la communauté car les annotations recherchées
mélangeaient des classes et des propriétés. Ces annotations
hétérogénes peuvent conduire a des évaluations incohé-
rentes. Au dela des données hors graphe, il serait intéressant
d’évaluer la portabilité de I’approche a des graphes de do-
maines (e.g. biomédicaux, linguistiques) et leur apport pour
I’annotation de jeux de données spécifiques.

Nous avons récemment proposé une classification reflétant
I’hétérogénéité des tables que 1’on peut rencontrer ainsi
qu’un inventaire exhaustif des méthodes, a base de regles
et d’heuristiques, ou a base d’apprentissage profond pour
I’interprétation sémantique de données tabulaires [16]. Nos
travaux en cours se concentrent sur 1’ interprétation de tables
ou une grande part des mentions d’une colonne ne trouve
pas de correspondance, ou avec peu de lignes et donc peu
de contexte. Dans ces cas difficiles, nous cherchons a tirer
profit des modeles de langage et des méthodes de plonge-
ment de graphes qui pourraient apporter un complément in-
téressant aux stratégies de calcul de score de contexte.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les améliorations ap-
portées au systtme DAGOBAH [3]. Grace a un mécanisme
de recherche de candidats optimisé, 1’enrichissement des
contextes du graphe et la notation souple, DAGOBAH a
obtenu la meilleure performance lors du challenge Sem-
Tab2021.7 Les travaux futurs auront pour objectif d’aug-
menter la précision de 1’annotation sur des tables présentant
des mentions tres ambigués. Nous avons notamment 1’am-
bition d’exploiter des dictionnaires fournissant des abrévia-
tions ou des acronymes. Pour assurer la généricité de notre
approche, de tels dictionnaires devraient €tre construits a
partir de grandes quantités de documents et étre applicables
a divers ensembles de données.

7. https://www.cs.ox.ac.uk/isg/challenges/
sem-tab/2021/index.html#results
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Résumé

Nous avons proposé un modele d’extraction de connais-
sances géospatiales a parir du texte appliqué au cas des an-
nonces immobilieres. La premiere étape consiste a extraire
les entités géographiques et spatiales a I’aide d’un modele
basé sur une architecture BILSTM-CREF et la concaténa-
tion de plusieurs embeddings. Ensuite, nous avons réalisé
Uextraction de relations, notamment spatiales, pour créer
une base de connaissance géospatiale structurée stockée
dans un graphe de connaissance RDF.

Mots-clés

Extraction d’information, connaissance géographique, re-
connaissance d’entités nommées, extraction de relation

Abstract

We proposed a workflow to extract geospatial knowledge
from text applied to Real Estate advertisements. We first ex-
tracted geographic and spatial entities using a model based
on a BILSTM-CREF architecture with a concatenation of se-
veral text representations. Secondly, we performed relations
extraction, particularly spatial relations extraction, to build
a structured Geospatial knowledge base that we stored in a
RDF Knowledge Graph.

Keywords

Information extraction, geographical knowledge, named
entity recognition, relationship extraction

1 Introduction

La reconnaissance d’entités géospatiales dans les textes a
largement été développée par les avancées en traitement du
langage naturel, et a ét€ appliquée a divers types de textes
tels que les blogs de voyage [2], les réseaux sociaux [3] ou
bien les annonces immobilieres [4]. L’approche tradition-
nelle consiste a utiliser des regles linguistiques et des dic-
tionnaires géographiques (gazetteer). Cependant, cette ap-
proche donne des résultats limités puisqu’elle dépend de la
complétude des regles et des dictionnaires. Ainsi, les mo-
deles utilisant du Deep Learning sont de plus en plus déve-
loppées et obtiennent de tres bons résultats. Néanmoins, la
plupart des études detectent seulement les lieux-nommées
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alors que des termes géographiques (e.g., la gare, la plage,
les écoles, etc.) peuvent €tre aussi utilisés pour mentionner
un lieu. De plus, les relations spatiales sont aussi source
d’information et permettent de mieux localiser un lieu (e.g,
"a 10 minutes", "proche", "a deux pas", etc.) mais sont rare-
ment extraites. On retrouve notamment ce type de connais-
sances dans les annonces immobilieres. En effet, les agents
immobiliers décrivent de facon vague les lieux qui per-
mettent de situer une propriété (e.g, "L’appartement est si-
tué dans un quartier résidentiel proche de I'université de
Nice. Commodités a deux pas."). Cependant, ces lieux flous
donnent des informations a la fois sur la localisation du lo-
gement et sur le quartier et ses équipements. Il est donc
important de reconnaitre et d’extraires ces connaissances
afin de mieux comprendre le marché immobilier, les élé-
ments influents les prix ou encore la perception des lieux
résidentiels . Ainsi, les agents immobiliers pourront mieux
connaitre les prix, les tendances du marché d’un quartier et
les biens similairs a celui vendu, notamment lorsque celui-
ci est situé hors du secteur habituel de 1’agent.

Nous avons donc proposé un modele d’extraction de
connaissances géospatiales a parir du texte appliqué au cas
des annonces immobilieres. Cet article est un résumé tra-
duit et mis a jour de I’article [1] que nous avons publié a
K-CAP 21.

Le reste de cet article est organisé de la maniére suivante.
Dans la section 2, nous présentons le pipeline d’extraction
mis en place pour retrouver les entités géospatiales et les
relations puis les stocker de maniere structurée. La section 3
détaille I’évaluation et la comparaison du modele proposé.

2 Extraction d’information géospa-
tiale

2.1 Reconnaissance d’entités géospatiales

La reconnaissance d’entités nommées géospatiales consiste
a identifier les termes d’un texte faisant référence a des en-
tités géographiques et spatiales telles que les lieux-nommés
("Nice", "Place Masséna", etc.). Nous avons identifié quatre
catégories a extraire : Lieu-nommé (Toponym), type de lieu
(Feature), entité spatio-temporelle (Spatiotemporal) et le
mode de transport (Mode of transporation). Les deux pre-



mieres catégories définissent explicitement un lieu a dif-
férents niveaux de précision, tandis que les entités spatio-
temporelles et le mode de transport décrivent une relation
spatiale permettant de localiser ce lieu.

Pour extraire ces informations, nous avons mis au point un
modele basé sur une architecture BiLSTM+CRF prenant en
entrée un embedding du texte. Nous I’avons entrainé sur un
corpus d’environ 1200 annonces immobilieres préalable-
ment annotées en utilisant le format de tag BIESO. L’em-
bedding utilisé est un vecteur composé de la concaténation
de trois représentations différentes du texte. La premiere
représentation est un Word Embedding classique entrainé
sur notre corpus d’annonces immobilieres. La seconde est
basé sur le modele de langage pré-entrainé Flair pour le
frangais que nous avons réentrainé sur notre corpus. Enfin,
nous utilisons le modele de langage CamemBERT sans rée-
ntrainement dii au manque d’un corpus de taille suffisante.
Ces trois représentations permettent de capturer les spéci-
ficités et la variabilité du style de langage utilisé dans les
annonces immobilieres.

2.2 Extraction de relations

La deuxieme partie de notre travail vise a obtenir une repré-
sentation structurée des informations extraites. Pour cela,
nous avons extrait trois types de relations entre les entités
retrouvées : Attribut, Type de lieu nommé et Spatiale.
Nous avons fait plusieurs hypotheses pour extraire les re-
lations. D’abord, une relation a lieu seulement entre deux
entités d’'une méme phrase. Il existe donc toujours un lien
direct ou indirect entre les deux entités qui peut étre ainsi
retrouvé a l’aide d’un graphe de dépendance grammati-
cale. Pour obtenir ce graphe de dépendance, nous utili-
sons un modele d’analyse de dépendance qui renvoie la
structure syntaxique d’une phrase a partir de la grammaire.
Ce modele détermine les connections grammaticales entre
les mots suivant le schéma <Sujet, Fonction grammati-
cale, Objet> qui est adapté a la structure syntaxique des
annonces immobilicres. En effet, celles-ci ne suivent pas
toujours la grammaire standard avec un ordre des mots
différents, un sujet ou un verbe absent, etc. Le modele
utlisé est I’analyseur syntaxique de Stanza pour le fran-
cais basé sur la taxonomie universelle des dépendances
(Universal Dependencies taxonomy) et pré-entrainé sur un
grand corpus. Néanmoins, ce modele ne donnait pas des
résultats satisfaisants, notamment pour la partie étiquetage
morpho-syntaxique (Part-of-Speech). Nous avons donc dé-
cidé d’entrainer notre propre modele d’étiquetage morpho-
syntaxique sur nos annonces immobiliéres.

A partir des dépendances syntaxiques, nous construisons le
graphe de dépendances pour chaque phrase. Nous avons en-
suite extrait le plus court chemin entre chaque paire d’enti-
tés candidates a une relation. Enfin, grace a des regles pré-
définies, nous déterminons si les chemins extraits corres-
pondent & une relation ou non.

2.3 Représentation des connaissances

La derniere étape de notre travail porte sur la maniere de
représenter et d’interroger la connaissance extraite. Nous
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avons choisi d’utiliser un graphe de connaissance car il
offre une maniére flexible de représenter les entités (nceuds)
et les relations (arcs) mais aussi un langage de requéte pour
naviguer et raisonner sur les informations. Le modele RDF
et le langage de requéte GeoSPARQL ont été choisis pour
décrire et stocker les données.

3 Evaluation

Nous avons évalué le modele d’extraction de connaissances
a partir d’un jeu de données d’environ 1200 annonces im-
mobilieres préalablement traitées, nettoyées et découpées
en 10 échantillons pour faire une validation croisée. Nous
avons comparé plusieurs architectures de notre modele avec
le modele Spacy pré-entrainé pour le francais. Le meilleur
modele, qui utilise 1’architecture BiLSTM+CRF avec I’em-
bedding décrit dans 2.1, obtient un F1-Score de 0.876 soit
5.5 points au-dessus du modele de Spacy pré-entrainé.

4 Conclusion et perspectives

Nous avons décrit dans cet article une méthode pour ex-
traire des informations géospatiales des textes appliquée
aux annonces immobilieres écrites en frangais. Nous avons
créé un modele de reconnaissance d’entités pour extraire
des lieux-nommés mais aussi les types de lieu, les entités
spatio-temporelles et les modes de transport. Nous avons
aussi congu une méthode pour extraire des relations entre
les entités et plus particulierement des relations spatiales.
Enfin, nous avons representé les connaissances extraites a
I’aide d’un graphe de connaissance RDF.

Par la suite, nous envisageons de retrouver la localisation
des lieux mentionnés et de les relier a des graphes de
connaissances existants (e.g., GeoNamnes, DBpedia, etc.).
Aussi, nous aimerions prendre en compte 'incertitude et
I’imprécision des termes spatio-temporels afin d’améliorer
la fiabilité de la localisation d’un lieu.
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Résumé

Dans cet article nous décrivons nos premiers travaux sur
Ualignement de deux graphes de connaissances complé-
mentaires utiles dans le domaine de ’agriculture : le thé-
saurus des usages des plantes cultivées (FCU) et le registre
taxonomique national francais TAXREF pour la faune, la
flore et la fonge. Plusieurs méthodes d’alignement spéci-
fiques a ce cas d’usage ont été implémentées. Les résultats
montrent que dans ce domaine il sera nécessaire de net-
toyer les alignements produits automatiquement.

Mots-clés

web sémantique, graphes de connaissances, alignement,
taxonomie biologique, TAXREF-LD, thesaurus agricole,
FrenchCropUsage, SKOS, plantes.

Abstract

In this article we describe our first work on the alignment
of two complementary knowledge graphs useful in the agri-
cultural domain. A SKOS thesaurus related to uses of culti-
vated plants (FCU), a knowledge graph of the biological
taxonomy in France (TAXREF-LD). Several alignment me-
thods specific to this use case have been implemented. The
results show that for this use case it will be necessary to
curate the alignments produced automatically.

Keywords

semantic web, knowledge graph, alignment, biological
taxonomy, TAXREF-LD, agricultural thesaurus, French-
CropUsage, SKOS, plant.

1 Introduction

Le projet ANR Des Données aux Connaissances en Agro-
nomie et Biodiversité (D2KAB) illustre comment 1’ingénie-
rie des connaissances contribue au développement d’appli-
cations innovantes dans le domaine de I’agriculture. L’ ob-
jectif de D2KAB est de créer un cadre pour transformer les
données d’agronomie et de biodiversité en connaissances
décrites sémantiquement, interopérables, exploitables et
ouvertes. Pour construire un tel cadre, nous nous appuyons
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sur des ressources sémantiques (terminologies, vocabu-
laires, ontologies) pour décrire nos données et les publier
en tant que données ouvertes liées [1]. Nous utilisons no-
tamment le portail AgroPortal [8] pour trouver, publier et
partager ces ressources sémantiques puis nous les exploi-
tons dans des applications dédiées a I’agriculture ou 1’envi-
ronnement.

Alors que le web de données liées met a disposition de
plus en plus de graphes de connaissances, leur réutilisa-
tion croisée reste souvent un défi. Cet article présente une
méthode permettant d’aligner entre eux des graphes de
connaissances représentant des points de vue différents sur
les mémes objets d’étude, afin de requéter conjointement
ces graphes pour des raisons de complétude d’information.
L’agriculture offre un cas d’usage particulier dans ce do-
maine, lié a la modélisation des plantes cultivées. Plusieurs
expertises sont nécessaires pour décrire une plante cultivée :
agriculteur versus agronome, agronome versus écologue.
Le monde scientifique (les écologues ou agronomes) uti-
lise les noms scientifiques issus de la science taxonomique
pour désigner les organismes vivants (plantes, insectes).
Ces noms scientifiques sont stockés dans des taxonomies
biologiques. Le monde des usagers (les agriculteurs) uti-
lise des noms vernaculaires pour désigner les organismes
vivants qui interviennent dans leur pratique. De plus, une
plante peut avoir plusieurs roles en agriculture : (1) une
plante cultivée dans un but de production, (2) une adventice
(mauvaise herbe), (3) une plante cultivée dite plante de ser-
vice, pour rendre un service a une autre plante cultivée, dite
alors production principale (la plante de service est détruite
sans étre récoltée, au contraire de la plante de production).

Nous présentons tout d’abord les travaux sur I’aligne-
ment des taxonomies dans le domaine agricole. La sec-
tion 3 décrit en détail des sources utilisées dans notre ap-
proche d’alignement. La section 4 présente les algorithmes
d’alignements mis en oeuvre. La section 5 présente deux
types d’évaluations effectuées sur les résultats de nos algo-
rithmes. Enfin, nous concluons nos travaux en présentant
des perspectives d’amélioration.
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2 Travaux antérieurs

Il existe déja plusieurs graphes de connaissances qui es-
saient de combiner les points de vue des agronomes et des
agriculteurs. Le plus connu est le thésaurus Agrovoc de la
FAO [2]. Nous débuterons par décrire les travaux sur 1’ali-
gnement des taxonomies biologiques, qui ont été utilisées
pour évaluer les outils d’alignement.

2.1 Les taxonomies biologiques

La taxonomie est la science de la diversité du vivant. Elle
consiste a décrire les organismes vivants et a les organi-
ser en groupes appelés taxons, selon une hiérarchie reflétant
I’histoire de leur évolution [9]. Les taxons se situent a dif-
férents niveaux de généralité, appelés rangs taxonomiques,
parmi lesquels on peut citer 1’espece, la famille, ou la va-
riété.

Il existe de nombreux référentiels taxonomiques, ou taxo-
nomies. La difficulté de leur maintenance par les curateurs,
et in fine du choix d’un référentiel taxonomique tient, a la
fois de leur volume et de la volatilité structurelle de leur
contenu. En effet, a ce jour [3] recense pres de deux millions
d’especes décrites, dont plus de 300.000 especes de Ma-
gnoliophytes ("plantes a fleurs”) auxquelles appartiennent
la majorité des plantes cultivées. De plus, le contour des
unités conceptuelles des taxonomies est instable puisque
les taxons et leur organisation constituent les hypotheses de
travail des systématiciens. Cela signifie que les taxonomies
sont soumises aux controverses scientifiques; les taxono-
mies décrites a une date donnée peuvent &tre réfutées dans
I’avenir.

Ce constat a aussi amené les systématiciens a réguler stric-
tement les conventions de nommage des taxons. Les codes
de nomenclature [14] permettent aux systématiciens de
stabiliser la nomenclature face a la volatilité des taxono-
mies. Ces conventions génerent différents types de recom-
binaisons pouvant induire des synonymes, voire des homo-
nymes, faisant de la constitution, la maintenance et I’aligne-
ment des référentiels taxonomiques une tiche difficile.

2.1.1 Stratégies de curation

Nous mentionnerons trois référentiels parmi les plus com-
plets et utilisés : NCBI Taxonomy, TAXREEF, et Catalogue
of Life. Ces trois référentiels couvrent bien les différents
contours et les différentes politiques de curation.

NCBI Taxonomy [17] est la taxonomie de référence des
bases de données maintenues par le NCBI, dont PubMed et
GenBank. La taxonomie est complétée au gré des besoins
selon les entrées des bases de données du NCBI. L’ organi-
sation hiérarchique est assurée par des curateurs volontaires
qui se basent sur la littérature en systématique. La taxono-
mie du NCBI est constitutionnellement biaisée par 1’abon-
dance des études et reflete mal la biodiversité. De plus, une
politique de stabilité des identifiants de taxons amene quel-
quefois des inexactitudes. Le principal avantage de NCBI
Taxonomy reste les nombreux liens vers des bases de don-
nées moléculaires et bibliographiques.

TAXREF [7] est le référentiel taxonomique du Systeme
d’Information de I’Inventaire National du Patrimoine na-
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turel, diffusé et maintenu par le Muséum National d’His-
toire Naturelle (MNHN). II liste toutes les especes recen-
sées dans les territoires francais (métropole et outre-mer),
ainsi que plus de 650.000 noms scientifiques associés aux
taxons de tous rangs taxonomiques. Les curateurs de TAX-
REF sont en contact direct avec les spécialistes identifiés
pour chaque branche du vivant. TAXREF constitue donc
une source primaire d’une taxonomie scientifiquement fon-
dée pour les especes que 1’on trouve en France. TAXREF-
LD est la distribution de TAXREF respectant les principes
des données liées. Ce graphe de connaissance est décrit en
détails dans la section 3.

Catalogue of Life [16] est un projet a I’ambition universelle,
soutenu par le Global Biodiversity Information Facility
(GBIF). 1l s’agit d’une fédération de référentiels, chaque
composant couvrant une branche du vivant (e.g. LPSN), un
environnement (e.g. WoRMS) ou une zone géographique
(e.g. ITIS). Cette stratégie permet d’obtenir un compromis
entre exhaustivité et justesse.

2.1.2 Alignement entre taxonomies

L’alignement automatique des taxons issus de différents ré-
férentiels taxonomiques reste une question scientifique ou-
verte qui a notamment motivé plusieurs tiches dans la cam-
pagne Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEI) !
Les taches OAEI Taxon et Biodiv portent sur la détection
d’alignements entre taxons biologiques.

La tache OAEI Taxon porte sur la détection d’alignements
complexes. Le benchmark de OAEI Taxon est composé de
quatre référentiels taxonomiques représentés sous forme
de graphes de connaissances. En 2021, seulement 3 sys-
témes automatiques d’alignement sur 11 ont pu proposer
des alignements valides : ATM, Fine-TOM et logmap [15].
De plus, la plupart des alignements proposés étaient jugés
simples.

La tiche Biodiv porte sur la détection d’alignements
simples dans le domaine de la biodiversité. L’un des bench-
marks de Biodiv se compose de TAXREF-LD et NCBI
Taxonomy. Malheureusement & cause de la taille de ces
deux taxonomies, aucun systéme n’a été capable de propo-
ser des alignements. A noter que 1’outil AgreementMaker-
Light (AML) a obtenu les meilleurs résultats sur les deux
autres benchmarks de cette tiche [6].

En outre, les référentiels taxonomiques les plus connus et
adoptés font rarement le travail de produire des alignements
avec d’autres référentiels. Les auteurs de TAXREF ont fait
ce travail en alignant TAXREF-LD et plusieurs autres ré-
férentiels dont NCBI Taxonomy. Ce calcul a été mis en
oeuvre a I’aide de I’outil SILK [18] et d’une extension dé-
veloppée pour implémenter les regles métier d’alignement

de noms scientifiques >.

1. http://ocaei.ontologymatching.org/
2. https://github.com/frmichel/taxrefmatch-silk-plugin
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2.2 Sources associant des taxonomies bio-
logiques et des noms vernaculaires de
plantes cultivées

A notre connaissance, il existe trois sources qui proposent
une représentation multiple des plantes cultivées avec une
terminologie francaise : Agrovoc, la base de données mon-
diale EPPO et le catalogue du GEVES.

2.2.1 Agrovoc

Le thésaurus Agrovoc est publié par I’Organisation des Na-
tions Unies pour I’ Alimentation et 1’ Agriculture (FAO) [2].
Il est édité manuellement par une communauté mondiale
d’experts et couvre tous les domaines d’intérét de la FAO,
y compris 1’agriculture, la sylviculture, la péche, 1’ali-
mentation et les domaines connexes. Il est disponible en
29 langues, avec une moyenne de 35 000 termes par
langue et développé en SKOS-XL [12]. La force de ce
thésaurus est sa couverture lexicale multilingue. Il est
donc souvent utilisé pour annoter ou indexer des docu-
ments ou des images relatifs au domaine de 1’agricul-
ture. Agrovoc contient plusieurs représentations des plantes
décrites dans des branches différentes de sa hiérarchie.
Une plante peut étre décrite par son nom scientifique. Par
exemple, le skos:Concept http://aims.fao.org/
aos/agrovoc/c_8283 représente I’espece "Vitis vini-
fera", qui a pour parent un skos:Concept représentant
le genre "Vitis”. Une plante peut étre décrite par son nom
vernaculaire associé a la filiere agricole qui la cultive. Par
exemple le skos:Concept http://aims.fao.org/
aos/agrovoc/c_3360 représente la vigne et a pour pa-
rent les cultures fruitieres. Il existe plusieurs types de liens
possibles entre ces deux branches d’ Agrovoc, par exemple
"includes" ou "is used as". La branche représentant les
noms vernaculaires des plantes cultivées a plusieurs com-
posants dont il n’est pas évident de comprendre la logique.
Par exemple, le concept de vigne est associé :

aux concepts de "vitis vinifera", "vitis labrusca",
"vitis rotundifolia" et "vitis aestivalis" par un lien
"includes",

au concept de "vitis" par un lien "included in",

au concept "beverage crop” par un lien "is used as",
au concept de raisin par un lien "produces".

2.2.2 La base de données EPPO

La base de données mondiale EPPO [4] est maintenue par
le Secrétariat de 1’Organisation Européenne et Méditerra-
néenne pour la Protection des Plantes (EPPO)3. L objectif
de cette base est de fournir des informations spécifiques aux
organismes nuisibles, qui ont été produites ou collectées par
I’EPPO. Le contenu de la base de données est constam-
ment mis a jour par le Secrétariat de I’EPPO. Cette base
est interrogeable en ligne ou par le biais d’une API. Chaque
plante est identifiée par un code de 5 caracteres qui sert de
référence dans de nombreuses autres bases de données agri-
coles européennes. Cette base identifie aussi des groupes de
plantes (taxon biologique, filiere agricole, ...) par des codes

3. https://www.eppo.int/
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a 5 caracteres. Par exemple le code pour I’espece "Vitis vini-
fera" est VITVI. Le code pour le genre "Vitis" est 1VITG.
EPPO représente aussi d’autres classifications des plantes
(crop groups, commodity groups, crop destination,...). Les
filieres agricoles sont partiellement représentées dans la
classification des crop groups (3CRGK). Cette classifica-
tion contient par exemple les cultures fruitieres (fruit crops :
3FRUC) et les 1égumes (vegetable crops : 3VEGC). Pour
chacun de ces groupes sont affichés la liste des taxons asso-
ciés. Ainsi ’espece "Vitis vinifera" apparalt comme taxon
associé des cultures fruitieres. La filiere vigne n’existe pas
dans la classification crop groups.

2.2.3 Catalogue du GEVES

Le Groupe d’Etude et de contrdle des Variétés Et des Se-
mences (GEVES) produit un catalogue officiel des especes
et variétés de plantes cultivées en France*. Ce catalogue
contient 9 000 variétés pour 190 especes. Toute variété,
produite par un institut agricole est inscrite dans ce cata-
logue pour étre commercialisé. Une variété de plante est
décrite entre autre par son nom, le détenteur de la variété,
une indication de son type variétal, son espece biologique,
sa filiere agricole. Par exemple la variété de raisin de cuve
abouriou, produite par Institut Francais de la Vigne et du
Vin, a comme indication de type variétal "couleur de baie
blanche" et comme espece "Vitis vinifera". Ce catalogue est
disponible sous forme de plusieurs fichiers CSV ou d’une
APL

Ces trois sources montrent que le rang espece des taxons
biologiques est associé au nom vernaculaire de la plante
pour identifier au mieux une plante cultivée. A notre
connaissance cet article présente un premier cas d’étude
d’alignement automatique de graphes de connaissances
complémentaires dans le domaine de 1’agriculture : un ali-
gnement de taxons biologiques avec des noms d’usage des
plantes cultivées.

3 Sources a aligner : TAXREF-LD et
FCU

Les deux graphes de connaissances que nous cherchons a
aligner sont fondés sur le vocabulaire SKOS ou une exten-
sion de SKOS. TAXREF-LD est la publication du référen-
tiel TAXREF sur le web de données liées. FCU est un thé-
saurus francophone des usages des plantes cultivées. Ces
deux graphes complémentaires ont en commun uniquement
les noms vernaculaires des plantes cultivées.

3.1 TAXREF et TAXREF-LD

TAXREEF [7] est le référentiel taxonomique frangais pour
la faune, la flore et la fonge. Outre un portail Web, un
service REST et un ensemble de fichiers CSV téléchar-
geables, TAXREEF est disponible sous forme d’un graphe
de connaissances respectant les principes des données liées,
nommé TAXREF-LD [11]°.

4. https://www.geves.fr/catalogue/

5. TAXREF-LD peut étre téléchargé depuis https://doi.org/10.5281/
zenodo.5876775. Il est possible de I’interroger par le biais d’'un SPARQL end-
point public, et voir les informations disponibles dans le dépét https://github.
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Afin de refléter fidelement la distinction entre taxonomie
et nomenclature, TAXREF-LD comporte deux niveaux dis-
tincts de modélisation illustrés par la figure 1. Au niveau
taxonomique, chaque taxon biologique est modélisé comme
une classe OWL dont les membres sont les individus bio-
logiques de ce taxon. La classe parente est le taxon de
rang supérieur (e.g. "Daucus carota” est de rang espece, la
classe parente, "Daucus”, est de rang genre). Au niveau no-
menclatural, les noms scientifiques sont représentés comme
les concepts d’un thésaurus SKOS. Chaque nom (concept
SKOS) est lié¢ a un taxon (classe OWL) par une propriété
indiquant s’il s’agit du nom de référence (nom accepté en
zoologie ou valide en botanique), ou d’un synonyme.
Outre I’information strictement taxonomique, TAXREF-
LD représente également d’autres types d’information :
noms vernaculaires, habitats, statuts de conservation, sta-
tuts biogéographiques, interactions entre especes, ainsi que
les références bibliographiques associées a ces différentes
informations. A noter que TAXREF-LD associe parfois le
méme nom vernaculaire a plusieurs taxons. Ces noms ver-
naculaires sont issus des publications ou sont déclarés les
noms scientifiques. Par ailleurs, TAXREF-LD est lié a plu-
sieurs référentiels taxonomiques tierces dont Agrovoc et
NCBI Organismal Taxonomy.

3.2 Thésaurus agricole FCU

Le thésaurus intitulé "usages des plantes cultivées en
France" ou French Crop Usage (FCU) © normalise les noms
de plantes cultivées en frangais. De plus, il les organise
dans des catégories représentant des filires agricoles :
par exemple, "fourrage" et "grandes cultures" sont deux
exemples de filieres agricoles. Ainsi, une hiérarchie est for-
mée par des relations de généralisation/spécialisation entre
les filieres agricoles et les noms d’usage des plantes culti-
vées : par exemple, "grandes cultures"” se spécialise en "cé-
réales"). Les termes du thésaurus ont été sélectionnés ma-
nuellement a partir de documents de référence. Les docu-
ments étudiés pour construire le thésaurus sont :

Les statistiques agricoles annuelles de 1’ Agreste ’, les mé-
tadonnées du registre parcellaire graphique, le classement
des plantes cultivées par groupe d’usage proposé par wiki-
pédia France, le catalogue officiel des especes et variétés
de plantes cultivées en France du GEVES, les fiches "les
plantes fourrageéres pour les prairies” du GNIS?®, la base
Ephy qui décrit ’'usage des produits phytosanitaires sur les
plantes, le Larousse Agricole.

Concernant les 1égumes et leur classification, les points
communs entre plusieurs sources ont été cherchés : Wiki-
pedia, Bonduelle, FranceAgriMer, Encyclopedia Universa-
lis, La ferme du Bec Hellouin. Notons qu’il n’existe pas de
consensus sur la classification des légumes. Le choix des
noms d’usage des plantes cultivées, les définitions associées
et leur organisation ont été discutés par au moins un expert
de la filiere agricole. Ce thésaurus n’est pas complet et évo-

com/frmichel/taxref-1d/.
6. https://doi.org/10.15454/QHFTMX
7. I’ Agreste est le service statistique ministériel de I’agriculture
8. Le GNIS est I’interprofession des semences et plants, il a été renomé SEMAE
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lue en fonction des projets.

Le thésaurus est modélisé a I’aide du vocabulaire SKOS
proposé par le W3C [13], la figure 2 en présente un extrait.
1 est disponible sur le web de données liées . FCU contient
526 skos:Concepts. La profondeur maximale de la hié-
rarchie est de 6. Chaque concept est défini par un ensemble
d’étiquettes (les noms vernaculaires de la plante), des notes,
des liens vers d’autres sources d’information et de liens hié-
rarchiques. Nous présentons une liste succincte des proprié-
tés utilisées pour définir chaque skos:Concept :

— skos:prefLabel : contient le terme utilis€ comme

étiquette préférée du concept en francais. En géné-
ral, le terme est le nom vernaculaire de la plante
cultivée avec une indication de son usage (ex :
"vigne ornementale", "vigne cultivée" ou "vigne de
cuve"). Au besoin, cette étiquette préférée peut étre
construite de maniere artificielle pour bien identifier
I’usage agricole de la plante. En générale, cette éti-
quette est prise dans I'une des sources identifiées.
Par exemple, les trois étiquettes ( "vigne ornemen-
tale"”, "vigne cultivée" ou "vigne de cuve") ont toutes
été trouvées dans une des sources.
skos:altLabel : contient les autres termes qui
peuvent étre utilisés comme étiquettes du concept
(ex : "vigne vierge" est une autre étiquette de "vigne
ornementale"). Ces étiquettes peuvent indiquer le
produit récolté (ex : "raisin") ou 1’activité agricole
(ex : viticulture).
skos:definition : contient la définition en fran-
cais du concept justifiant sa position dans la hiérar-
chie du thésaurus.
rdfs:seeAlso : contient un lien web vers une dé-
finition retenue lors de la construction du thésaurus,
comme par exemple les pages wikipédia.
skos:note contient au moins une définition trou-
vée dans une autre source comme 1’ Agreste ou wi-
kipédia.
Lorsqu’une plante a plusieurs usages, elle est représentée
par plusieurs concepts : un concept pour chacun des usages,
plus un concept pour ’ensemble des usages, parent des
concepts précédents. Un concept dans la branche "multiu-
sage" porte le nom vernaculaire de la plante sans indication
d’usage (par exemple "carotte”). Ce concept est ensuite dé-
cliné en autant de fils qu’il y a d’usages ("carotte potagere”
pour I’alimentation humaine et "carotte fourragére” pour
I’alimentation animale). Chacun des fils est de plus posi-
tionné a un seul endroit dans la branche "usage des plantes
cultivées". Dans la figure 3 le concept "carotte potagere”
est positionné comme fils du concept "légume racine”.

3.3 Difficultés pour aligner les sources

Bien que les taxonomies et listes de plantes cultivées ré-
férencent les mémes objets du monde (les organismes vi-
vants), leur alignement présente plusieurs difficultés qui
rendent nécessaire une validation manuelle en pratique.

La taxonomie est une science difficile a appréhender pour

9. http://ontology.irstea.fr/pmwiki.php/Site/
FrenchCropUsage



Franck Michel, Florence Amardeilh, Robert Bossy, Catherine Faron et Catherine Roussey

Daucus carota «
& Daucus carota

Types:
\ a :
Daucus communi$ J&°"°™C 1 Varietas )

marcidus
Daucus communis

subsp. carota

RDF rank:
0

Daucus communis

Tiricta daucoides
Daucus vulgarig
O/;O/h

rdfs:label

%, .
e},% o e?»r’ SDECIGS Daucus carota
", | & a,j%\‘ e ey a0k
Rt O taxrefprop:vernacularName
\0 2
Daucus carota has reference g Carotte commune, Carotte Show & more v/
hame
subClassOf bClassOf ‘tidentifie
Daucus carota sul . dotidentifier
0P Daucus Scandiceae oo
j\e
v &
2 3 R . e, dwafamily
R I3 kS N i
NCBITaxon_4039 & 3. s, Apiaceae
B () %,

E e .
Terrestrial 2 2 7% dwe.genus

& ® Daucus

< 2
>
3 dwe:kingdom
Genus
Plantae
Peltactila Daucus

dwe:order

Apiales

dwe:subfamily
Apioideae

FIGURE 1 — Deux niveaux de modélisation dans TAXREF-LD, exemple de la carotte. Noeuds rouges : taxons modélisés
comme des classes OWL. Noeuds oranges : noms scientifiques modélisés comme des concepts SKOS associés aux taxons en

tant que nom de référence ou synonyme.

les non-spécialistes. Un taxon est une hypothése scienti-
fique affirmant qu’un ensemble d’individus biologiques ap-
partiennent au méme groupe taxonomique en raison de cer-
taines caractéristiques communes. Dans le cas simple, a un
taxon est associé un nom scientifique. Cependant, I’évo-
lution du consensus scientifique entraine des changements
dans la taxonomie, ainsi des recombinaisons peuvent se
produire : deux taxons peuvent étre fusionnés en un seul,
un taxon existant peut étre divisé en deux taxons distincts,
ou un taxon peut changer de rang taxonomique (espece vers
sous-espece par exemple). Par conséquent, un taxon peut
avoir un nom préféré utilisé pour désigner le taxon, et plu-
sieurs synonymes. Les noms et leurs recombinaisons sont
publiés dans la littérature scientifique, toutefois la prise en
compte de ces évolutions dans les taxonomies et les liste
de plantes cultivées peut se faire a des rythmes différents,
ce qui mene fréquemment a des désaccords. Par exemple,
une liste de plantes peut utiliser un nom scientifique qui
n’est plus le nom de référence du taxon, ou dont le taxon a
changé de taxon parent ou de rang.

Les Codes de nomenclature regroupent 1’ensemble des
regles régissant les noms scientifiques. Si ces regles s’ap-
pliquent sans ambiguité jusqu’aux niveaux espece et sous-
espece, les noms scientifiques associés aux rangs inférieurs
(e.g. variété, cultivar) ne sont pas concernés. Or les listes
de plantes cultivées dénotent parfois des taxons apparte-
nant a ces niveaux inférieurs. En outre, il n’existe pas de
regle sur le fait qu’un nom de plante cultivée dénote une
sous-espece, une variété, etc., et les noms vernaculaires re-
tenus pour nommer les plantes sont parfois spécifiques a
une région donnée, rendant 1’alignement encore plus déli-
cat. A ces difficultés s’ajoutent des problémes de fiabilité.
En raison de leur complexité, les régles de nomenclature ne
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sont pas toujours respectées. Par exemple le catalogue du
GEVES donne I’autorité sans la date (e.g. “L.“ au lieu de
“L. 1758”) et ne respecte pas la casse. Qui plus est, les listes
de plantes cultivées sont construites par agrégation mais
ne précisent pas nécessairement leurs sources (publications
scientifiques attestant de I’ utilisation d’un nom), empéchant
d’évaluer la confiance que 1’on peut leur accorder.

Enfin, il existe des difficultés plus techniques, liées aux
choix de modélisation des taxons, noms scientifiques et
cultures. Par exemple, TAXREF-LD sépare strictement
taxonomie et nomenclature. D’autres classifications ne font
pas cette distinction, représentant a la fois des taxons et
leurs noms. Certaines classifications ne représentent que
des noms scientifiques, comme Catalog of Life. Les listes
de plantes cultivées ne retiennent souvent qu’un nom scien-
tifique en lieu et place d’un taxon, nom qui n’est peut-
étre plus le nom de référence du taxon. Ces variations de
conception et de modélisation posent ainsi des questions
récurrentes quant au choix des objets a aligner : aligne-t-on
deux taxons, un taxon et un nom, une plante cultivée et un
taxon etc. ?

4 Algorithme d’alignement mis en
oeuvre

La section 3.3 a souligné les différences de modélisation
existant entre les taxonomies biologiques et les listes de
plantes cultivées, ainsi que 1’écart entre les données repré-
sentées (noms vernaculaires, nom scientifique, taxon). Ces
différences rendent difficile I’utilisation d’outils classiques
d’alignement d’ontologies ou de liage d’entités. Aussi nous
avons exploré puis combiné plusieurs méthodes.

Le code implémentant les méthodes décrites dans cette sec-

ICQPFIA 2022



Alignement entre sources

multi usage

usages des plantes cultivée

skos:broader

"arbuste cultivé pour son
fruit: le raisin" *string

(,____skos:deﬂniuon

skos:note

"Vitis vinifera, la vigne ou vigne cultivée, est
une espéce de plantes dicotylédones de la

famille des Vitaceae... source
Wikipédia"~string

skos:Concept

feu:Vignes

: cas d’usage des plantes cultivées

skos:ConceptScheme

few:frenchcropusage

skos:inScheme

skos:inSchephe

skos:Concept

skos:inScheme

fcu:Arboriculture_fruitiere:

skos: bmaﬂer

skos:Concept

fcuVignes_cultivees

skos: aItLabeI

skos:altLabel "iticulture" @fr

skos:prefLabel

rdfs:seeAlso

| <https://fr.wikipedia.orgiwiki/Vitis_vinifera=

"vigne cultivee"@fr

FIGURE 2 — Un extrait du thésaurus FCU présentant le concept de vigne cultivée.
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FIGURE 3 — Un exemple de visualisation du thésaurus avec 1’outil SKOSPlay
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tion ainsi que les données produites sont disponibles sous
licence ouverte sur un dépdt public '°.

4.1 Meéthodes d’alignement

Une premiere méthode consiste en un alignement direct
entre FCU et TAXREF-LD basé sur la correspondance
exacte, insensible a la casse, entre les noms d’usage des
plantes cultivées de FCU (étiquettes préférées ou alterna-
tives de concepts) et les noms vernaculaires de TAXREF-
LD. Pour ce faire nous avons utilisé la version 2.2 de FCU et
la version 15 de TAXREF-LD. En pratique, cette méthode
donne des résultats médiocres en raison de la variabilité des
noms vernaculaires retenus dans chaque source.

Une autre approche consiste a utiliser une source inter-
médiaire faisant la correspondance entre les noms verna-
culaires des plantes cultivées et leurs noms scientifiques.
La section 3 propose plusieurs référentiels faisant autorité,
qui font ’objet d’une curation manuelle. Nous en avons
retenu deux : la Base de Données Mondiale publiée par
I’EPPO [4] que nous avons interrogée par son interface pro-
grammatique ; le Catalogue officiel des espéces et varié-
tés de plantes cultivées en France publié par le GEVES !!
dont nous avons téléchargé les fichiers tabulaires depuis le
site web du GEVES. Dans un premier temps, 1’algorithme
cherche a faire correspondre les noms d’usage des plantes
de FCU avec les noms vernaculaires de ces deux référen-
tiels. Dans le cas du GEVES, il s’agit d’une correspondance
exacte, insensible a la casse. Dans le cas d’EPPO, il s’agit
d’une correspondance approchée implémentée par 1’ API
EPPO !2, toutefois la mesure de distance utilisée n’est pas
documentée. L’algorithme retient le nom scientifique cor-
respondant a chaque nom vernaculaire. Dans un deuxieme
temps, il cherche ce nom scientifique dans TAXREF-LD,
puis il retient le taxon dont ce nom scientifique est soit
le nom de référence soit un synonyme. La base EPPO
et TAXREF-LD respectent strictement le code de nomen-
clature pour le nommage des noms scientifiques (sous la
forme : "nom latin autorité, année", e.g. "Prunus armeniaca
L., 1753". La correspondance est donc une simple égalité
insensible a la casse. En revanche, le catalogue du GEVES
ne fournit pas I’année et ne respecte pas la casse (e.g. "pru-
nus armeniaca l."). La correspondance se fait donc en cher-
chant des noms scientifiques de TAXREF-LD commencant
par le nom issus du GEVES du GEVES (comparaison in-
sensible a la casse).

Afin de permettre a des experts de valider les alignements,
les résultats des trois méthodes sont conservés (alignement
direct, via EPPO, via GEVES) et ordonnés par étiquette de
FCU. Un score de confiance est attribué a chaque aligne-
ment candidat, calculé en fonction du nombre de méthodes
(1, 2 ou 3) ayant proposé cet alignement. Le score peut donc
valoir 1/3, 2/3 ou 1. Notons que le score 1 signifie simple-
ment I’accord entre les trois méthodes, mais ne garantit pas
sa justesse qui doit tre vérifiée par un expert.

10. https://github.com/Wimmics/d2kab-alignments

11. https://www.geves.fr/catalogue/

12. Service /tools/names2codes https://data.eppo.int/
documentation/rest
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4.2 Choix des entités a aligner

Dans les trois méthodes ci-dessus, on cherche a aligner les
concepts de FCU avec des taxons de TAXREF-LD. Coté
TAXREF-LD, on restreint les taxons candidats aux rangs
espece ou infra-spécifiques (sous-espece, variété, etc.). En
effet, le nom scientifique d’une plante cultivée se caracté-
rise au moins par son espece.

Coté FCU, on considere deux groupes de concepts de FCU
a aligner. Dans le groupe plantes cultivées, on ne considere
que les plantes de la branche "usages des plantes cultivées"
et seulement celles des deux derniers niveaux de la hiérar-
chie (les feuilles ou leurs parents immédiats). Nous faisons
donc I’hypothese que 1’unité d’alignement avec TAXREF-
LD est un usage précis de plantes cultivées et non un re-
groupement de plantes (comme céréales). Dans le groupe
tous concepts, on considere tous les concepts des branches
"usages des plantes cultivées" et "multiusage" quel que soit
leur niveau dans la hiérarchie. On ne fait donc aucune hypo-
these sur 1'unité d’alignement entre FCU et TAXREF-LD.
Le groupe plantes cultivées est donc un sous-ensemble du
groupe tous concepts.

5 Evaluation des alignements

Les résultats des méthodes d’alignement ont été évalués de
deux manieres.

5.1 Evaluation quantitative

Les statistiques données dans cette section ont été calculées
par des requétes SPARQL soumises depuis deux Jupyter
Notebooks disponibles sur le dépdt du projet 3.
L’algorithme d’alignement a été exécuté pour les deux
groupes de concepts décrits en section 4.2. Dans le groupe
plantes cultivées qui contient 447 concepts, I’algorithme a
proposé 651 alignements pour 300 de ces concepts (67%
des concepts alignés) vers 579 taxons. Aucun alignement
n’a été proposé pour 147 concepts (33%). Ces 147 concepts
non alignés ont été évalués par un expert qui a indiqué que
118 concepts auraient dii étre alignés car ils correspondent
bien a des plantes cultivées et non a des groupes de plantes.
Dans le groupe tous concepts qui considere 526 concepts,
I’algorithme a proposé 710 alignements pour 337 concepts
(64% des concepts alignés) vers 609 taxons. Aucun aligne-
ment n’a été proposé pour 189 concepts (36% des concepts
non alignés). Le détail des nombres d’alignements proposés
par méthode et par groupe est donné dans la table 1.

On remarque que la méthode d’alignement direct fournit de
nombreux alignements mais est peu discriminante : elle gé-
nere en moyenne 2,39 alignements/concept pour 86% des
concepts dans le groupe plantes cultivées, et 2,33 aligne-
ment/concept pour 77% des concepts dans le groupe fous
concepts. A I'inverse, la méthode utilisant le catalogue du
GEVES est plus discriminante - environ 1 alignement/con-
cept - mais pour seulement 14% et 15% des concepts res-
pectivement. La méthode utilisant EPPO semble la plus
équilibrée : en moyenne 1,36 alignements/concept pour

13. Notebooks query-alignments.ipynb disponibles sur https://
github.com/Wimmics/d2kab-alignments
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TABLE 1 — Nombre d’alignements produits, et nombre de
concepts et taxons impliqués dans ces alignements. La ligne
"Total dédoubl." donne le total dans chaque groupe apres
suppression des alignements proposés par plusieurs mé-
thodes.

Méthode Nb. total Nb. de Nb. de
d’alignements  concepts FCU  taxons
Groupe plantes cultivées
Align. direct 385 161 369
via cat. GEVES 67 64 57
via BD EPPO 362 266 315
Total dédoubl. 651 300 579
Groupe tous concepts
Align. direct 406 174 385
via cat. GEVES 84 81 70
via BD EPPO 404 300 336
Total dédoubl. 710 337 609

TABLE 2 — Nombre d’alignements proposés par 2 ou 3 mé-
thodes a la fois.

Communs aux direct & direct& GEVES &

3 méthodes GEVES EPPO EPPO
Groupe plantes cultivées
15 17 115 46
Groupe tous concepts
18 20 123 59

67% des concepts du groupe plantes cultivées, et 1,34 ali-
gnement/concept pour 64% des concepts du groupe fous
concepts.

En outre, une analyse détaillée indique que les trois mé-
thodes sont fortement complémentaires. En effet, quel que
soit le groupe, environ 77% des alignements ne sont pro-
posés que par une seule méthode (503 alignements dans le
groupe plantes cultivées, 544 dans le groupe tous concepts).
La table 2 montre que les trois méthodes ne s’accordent que
sur 15 alignements (2,3%) dans le groupe plantes cultivées,
et 18 alignements (2,5%) dans le groupe tous concepts.
L’accord le plus fort apparait entre les méthodes d’aligne-
ment direct et via EPPO avec seulement 115 alignements
(17%), 123 alignements (17%) respectivement.

5.2 Evaluation qualitative

L’évaluation qualitative porte sur un sous-ensemble de
plantes : la vigne, la carotte, les salades, la tomate. Pour
chaque plante, deux experts ont évalué les couples (concept
FCU, taxon TAXREF-LD) existants et détecté les couples
manquants. Sur ce faible nombre d’alignements, les ex-
perts étaient majoritairement d’accord. Aucune avis contra-
dictoire entre experts n’a été noté. La différence vient de
couples manquants proposé par un des experts. Les aligne-
ments ont été qualifiés a I’aide de propriétés skos match. Ce
choix est uniquement pragmatique et nous avons précisé la
signification de ces propriétés de la maniere suivante :
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— skos:exactMatch signifie dans notre cas que le
groupe de plantes représenté par le taxon est utilisé
pour remplir cet usage en agriculture. Par exemple,
la sous-espece "Vitis vinifera subsp. vinifera" a pour
usage "vigne cultivée".

skos:broadMatch signifie que le groupe de
plantes représenté par I'usage est inclus dans le
groupe de plantes représenté par le taxon. Par
exemple, les plantes qui ont pour usage "vigne culti-
vée" sont toutes de 1’espece "Vitis vinifera".
skos:narrowMatch signifie que le groupe de
plantes représenté par 1’usage inclut I’ensemble des
plantes représenté par le taxon. Par exemple, les chi-
corées potageres incluent la variété "Cichorium in-
tybus var. sativum".

skos:closeMatch signifie qu’il existe un lien
entre le groupe de plantes représentées par I’'usage
et celui du taxon mais que la signification de ce lien
est inconnue de I’expert.

Dans un futur proche nous définirons un ensemble de pro-
priétés spécifiques a 1’alignement entre un taxon biologique
et un usage de plante en agriculture.

Le tableau 3 présente 1’évaluation des alignements de 1’en-
semble des méthodes sur le groupe plantes cultivées. Pour
le sous-ensemble de plantes considéré pour 1’évaluation, la
base EPPO a produit 15 alignements (dont 2 faux), et le ca-
talogue du GEVES a produit 2 alignements. 9 alignements
ont été trouvés en direct (dont 2 faux). 7 alignements sont
communs a EPPO et en direct (dont 1 faux). 2 alignements
sont communs au catalogue du GEVES et a EPPO.

Le tableau 4 présente les évaluations des alignements de
I’ensemble des méthodes sur le groupe fous concepts. Sur
ce groupe, la base EPPO a produit 17 alignements (dont 2
faux), et le catalogue du GEVES a produit 3 alignements.
10 alignements ont été trouvés en direct (dont 2 faux). 7 ali-
gnements sont communs a EPPO et en direct (dont 1 faux).
3 alignements sont communs au catalogue du GEVES et a
EPPO.

Dans le cas de la vigne, il existe plusieurs alignements de
type exact match entre un méme concept FCU et plusieurs
taxons. Cela signifie qu'une plante cultivée correspond a
plusieurs especes ou que certains taxons sont référencés
plusieurs fois par des noms synonymes. Dans le cas des
salades nous avons noté I’inverse, il existe plusieurs aligne-
ments de type exact match entre un méme taxon et plusieurs
concepts FCU. Cela signifie que la méme espece est utilisée
pour différents usages.

EPPO est la source qui produit le plus d’alignements mais
certains d’entre eux sont jugés erronés par les experts. Le
catalogue du GEVES produit peu d’alignements mais ils
sont tous justes. L’accord entre deux sources n’est pas un
bon critere pour nettoyer les alignements étant donné qu’un
des alignements jugés faux a été détecté par EPPO et en di-
rect. Cette évaluation qualitative n’a pas identifié d’accord
entre les 3 sources. Nous avons besoin de procéder a plus
d’évaluation pour identifier si le catalogue du GEVES est
bien la source de référence a utiliser. Nous aurons aussi be-
soin d’étudier pourquoi cette source, qui recense toutes les
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TABLE 3 — Résultat de I’évaluation qualitative pour le groupe plantes cultivées

nomde nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nb alig.
cultures  détectés exact broad  narrow close faux manquants
salade 22 11 5 2 0 4 0
tomate 2 2 0 0 0 0 0
carotte 0 0 0 0 0 0 2
vigne 3 2 1 0 0 0 4

TABLE 4 — Résultat de I’évaluation qualitative pour le groupe fous concepts

nomde nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nbalig. nb alig.
cultures  détectés exact broad narrow close faux manquants
salade 24 11 6 2 0 5 0
tomate 2 2 0 0 0 0 0
carotte 3 1 2 0 0 0 0
vigne 3 2 1 0 0 0 4

variétés cultivées, produit si peu d’alignements.

6 Conclusion et Perspectives

Les méthodes d’alignements automatiques que nous avons
produites ne donnent pas entierement satisfaction. Plu-
sieurs causes peuvent Etre identifiées : la variabilité des
noms vernaculaires qui ne suivent aucune convention, le
manque de couverture en noms vernaculaires des taxono-
mies biologiques, et la simplicité des techniques de compa-
raison mises en oeuvre actuellement dans notre algorithme.
Concernant ce dernier point, nous envisageons d’amélio-
rer 1’algorithme en utilisant des mesures de similarité plus
adaptées. Par exemple, en utilisant une distance de Leven-
stein pour la correspondance entre noms vernaculaires, ou
les régles métier d’alignement de noms scientifiques implé-
mentées pour aligner TAXREF-LD avec d’autres référen-
tiels taxonomiques (voir section 2.1.2). Ainsi, les aligne-
ments produits ont besoin d’étre améliorés et nettoyés par
des experts. Le catalogue du GEVES est la source qui a pro-
duit les alignements les plus fiables (validés par les experts)
mais en nombre insuffisant.

Nos travaux montrent que les alignements entre des clas-
sifications agricoles et des taxonomies biologiques sont
plus complexes que de simples correspondances 1:1. Nous
avons besoin d’exprimer le fait qu'une plante cultivée cor-
respond a plusieurs especes, voire a un ensemble d’especes
et de sous-especes, et inversement. Il s’agit donc d’aligne-
ments N:N pouvant impliquer différents types de relations.
Nous avons étudié a ce jour deux schémas permettant
de stocker les alignements : le langage EDOAL et le
schéma "A Simple Standard for Sharing Ontology Map-
pings" (SSSOM). EDOAL permet de représenter les aligne-
ments complexes [5] mais est difficile d’acces pour les non-
spécialistes de ce langage. Il faudra donc réfléchir a des mo-
dalités de validation des alignements pour les agronomes.
SSSOM est un standard en cours d’évolution qui pour le
moment se limite aux alignements simples 1:1 [10]. La pro-
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chaine étape de notre travail est de définir un schéma per-
mettant d’exprimer nos alignements automatiques et leurs
validations par des experts.
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1 Introduction

Dans cet article, nous abordons la construction d’ontolo-
gies métiers pour capturer les compétences de spécialistes
experts du domaine, et cela dans un but de partage avec
une communauté d’apprenants et de spécialistes moins ex-
périmentés. Les ontologies sont 1’épine dorsale de nom-
breux systemes d’information qui nécessitent un acces a des
connaissances structurées. De par leur nature méme, les on-
tologies du monde réel sont des artefacts dynamiques qui
évoluent a la fois dans leur structure (le modele de don-
nées) et leur contenu (les instances). Les maintenir a jour
est une opération critique pour la plupart des applications
qui s’appuient sur les technologies du Web sémantique. Ces
mises & jour englobent a la fois les aspects d’enrichissement
et de peuplement des ontologies. L’enrichissement consiste
a étendre une ontologie avec de nouveaux concepts et de
nouvelles relations sémantiques, tandis que le peuplement
consiste a ajouter de nouvelles instances. Construite sur la
base de documentation métier, la mise a jour d’une onto-
logie est généralement effectuée de maniere exploratoire
et requiere des interactions nombreuses avec I’expert pour
prendre en compte les connaissances non documentées. Ce-
pendant, ces mises a jour manuelles pesent sur les experts et
rendent I’ensemble de 1’écosysteme ontologique inefficace.
Dans cet article, nous préconisons une approche alternative
et plus efficace, et proposons de gérer automatiquement les
mises a jour grace a des interactions avec 1’expert via une
interface utilisateur.

Cette approche de mises a jour automatiques et interactives
présentent deux défis : 1) Alors que les ontologies sont gé-
néralement représentées sous la forme de graphes, il est in-
trinsequement difficile et contre-intuitif de fournir une re-
présentation graphique des ontologies a I’'usage des experts.
2) 11 est difficile d’évaluer comment les experts pourraient
réaliser des mises & jour sur une ontologie d’une maniere in-
teractive, sans qu’ils possédent une connaissance préalable
de la syntaxe formelle et de la sémantique des langages pour
les ontologies.

Dans cet article, nous proposons IOPE (Interactive Onto-
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logy Population and Enrichment), un framework pour la
construction automatique d’une interface utilisateur (IHM)
composée de pages Web pré-remplies. Nous exploitons les
pages Web comme un moyen d’interaction naturel pour re-
lever le défi des représentations graphiques peu intuitives
des ontologies. IOPE génere les pages Web a partir de
contraintes ontologiques, supportant a la fois le proces-
sus de mise a jour contr6lée pour une ontologie donnée,
et le préremplissage des pages générées a partir des ins-
tances de 1’ontologie. Bien que IOPE soit générique et ap-
plicable a des ontologies de divers domaines, nous utili-
sons une ontologie appelée ONTOSAMSEI [2] comme cas
d’utilisation dans lequel des experts sont guidés pour spéci-
fier des ateliers de simulation de gestes médicaux. Dans [1]
nous utilisons un ensemble d’expérimentations dans ce do-
maine pour montrer 1’efficacité et 1’efficience de notre ap-
proche. L’interface graphique IOPE de ONTOSAMSEI est
accessible via le lien suivant : http://iope.tabasi.info. L’ on-
tologie ONTOSAMSEI est disponible sur la plateforme
Perscido de partage des données de la recherche : https://
perscido.univ-grenoble-alpes.fr/datasets/DS352. Une ver-
sion longue révisée de cet article publiée a WISE’21
est disponible sur HAL : https://hal.archives-ouvertes.fr/
hal-03671035.

2 Présentation d’IOPE

Notre approche consiste a transformer la représentation des
données RDF et des contraintes d’une ontologie de do-
maine sous forme d’une interface graphique interactive.
Cette interface guide les experts du domaine dans 1’explo-
ration de 1’ontologie et permet de modifier et enrichir cette
ontologie via des composants interactifs. Toutes les interac-
tions des experts dans IOPE sont traduites en triplets RDF
qui sont contrdlés par un spécialiste en gestion de connais-
sance pour valider la cohérence de I’ontologie. Les diffé-
rentes étapes d’IOPE sont brievement présentés ci-dessous.

Input : Une ontologie de domaine est le point de départ
pour construire I’interface graphique. Un algorithme de sa-
turation, détaillé dans [1], s’emploie a saturer I’ensemble
des contraintes de 1’ontologie relative a une méme hiérar-
chie de concepts.

IOPE GUI : Linterface graphique se compose d’un en-
semble de pages Web liées et pré-remplies, générées auto-
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FIGURE 1 — Une exemple de page web pré-remplie avec ses regles de mapping et binding.

matiquement a partir des contraintes de 1’ontologie. Un en-
semble de 16 régles de mapping spécifie le changement de
représentation. L’application de ces regles suit une logique
de chainage avant. Un ensemble de 9 régles de binding per-
met de tisser des liens entre les formulaires Web et 1’ ontolo-
gie afin de générer un graphe RDF résultat des interactions
de I’expert du domaine.

Output : Un ensemble de triplets RDF, résultat des interac-
tions utilisateurs (ajouts et modifications des données).

La figure 1 montre ’'une des pages Web préremplies (a
droite) générées a partir des régles de mapping sur les
contraintes (a gauche) et représente ici les ressources re-
quises d’un atelier (comme 1’équipement, les fournitures,
et les types de simulateur). En haut a gauche de la fi-
gure, une contrainte ontologique au format Turtle , expli-
cite qu’au moins un équipement de type “protection” est
obligatoire pour cet atelier. Evidemment, le format Turtle
est difficile a comprendre pour les utilisateurs sans connais-
sances OWL/RDFS. L'implémentation HTML est mise en
évidence par un liseré rouge. Les interactions de I’utili-
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sateur avec la page Web pré-remplie sont surlignées en
bleu : le formateur sélectionne une sous-classe Dispo-
sable drape/Drap jetable dans la hiérarchie Protective
supplies/Fournitures de protection, et choisit I’instance
Drap jetable simple dans la liste d’instances fournie. Les
interactions sont transformées en graphes RDF en utilisant
laregle indiquée dans la partie inférieure gauche de la figure
(binding rule). Cette transformation aboutit a deux triplets
RDF : une relation entre une instance de I’atelier et I’ins-
tance sélectionnée, et une relation entre cette derniere et sa
classe.
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Résumé

Un alignement d’ontologies est un ensemble de correspon-
dances entre les entités de différentes ontologies. La plupart
des travaux sur I’évaluation d’alignements se sont concen-
trés sur l’évaluation d’alignements simples (i.e., dont les
correspondances sont entre une seule entité de 1’ontolo-
gie source et une seule entité de I’ontologie cible). L’émer-
gence d’outils d’alignement capables de générer des ali-
gnements complexes (i.e., dont des correspondances in-
cluent des constructeurs logiques ou des fonctions de trans-
formation) a fait apparaitre le besoin d’outils d’évalua-
tion automatique de ces alignements. Ce papier propose
i) un systeme d’évaluation automatique d’alignements com-
plexes fondé sur des requétes et des instances, et ii) un
Jjeu de données sur I’organisation de conférences. Ce jeu
de données est composé d’ontologies peuplées et d’un en-
semble de questions de compétence pour alignement sous
la forme de requétes SPARQL. Des alignements de 1’état de
lart sont évalués sur le jeu de données et les difficultés sur
I’évaluation d’alignements sont discutées.

Mots-clés

alignement d’ontologies, alignement complexe, évaluation,
Jjeu de données d’évaluation

Abstract

Ontology matching is the task of generating a set of corres-
pondences (i.e., an alignment) between the entities of dif-
ferent ontologies. While most efforts on alignment evalua-
tion have been dedicated to the evaluation of simple align-
ments (i.e., those linking one single entity of a source on-
tology to one single entity of a target ontology), the emer-
gence of matchers providing complex alignments (i.e., those
composed of correspondences involving logical construc-
tors or transformation functions) requires new strategies for
addressing the problem of automatically evaluating com-
plex alignments. This paper proposes i) a benchmark for
complex alignment evaluation composed of an Automatique
evaluation system that relies on queries and instances, and
ii) a dataset about conference organisation. This dataset is
composed of populated ontologies and a set of competency
questions for alignment as SPARQL queries. State-of-the-
art alignments are evaluated and a discussion on the diffi-
culties of the evaluation task is provided.
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1 Introduction

Cet article est une version francaise de [1]. Un aligne-
ment d’ontologies est un ensemble de correspondances
entre les entités de différentes ontologies. Cela sert de
base pour de nombreuses tdches comme I’intégration
de données, I’évolution d’ontologies ou la réécriture de
requétes. Bien que ce champ de recherche se soit bien
développé, la plupart des travaux se concentrent sur la
génération de correspondances simples (i.e., lier une entité
d’une ontologie source a exactement une entité d’une
ontologie cible). Toutefois, les correspondances simples
ne permettent pas de couvrir toute I’hétérogénéité des
ontologies a aligner. Les correspondances complexes ex-
priment des relations plus expressives entre les ontologies.
Par exemple, ’information selon laquelle un article a été
accepté dans une conférence peut s’exprimer par une classe
ekaw:Accepted_Paper ou par une restriction sur la pro-
priété cmt:hasDecision sur la classe cmt:Acceptance.
La correspondance (ekaw:Accepted_Paper,
Jemt:hasDecision.cmt:Acceptance, =, 1) exprime 1’équi-
valence entre les deux représentation d’un "article accepté"
avec une confiance de 1.

Le besoin pour des alignements complexes a été décrit as-
sez tot [2, 3], et de nombreux outils de génération d’ali-
gnements complexes ont suivi, comme le présente 1’état de
I’art sur le sujet [4]. En revanche, peu d’initiatives se sont
concentrées sur 1’évaluation de ces alignements. La plupart
des outils d’alignement complexe ont été évalués manuel-
lement [5], en général seulement en termes de précision,
ou sur des jeux de données spécifiques a leur outil [6], sur
lesquels un rappel est calculé.

Bien que de nombreux efforts soient déployés sur 1’éva-
luation automatique d’alignements, notamment dans les
campagnes de 1’Ontology Alignment Evaluation Initia-
tive (OAEI)!, la plupart se concentrent sur les aligne-
ments simples. Récemment, la premiere tache d’aligne-
ment complexe a été proposée a I’OAEI [7], ouvrant de
nouvelles perspectives a 1I’évaluation automatique d’aligne-
ments complexes.

1. http ://oaei.ontologymatching.org/
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Dans cet articles, un jeu de données constitué¢ d’ontolo-
gies aux instances contrdlées et partagées, ainsi qu’'un en-
semble de questions de compétences sous forme de re-
quétes SPARQL sont proposés, ainsi qu’un systeme d’éva-
luation automatique des alignements. Tandis que les ou-
tils et données d’évaluation d’alignements [8, 9] se fondent
sur des alignements de référence et mesurent la similarité
entre I’alignement évalué et le référent, nous proposons un
ensemble de questions de compétences pour alignements
(CQA) comme référence. Une CQA exprime, via une re-
quéte SPARQL, la connaissance qu’un alignement devrait
couvrir entre les ontologies source et cible [10]. Nous pro-
posons deux métriques d’évaluation, la couverture de COA,
fondée sur des paires de requétes SPARQL équivalentes
mesure a quel point I’alignement évalué couvre les besoins
des requétes ; la précision intrinseque compare les instances
des membres de la correspondance. La précision intrin-
seque équilibre la couverture de CQA comme la précision
équilibre le rappel.

Cet article

discute des défis de 1’évaluation automatique d’ali-
gnements complexes par rapport aux approches
d’évaluation existantes;

propose une approche automatique pour évaluer
1’alignement complexe ;

propose un jeu de données d’ontologies peuplées de
maniere contrdlée et des questions de compétence
pour alignement associées ;

évalue des alignements de 1’état de I’art sur le jeu de
données et discute des résultats.

Le systeme et le jeu de données sont publiés sous licence
LGPL?.

2 Contexte

2.1 Alignement complexe d’ontologies

Un alignement A lie deux ontologies : une ontologie source
o etune cible o' [11]. A est directionnel, noté A,_,o. Ap—sor
est un ensemble de correspondances (e, €', r,n). Chaque
correspondance exprime une relation 7 (e.g., equivalence
(=), subsomption (3, C)) entre ses deux membre ¢ et ¢/,
et n exprime le degré de confiance [0..1] dans cette cor-
respondance. Un membre peut étre une entité simple de
I’ontologie (classe, propriété sur les données, sur les objets
ou individu) de respectivement o et o’ ou une construction
plus complexe composée d’entités et de constructeurs ou de
fonctions de transformation. Nous considérons deux types
de correspondances fondées sur leurs membres [12] :

— une correspondance est simple si e et €' sont des
entités simples (representés avec une IRI) :
(ekaw:Paper, cmt:Paper, =, 1)

— une correspondance est complexe si e et/ou
e’ implique un constructeur ou une fonction

de transformation (ekaw:Accepted_Paper, 3
cmt:hasDecision.cmt:Acceptance, =, 1)

2. https://framagit.org/IRIT_UT2J/
conference-dataset-population
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et (concatenation(edas:hasFirstName, .
edas:hasLastName), cmt:name, —, 1)
Une correspondance simple est notée (s:s). Une correspon-
dance complexe peut-Etre (s:c), si son membre source est
une entité simple, (c:s) si son membre cible est une entité
simple, ou (c:c) si ses deux membres sont complexes.

2.2 Questions de compétence pour aligne-
ment (CQA)
En conception d’ontologies, les questions de compétences
(CQ) ont été introduites comme les besoins en connais-
sance sous la forme de questions auxquels I’ontologie doit
pouvoir répondre [13]. Comme définie dans [10], une ques-
tion de compétence pour alignement (CQA) est une ques-
tion de compétence qui devrait étre ouverte par deux onto-
logies ou plus, i.e., elle exprime la connaissance qu’un ali-
gnement devrait couvrir (si les deux ontologies permettent
elles-mémes d’y répondre).
La premiere différence entre une CQA et une CQ est que le
champ d’une CQA est limité par I'intersection des champs
des ontologies source et cible. La seconde est que ce champ
maximal et idéal d’un alignement n’est pas connu a priori
puisqu’il est le but méme de 1’alignement.
Comme pour les CQ [14], une CQA peut étre exprimée en
langage naturel ou comme une requéte SPARQL SELECT.
Inspirée de la notion d’arité de prédicat [14], I’arité d’une
CQA représente I’arité des réponses attendues a une CQA
[10] :

— Une question unaire attend un ensemble d’instances
ou valeurs, e.g., “Quels sont les articles acceptés ?”
(paperl), (paper2).

Une question binaire attend un ensemble de paires
d’instances ou valeurs, e.g., “Quelle est la décision
des articles 7’ (paperl, accept), (paper2, reject).
Une question n-aire attend un tuple de taille n, e.g.,
“Quelle est la décision associée a la relecture des
articles 7 (paperl, reviewl, weak accept), (paperl,
review?2, reject).

3 Ktatde I’art

L’évaluation de systeme d’alignement se fait sur un jeu

de données d’évaluation, généralement composé d’un en-

semble d’ontologies, d’un alignement de référence et po-

tentiellement d’autres entrées variées (requétes, instances,

alignement partiel, etc.). L’alignement généré est évalué par

un outil d’évaluation qui lui donne un score. Différentes

dimensions d’évaluation peuvent étre considérées :
Ressources Consommation de 1’outil
temps, CPU)

Entrées contrdlées Evaluation de I’outil en faisant va-
rier ses parametres d’entrée, comme dans les tiches
GeoLink et Hydrography [7]

Sortie Evaluation de I’alignement lui-méme, soit sur
ses propriétés intrinseques [15, 16], soit sur sa
conformité a un alignement de référence.

(mémoire,

Orienté tiche Evaluation de I’alignement sur son ap-
plication a une tiche donnée [17, 18]



3.1 Miétriques d’évaluation

Les travaux ayant proposé des outils d’alignement com-
plexe ont été évalués manuellement en termes de préci-
sion [5, 6, 19, 20], ou sur des jeux de données spécifiques
(parfois manuellement créés) a leur outil pour calculer un
rappel [6,20].

Les métriques accuracy et top—zx accuracy [21] ont été
appliquées dans des évaluations ou le nombre de corres-
pondances recherchées est prédéfini, e.g., une seule cor-
respondance est attendue pour chaque entité de 1’ontolo-
gie cible. L’accuracy est le pourcentage de “questions” (ou
sous-tches) prédéfinies ayant une réponse correcte. Une
“question” dans ce contexte pourrait étre une entité de 1’on-
tologie cible a aligner et les “réponses” les correspondances
ayant cette entité comme membre cible. Certains outils gé-
nerent des réponses différentes pour chaque question, e.g.,
une liste ordonnée de correspondances pour chaque entité
cible. Dans ce cas, la top—x accuracy est le pourcentage de
questions pour lesquelles la réponse correcte se trouve dans
les « premieres réponses a la question.

L’approche [22], pour évaluer les correspondances com-
plexes entre ontologies agronomiques, se fonde sur une
comparaison manuelle de requétes de référence et de re-
quétes automatiquement réécrites grace a I’alignement.

3.2 Approches et jeux de données

La premiere tiche d’alignement complexe de I’OAEI [7]
consiste en quatre jeux de données sur des domaines variés
avec des stratégies d’évaluation variées :

Complex conference Un  alignement consensuel
contenant des correspondances (s :c) a été créé,
fondé sur la méthodologie de la réécriture de
requéte [12]. Chaque correspondance est manuelle-
ment classifiée comme vrai positif ou faux positif
par rapport a I’alignement de référence.

Hydrography and GeoLink Ce jeu porte sur des on-
tologies sur I’hydrographie et sur la GeoScience
[23]. Les alignements sont évalués sur les tiches
suivantes : i) trouver toutes les entités qui appa-
raissent dans une correspondance, ii) trouver la
construction correcte reliant les entités et iii) trou-
ver les correspondances complexes a partir de rien.
En 2018, uniquement la premiere tache a été implé-
mentée [24]. En 2019, une métrique proche de la
précision et rappel relaxés [25] a été appliquée aux
taches i et ii.

Taxon un ensemble de CQA sur des bases de connais-
sances agronomiques sont réécrites en utilisant 1’ ali-
gnement évalué. Chaque requéte réécrite est classi-
fiée manuellement comme sémantiquement équiva-
lente ou non. Chaque correspondance est également
manuellement classifiée comme vrai positif ou faux
positif sans référence.

3.3 Evaluation orientée tiche

Certaines applications des alignements comme 1’évolution
d’ontologie ou la réponse aux questions (query answering)

Elodie Thiéblin, Ollivier Haemmerlé et Cassia Trojahn

37

ont des contraintes différentes en termes de couverture et de
temps d’exécution [11]. La tiche OA4QA [26] s’est spécia-
lisée sur la réponse aux questions. Cette tiche a utilisé une
version artificiellement peuplée du jeu de données Confé-
rence et un ensemble de requétes manuellement créées sur
ces instances. Une requéte exprimée avec 1’ontologie cmt
est exécutée sur I’ontologie fusionnée cmt U ekaw U A, ol
A est I’alignement entre cmt et ekaw. Les résultats de la re-
quéte étaient comparés a ceux sur I’ontologie cmt U ekaw
U ral, ral étant I’alignement de référence.

[27] propose une évaluation “end-to-end” de requétes ré-
écrites a partir d’un alignement évalué. Les résultats des
requétes sont manuellement classifiés sur une échelle a 6
points par rapport a leur pertinence pour un utilisateur.
Cette évaluation a été menée avec deux systémes de ré-
écriture de requétes. Si un membre source e n’apparait pas
dans les correspondances, le systeme "vers le haut" cher-
chera une classe parente de e dans les membres sources et
le systeme "vers le bas" cherchera une classe enfant de e.
La réécriture de requétes est une des applications impor-
tantes pour ’alignement complexe. Evaluer de tels aligne-
ments sur cette tiche est par conséquent pertinent. La ré-
écriture de requétes fondée sur des alignements simples
peut se contenter d’une approche naive consistant a rem-
placer I'IRI d’un membre source par celle du membre cible
dans la requéte [28]. La tache n’est pas aussi aisée pour les
alignements complexes ou la sémantique de 1’alignement
elle-mé&me doit &tre prise en considération. [29] présente
une approche de réécriture pour des requétes SPARQL
CONSTRUCT spécifiques mais la plupart des systemes de
réécriture de requétes se fondent sur des correspondances
simples ou (s :c) et échouent a gérer les correspondances
(c :c) tres expressives.

3.4 Positionnement

Pour I’évaluation des alignements complexes, des travaux
se concentrent sur une évaluation manuelle en termes de
précision [5, 19], calculer le rappel sur des patrons récur-
rents entre ontologies [6,20], ou se fondent sur un échan-
tillon de correspondances de référence [30]. Tandis que ces
approches se concentrent sur la comparaison de correspon-
dances, nous transférons le probleme sur de la comparaison
d’instances. Nous proposons une évaluation qui considere
des requétes comme référence et dont les métriques sont la
couverture de requétes (comme rappel) et la précision in-
trinséque (comme la précision, mais sans alignement de ré-
férence). Par conséquent, notre approche nécessite des jeux
de données peuplées de maniere controlée.

Comme [26], la référence pour I’évaluation est un ensemble
de requétes et non un alignement. Proche de notre approche,
[26] se fonde sur le jeu de données Conférence peuplé artifi-
ciellement. Toutefois, leurs requétes sont exécutées sur une
ontologie fusionnée et leurs alignements sont limités aux
correspondances simples. Dans notre cas, les requétes sont
exécutées sur les différentes ontologies peuplées. Similai-
rement a [27], les requétes sont réécrites automatiquement
avec I’alignement évalué. Toutefois, notre approche est en-
tierement automatique et ne se fonde pas sur une classifica-
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tion manuelle des requétes réécrites.
La Table 1 résume les approches d’évaluation d’aligne-
ments complexes proches de notre proposition (CQA
benchmark, en gras dans la Table 1).

4 Evaluation automatique d’aligne-
ments complexes

La plupart des métriques d’évaluation pour les alignements
simples ou complexes se fondent sur une comparaison syn-
taxique ou sémantique, mais trés peu sur la comparaison au
niveau des instances.

La comparaison syntaxique des alignements mesure 1’ef-
fort a fournir pour transformer une correspondance éva-
Iuée en celle de référence. Toutefois, cela ne prend pas en
compte le cas ou une correspondance est s€émantiquement
équivalente a celle de référence mais utilise des construc-
teurs ou des niveaux de factorisation différents. Une com-
paraison syntaxique dépend également du langage et de
la maniere dont les correspondances sont exprimées. Par
exemple, ( o:Author , 30':authorOf. T , = ) est séman-
tiquement équivalent & { o:Author , 30’ :writtenBy~.T ,
= ) mais ces correspondances utilisent des IRI et des
constructeurs différents et sont donc syntaxiquement diffé-
rentes. Un probleme de factorisation reviendrait a comparer
( o:paperWrittenBy , dom(o':Paper) M o' :writes™ , = ) et
( o:paperWrittenBy , (o' :writes 1 range(o :Paper))~ , =)
qui sont deux correspondances équivalentes. Le construc-
teur inverse est factorisé dans la seconde correspondance.
La comparaison syntaxique de requétes fait face au méme
probleme : des requétes syntaxiquement différentes peuvent
étre sémantiquement équivalentes.

La comparaison sémantique compare le sens des formules.
La précision et le rappel sémantiques comparent 1’ensemble
des axiomes inférés de la fusion des ontologies avec 1’ali-
gnement évalué a la fusion des ontologies avec I’alignement
de référence. Pour les alignements complexes, cela a 1’avan-
tage que tout élément traduisible en OWL puisse étre évalué
de cette maniere. Toutefois, I’expressivité de 1’alignement
évalué fusionné avec les ontologies est limité 8 SROZQ
(le fragment décidable de OWL [31]). Les correspondances
avec des fonctions de transformation ne peuvent pas étre
comparées de cette maniere non plus. La comparaison sé-
mantique de requétes proposée par [32] se fonde sur I'im-
brication de requétes, qui peut nécessiter des inférences.
Cette comparaison ne peut également pas s’appliquer aux
fonctions de transformation.

La comparaison fondée sur les instances (de correspon-
dances ou de résultats de requétes) est une alternative aux
deux méthodes sus-mentionnées. Elle a I’'inconvénient de
nécessiter que les ontologies soient peuplées et de maniere
controlée.

Nous proposons deux métriques d’évaluation. La couver-
ture de CQA (ou CQA Coverage) mesure a quel point un
alignement permet de traduire un ensemble de CQA. La
précision intrinséque (ou intrinsic precision) compare les
instances des membres des correspondances. La précision
intrinseque équilibre la couverture de CQA comme la pré-
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cision équilibre le rappel en recherche d’information.

4.1 Déroulé d’évaluation

Figure 1 présente le déroulé d’évaluation adopté par notre
approche. Les étapes du déroulé sont :

N

@ Sélection Ancre Cette étape consiste a renvoyer
une paire d’objets comparables (z;, z,;). x; est un
objet li€¢ & Acyq and z,; 1ié a reference. Dans le
cas ou la référence est une requéte ou une paire de
requétes équivalentes, x; peut étre une requéte déri-
vée de Acyq et ;5 une requéte de référence.

@ Comparaison L’étape de comparaison a pour but
de renvoyer une relation rel(x;, z,;) pour chaque
paire obtenue précédemment (x;, z,;). La relation
peut étre une équivalence (i.e., T; = z,;), une
subsomption, une intersection, une disjonction, etc.
Une valeur de similarité peut étre associée a la rela-
tion. Dans notre approche, la comparaison est fon-
dée sur les instances.

@ Score Cette étape associe un score a chaque rela-
tion trouvée précédemment rel(z;, z,;).

@ Agrégation Les scores sont localement et globale-
ment agrégés pour obtenir le score final. Les agré-
gations peuvent étre faites par : meilleur candidat,
moyenne, moyenne pondérée, efc. L’ agrégation lo-
cale agrege les scores pour un objet donné. Il peut y
avoir différentes agrégations locales. Par exemple,
il peut y avoir une agrégation par rapport a I’objet
évalué et par rapport a I’objet de référence. L’ agré-
gation globale se fait sur les scores localement agré-
gés pour obtenir le score final.

4.2 Couverture de CQA

La référence est un ensemble de CQA équivalentes sous la
forme de requétes SPARQL. Un alignement évalué A.,q;
sera utilisé pour réécrire chaque CQA source. La requéte
réécrite sera comparée avec la requéte CQA cible. La com-
paraison des requétes est fondée sur les instances et une va-
leur est associée a la relation entre les deux requétes fondée
sur I’intersection des instances renvoyées la requéte évaluée
et par la CQA cible. Différentes fonctions de scores sont
appliquées en fonction de la relation entre requétes. Une
agrégation de meilleur candidat est faite localement sur les
requétes de référence. Une moyenne des scores localement
agrégés est faite pour obtenir le score final.

4.2.1 Ancrer la CQA source

La référence dans cette évaluation est un ensemble de CQA
sous la forme de requétes SPARQL sur les ontologies cible
et source. Chaque CQA source cqas a un équivalent cible
cqay. Dans 1’étape de sélection d’ancre, chaque cqas est
réécrit en utilisant 1’alignement évalué A.,.;. L'étape de
réécriture renvoie toutes les requétes cibles possibles gé-
nérées par le systeme de réécriture a partir de A.,,; dans
I’ensemble @);. Pour chaque requéte ¢; dans (), une paire
(gt, cqay) est formée.

Deux systemes de réécritures ont été considérés. Aucun de
ces systeme ne considere la relation d’une correspondance
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TABLE 1 — Comparaison des approches d’évaluation d’alignements complexes. Le Type de corresp. 1a forme la plus expressive
que permet de gérer 1I’approche — (c :c) est plus complexe que (s :c), qui est plus complexe que (s :s).

‘ Benchmark ‘ Type d’évaluation ‘ Type de référence ‘ Type de corresp. ‘
OA4QA [26] Automatique (precision/recall) Requéte (s:s)
Query rewrite [27] Manuelle Requéte (s:s)
Patterns evaluation [6] Manuelle Alignement (s:c)
Patterns evaluation [20] Manuelle Alignement (s:c)
Thieblin 2018 [12] Manuelle Alignement (s:c)
GeoLink 2018 [23] Automatique (precision/recall) /Manuelle Alignement (c:c)
Hydrography 2018 [23] Automatique (precision/recall)/Manuelle Alignement (c:0)
GeoLink 2019 Automatique (relaxed precision/recall) Alignement (c:c)
Hydrography 2019 Automatique (relaxed precision/recall) Alignement (c:0)
Taxon [22] Manuelle Requéte (c:c)
CQA benchmark Automatique basée sur instances Requéte (c:c)

(couverture de CQA/ précision intrinseque)
For each (x;, z,5)
Aeval e T T —— |
T4 Sélection | {%i, ij>L Comparaison | T€l(Zi,Trj) | Score | SCOTCi—rj Agrégation

| Ancre @ ‘( @

reference

> score final

| O

FIGURE 1 — Déroulé de I’évaluation de 1’alignement A.,,; avec une re ference générique.

ni la valeur de confiance lui étant attribuée. Le premier sys-
teme [33] réécrit chaque triplet du patron de graphe de cqa,
en utilisant A.,,;. Quand le prédicat ou I’objet du triplet ap-
parait comme membre source d’une correspondance dans
Acyal, le membre cible de la correspondance est transformé
en patron de graphe SPARQL et remplace le triplet dans
la requéte. Ce systeme ne gere que les correspondances
(s :c). Si un triplet peut étre réécrit avec plusieurs corres-
pondances, toutes les combinaisons possibles sont ajoutées
a ;. Par exemple,

Ql = SELECT 7?s WHERE{?s a
ekaw:Accepted_Paper.}

contient ekaw:Accepted_Paper, membre source de ¢; =
(ekaw:Accepted_Paper, Icmt:hasDecision.cmt:Acceptance,
1).

La requéte réécrite en utilisant la correspondance c; :

Q2 = SELECT ?s WHERE{?s cmt:hasDecision
?0. ?0 a cmt:Acceptance.}

Ce systeme de réécriture ne peut malheureusement par
fonctionner dans I’autre sens : Q2 ne pourra pas étre ré-
écrite avec cq.

Le second systeme est fondé sur les instances et a été dé-
veloppé dans le contexte de cet article. Les instances IS¢
de cqas sont récupérées de 1’ontologie source. Pour chaque
correspondance ¢ de Agyq;, le membre source est trans-
formé en requéte pour récupérer les instances I de 1’on-
tologie source. Si I; = I$9%, alors le membre cible de c est
transformé en requéte et ajouté a Q.

Par exemple, Q1 récupere un ensemble d’instances de pa-
pier accepté de 1’ontologie ekaw. Cet ensemble d’instances
est comparé aux membres sources de chaque correspon-
dance de A.yq. Dans ce cas, ekaw:Accepted_Paper dé-
crit les mémes instances que le membre source de c¢;. Son
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membre cible peut étre traduit en requéte SPARQL et de-
vient Q2.

Ce systeme permet de réécrire des requétes dans les deux
sens, donc de gérer les correspondances (c :c). Q2 pourra
étre réécrite avec I’inverse de c¢; (I’inverse d’une corres-
pondance est son équivalent ot le membre source devient le
membre cible et vice-versa). Toutefois, ce systeme ne per-
met pas de combiner les correspondances entre elles.

Les deux systémes de réécriture de requétes sont utilisés.

4.2.2 Comparaison

Les instances I;?" de cqa; et I; de gq; sont récupérées de
I’ontologie cible. I; et I;7* sont comparés. Nous calculons
deux scores par cette comparaison : précision de requéte
(QP) et de rappel de requéte (QR). Ces valeurs sont asso-
ciées a la relation rel(gt, cqas).

|1 N 17"
1]

|1 0 I
1]

QP = QR =

=ifQR=1and QP =1
CifQR<landQP =1
JifQR=1and QP <1
overlapif 0 < QR < 1 and
0<QP<L1

L ifQR=0and QP =0

rel(qe, cqar) =

4.2.3 Score

Les valeurs de précision de requéte et rappel de requéte
entre cqa; et g; sont transformées en un score de F-mesure
de requéte par une moyenne harmonique.
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QR x QP
QR+ QP
La F-mesure de requéte équilibrant précision et rappel de

requéte a été choisie par rapport aux autres métriques (clas-
sique, relaxée).

Fmesure =2 x

4.24 Agrégation

Comme 1’étape de réécriture renvoie toutes les requétes
possibles sans prendre en compte la relation de la cor-
respondance, du bruit est introduit. De plus, la méme re-
quéte peut étre générée par les deux systemes de réécri-
ture. Par conséquent, pour chaque cqay, la requéte g; ayant
le meilleur score est gardée. Cette agrégation par meilleur
candidat permet de limiter I’impact du bruit introduit par
I’étape de réécriture. Si cqas n’a pas pu étre réécrit par 1’ali-
gnement, son score est 0. L’agrégation globale est faite par
moyenne sur les scores de chaque CQA.

4.3 Précision intrinseque

La couverture de CQA agrege les résultats par CQA et non
par requéte réécrite a cause du bruit introduit par les sys-
temes de réécriture de requétes. Cela induit qu’un aligne-
ment ayant toutes les correspondances possibles (correctes
et erronées) entre une ontologie source et cible obtiendrait
un bon score de couverture de CQA. Pour contrebalancer
cela, nous proposons de mesurer la précision intrinseque
fondée sur les instances d’un alignement. Pour chaque cor-
respondance ¢; de Ac,q, les instances I représentées par
le membre source de la correspondance sont comparées
aux instances I; représentées par le membre cible. Chaque
correspondance est classifiée comme équivalence, sumb-
somption, intersection, disjonction en fonction de la rela-
tion entre I, et I;, ou vide if I, = I; = (). Une correspon-
dance peut étre vide si ses deux membres sont des entités
insatisfiables ou des entités non peuplées.

Des scores de précision sont donnés pour chaque classe
de correspondance : équivalence mesure le pourcentage de
correspondances dont les membres sont exactement peu-
plés avec les mémes instances, subsomption celles dont un
membre subsume 1’autre, intersection celles ayant une in-
tersection non nulle et non-disjointes considere toutes les
correspondances sauf les disjonctions.

5 Jeu de données fondé sur des CQA

5.1 Méthodologie de création du jeu de don-

nées

Le but est de créer un jeu de données sur lequel les ou-
tils d’alignement d’ontologies peuvent fonctionner et sur
lequel I’évaluation décrite dans la section précédente peut
étre exécutée. Ce jeu de données doit donc contenir des on-
tologies peuplées ainsi qu’un ensemble de CQA exprimées
sous forme de requétes SPARQL sur ces ontologies.

Nous proposons la méthodologie suivante :

1. Créer un ensemble de CQA fondé sur un scénario
applicatif. Seules les CQA unaires et binaires sont
considérées dans ce travail.
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2. Créer un format pivot (qui servira de pierre de
rosette entre les différentes ontologies) couvrant
toutes les CQA précédemment définies.

3. Pour chaque ontologie du jeu de données, créer des
requétes SPARQL INSERT correspondant au for-
mat pivot.

4. Instancier le format pivot avec des données réelles
ou artificielles.

5. Peupler les ontologies avec le format pivot instancié
en utilisant les requétes SPARQL INSERT.

6. Faire tourner un raisonneur pour vérifier la consis-
tance des ontologies peuplées. Si une erreur est le-
vée, changer son interprétation de 1’ontologie et ité-
rer sur les point 3 a 5.

7. En se fondant sur les requétes SPARQL INSERT,
traduire les CQA couvertes par deux ontologies ou
plus comme requétes SPARQL SELECT.

Dans cette méthodologie, I’interprétation des ontologies est
identique pour le peuplement et pour la création des CQA.
La création des CQA peut étre faite avec des utilisateurs et
des experts du domaine, comme recommandé dans la mé-
thodologie NeOn [34] pour les questions de compétence.
Les CQA peuvent aussi dériver des questions de compé-
tence utilisées pour concevoir les ontologies du jeu de don-
nées. Dans notre implémentation, un expert a créé les CQA,
et elles ont été validées par un second expert qui a jugé
qu’elles étaient assez exhaustives pour couvrir un scénario
d’organisation de conférence.

5.2 Jeu de données conférence

Le jeu de données conférence [35] a été largement utilisé
[9], en particulier lors des campagnes de I’OAEI. 1l se com-
pose de 16 ontologies sur le domaine de 1’organisation de
conférences et d’un alignement de référence simple entre
7 d’entre elles. Ces ontologies ont été développées indivi-
duellement. Des alignements complexes de référence ont
été proposés pour 5 ontologies de ce jeu de données [12].
Dans la premiere tiche complexe de I’OAEI, une évalua-
tion a été proposée sur un alignement complexe consensuel
entre 3 ontologies (cmt, conference, ekaw) [7].

Nous avons peuplé les 5 ontologies des alignements de ré-
férence de [12] : cmt, conference (Sofsem), confOf (conf-
Tool), edas et ekaw (Table 2).

TABLE 2 — Number of entities by type of each ontology.

cmt | conference | confOf | edas | ekaw
Classes 30 60 39 104 74
Obj. prop. | 49 46 13 30 33
Data prop. | 10 18 23 20 0

Bien que ce jeu de données ait été beaucoup utilisé, il a
seulement été partiellement peuplé. Dans la tiche OA4QA,
les classes sur lesquelles portaient les 18 requétes de 1’éva-
luation ont été peuplées mais la création de ces instances
n’a pas été documentée.



5.3 Peuplement des ontologies de conférence

Un scénario d’organisation de conférence a été envisagé
en examinant un cas réel : I’édition 2018 de la conférence
ESWC. La liste de CQA en résultant a été étendue en ex-
plorant le champ couvert par les ontologies de conférence.
Le format pivot a été instancié une premiere fois avec les
données du site Web d’ESWC. L’étape du raisonneur a levé
plusieurs erreurs comme la relation cmt:hasAuthor qui est
fonctionnelle et ne représente donc que le premier auteur
d’un article. Ayant identifié ces erreurs dans notre interpré-
tation, nous avons repris la méthodologie étape par étape.
Deux erreurs qui n’ont pu étre résolues par un changement
d’interprétation ont nécessité une légere modification des
ontologies.

— cmt : larelation cmt:acceptPaper entre un Adminis-
trator et un Paper était définie fonctionnelle et in-
verse fonctionnelle. Cela levait une erreur quand un
administrateur acceptait plus d’un article. Elle a été
modifiée pour n’étre plus que inverse fonctionnelle.
conference : conference:Contribution_Ist_author
était disjointe de conference:Contribution_co-
author, ce qui levait une incohérence lorsqu’une
personne était a la fois autrice d’un article et
co-autrice d’un autre. La disjonction a été retirée.
Une ontologie n’est couverte que par CQA. Cela peut résul-
ter en des populations hétérogénes pour certains concepts
pourtant équivalents. Par exemple, ekaw et cmt ont toutes
deux une classe Document mais la question “Quels sont
les documents ?” n’est pas une CQA tandis que leurs sous-
classes Paper, Review, WebSite, Proceedings sont le focus
de CQA. Tandis que ekaw comporte les 4 sous-classes,
cmt n’a que Paper et Review. La classe cmt:Document ne
contiendra donc pas de site Web ou de proceedings tandis
que ekaw:Document si.

Pour étre proches de la réalité dans notre jeu de données,
nous avons analysé les propriétés d’ISWC 2018 et ESWC
2017 a partir de Scholarly Data en complément d’ESWC
2018 et extrait des statistiques.

La premiére instanciation du format pivot a partir du site
Web manquait d’informations pour représenter 1’organisa-
tion d’une conférence. La liste des CQA a été étendue pour
couvrir ce scénaria. En ont résulté une extension du format
pivot et des requétes SPARQL INSERT. Des données gé-
nérées artificiellement a partir des statistiques des 3 confé-
rences ont instancié le format pivot pour des conférences
plus ou moins grandes (plus une conférence est grande, plus
elle a de papiers soumis, de personnes, de membres du pro-
gram committee, de workshop, etc.).

Pour permettre aux outils d’alignement fondés sur des sta-
tistiques d’étre testés sur ce jeu de données, nous avons
peuplé les mémes ontologies avec des instances se recou-
pant plus ou moins. Chaque ontologie est peuplée avec plu-
sieurs conférences, chaque conférence n’ayant aucune ins-
tance commune avec les autres. Cela permet de quantifier la
partie d’instances communes a deux ontologies peuplées. 6
jeux de données en résultent, peuplés avec 25 conférences
artificielles :
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0 % : 5 conférences différentes par ontologie
20 % : 1 conférence commune pour toutes les onto-
logies et 4 différentes par ontologie

100 % : 5 conférences communes pour toutes les
ontologies

Le pourcentage donné dans le nom des jeux de données
est le pourcentage de conférences communes par ontolo-
gie. Comme la taille de chaque conférence est différente, le
pourcentage des autres instances (articles, personnes, etc.)
n’y sera pas identique.

5.4 CQA pour évaluation

Pour I’évaluation d’alignements, seules les CQA pouvant
étre couvertes par deux ontologies ou plus sont intéres-
santes. Nous avons élagué la liste des CQA pour enlever :
— les CQA couvertes par une seule ontologie
— les CQA se traduisant de la méme maniére pour
toutes les ontologies (e.g., label d’une instance avec
rdfs :label).
Table 3 présente le nombre de CQA initiales couvertes par
chaque ontologie et ayant été gardées pour 1’évaluation. 278
requétes SPARQL SELECT en résultent.

TABLE 3 — Nombre de CQA initiales et d’évaluation cou-
vertes par chaque ontologie

cmt | conference | confOf | edas | ekaw | total
init. | 46 90 67 60 84 152
eval. | 34 73 54 52 65 100

6 Evaluation

Nous avons évalué 5 alignements avec notre approche.
Nous indiquons le nombre de paires d’ontologies sur les
10 de notre jeu de données qui sont couvertes par ces ali-
gnements. Ces alignements ne contiennent pas de corres-
pondances (c :c).

Query_rewriting [12] créé manuellement, contient
431 correspondances dont 191 complexes sur les 10
paires.

Ontology_merging [12] créé manuellement, contient
313 correspondances dont 54 complexes sur les 10
paires.

ral ’alignement simple de référence du jeu de données
conférence [9] sur les 10 paires.

Ritze_2010 généré automatiquement [19], sur 4 paires.
Il ne contient qu’une seule correspondance par
paire.

Faria_2018 généré automatiquement [36] entre 3
paires.

L’alignement ral a été utilisé comme entrée pour
Ritze_2010 et Faria_2018. Ral donc été ajouté a ces ali-
gnements pour le calcul de couverture de CQA. La couver-
ture de CQA a été calculée sur tous les jeux de données
pour calculer la déviation standard des scores de précision
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de requéte, rappel de requéte et F-mesure de requéte. La dé-
viation standard est inférieure 2 2 x 1073 sur les 6 jeux de
données et les 5 alignements.

Table 4 présente les résultats de 1’évaluation sur le jeu de
données 100%. Ritze_2010 et Faria_2018 ont une meilleure
couverture que ral qu’ils incluent. Les correspondances
qu’ils contiennent sont un complément aux correspon-
dances simples pour couvrir les CQA. ral a une meilleure
précision d’équivalence (0.56) que les autres alignements
créés manuellement car il contient uniquement des corres-
pondances avec des équivalences. Ce score est bas pour un
alignement de référence pour la raison évoquée §5.3. Au
vu des problemes de peuplement, les scores d’intersection
et non-disjointes donnent un bon apercu de la précision
d’un alignement. Nous avons choisi d’agréger la couver-
ture de CQA et les scores de précisions d’intersection et
non-disjointes respectivement en une moyenne harmonique
(MH).

TABLE 4 — Couverture de CQA(C), précision intrin-
seque(P), moyenne harmonique (MH)

Query | Onto. ral Faria | Ritze

rew. | merg. 2018 | 2010

C.CQA 0.69 0.63 | 042 | 041 0.48
P. équi. 0.42 043 | 0.56 | 0.65 | 0.75
P. subs. 0.80 0.80 | 0.83 | 0.71 0.75
P. inter. 0.90 0.86 | 0.92 | 0.71 0.75
P. non-dis. 0.94 091 | 096 | 0.71 0.75
MH inter. 0.78 0.73 | 0.58 | 0.52 | 0.59
MH non-dis. | 0.80 0.74 | 058 | 0.52 | 0.59

Les alignements Query_rewriting et Ontology_merging ob-
tiennent les meilleurs résultats, ce qui conforte leur role
d’alignement complexe de référence sur ce jeu de données.
Bien que ral obtienne la meilleure précision, sa couverture
de CQA faible (0.42) montre que nombre de CQA néces-
sitent des alignements pour étre traduites dans ce jeu de
données. Faria_2018 et Ritze_2010 ne s’appliquent pas au
méme nombre de paires d’ontologies et ne peuvent donc
pas étre comparés aux autres.

Dans les résultats de I’OAEI 2018 [24], la précision mesu-
rée pour Faria_2018 était de 0.54 (cf. Table 5). La précision
intrinséque donne les mémes résultats pour la paire cmi-
ekaw. Pour les autres paires, la différence est significative.

Pour la paire conference-ekaw,
(Jconference:was_a_track-workshop_chair_of.
conference:Tutorial, ekaw :Tutorial_Chair, =, 0.369) était
considéré correct dans 1I’évaluation OAEI 2018. Pourtant,
un axiome de I’ontologie conference restreint le domaine
de conference:was_a_track-workshop_chair_of a confe-
rence:Track U conference:Workshop. Cela a été pris en
compte dans le peuplement de 1’ontologie et la correspon-
dance a été évaluée comme étant disjointe par le systeme
d’évaluation.
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TABLE 5 — Comparaison des scores de précisoin de Fa-
ria_2018 dans I’évaluation OAEI 2018 et basée sur nos mé-

triques.
pair OAEI 2018 || P.equiv. | P. non-dis;j.
cmt-conference 04 1.00 1.00
cmt-ekaw 0.86 0.86 0.86
conference-ekaw 0.36 0.09 0.27
Average 0.54 0.65 0.71

7 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté une approche d’évaluation automa-
tique d’alignements complexes et son jeu de données asso-
cié. Par rapport a 1’évaluation d’alignements simple, il est
difficile de comparer les membres d’une correspondance
évaluée a celle d’un alignement de référence. Tandis que
les métriques d’évaluation fondées sur de la comparaison
syntaxique échoueraient a couvrir I’ensemble des combi-
naisons possibles de constructeurs et IRI, les approches sé-
mantiques restreignent I’expressivité des correspondances
et des alignements a celle supportée par les raisonneurs,
délaissant notamment les fonctions de transformation. La
comparaison fondée sur les instances permet un compro-
mis. Notre proposition déplace le probleme sur la compa-
raison d’instances dans une tiche de réécriture de requéte
ciblant des besoins utilisateur. Nous avons proposé deux
métriques d’évaluation. La couverture de CQA mesure a
quel point un alignement permet de traduire un ensemble de
requétes SPARQL et la précision intrinséque compare les
instances des membres d’une correspondance. La précision
intrinseéque équilibre la couverture de CQA de la maniere
dont la précision équilibre le rappel en recherche d’infor-
mation.

Un jeu de données artificiel sur les ontologies de conférence
a été proposé. Son peuplement a été contrdlé et guidé par
des CQA.

Les systemes de réécriture de requétes sont limités aux cor-
respondances (s :c), gérer les correspondances (c :c) reste
une question ouverte. Nous avons proposé un systeme per-
mettant de les prendre en compte seulement individuelle-
ment et non de les combiner. La réécriture de requétes fon-
dée sur les instances pourrait toutefois étre une nouvelle
piste a explorer dans cette voie. Nous n’avons pas évalué
I’impact des systemes de réécriture de requétes sur 1’éva-
luation, mais plutdt tenté de limiter leur impact avec une
sélection du meilleur candidat.

L’approche proposée a été appliquée a des alignements
existants et dans la campagne OAEI 2019. Notre approche
d’évaluation attribue une bonne précision aux alignements
de référence et une meilleure couverture de CQA pour les
alignements complexes que simples. Toutefois, I’évaluation
manuelle dans I’OAEI et celle proposée ici présentent des
différences significatives.

L’évaluation d’alignements complexes et un défi trop large
pour étre résolu avec une seule approche et d’autres pistes,
plus sémantiques, sont notamment a explorer.



Références

[1]

(5]

E. Thiéblin, O. Haemmerlé, and C. Trojahn, “Automa-
tic evaluation of complex alignments : An instance-
based approach,” Semantic Web, vol. 12, no. 5, pp.
767-787, 2021.

P. R. S. Visser, D. M. Jones, B. T. J. M. Capon,
and M. J. R. Shave, “An analysis of ontological mis-
matches : Heterogeneity versus interoperability,” in
AAAI 1997 Spring Symposium on Ontological Engi-
neering, Stanford, USA, 1997, pp. 164-72.

A. Maedche, B. Motik, N. Silva, and R. Volz, “Mafra
— a mapping framework for distributed ontologies,”
in Knowledge Engineering and Knowledge Manage-
ment : Ontologies and the Semantic Web, A. Gémez-
Pérez and V. R. Benjamins, Eds. Berlin, Heidelberg :
Springer Berlin Heidelberg, 2002, pp. 235-250.

E. Thiéblin, O. Haemmerlé, N. Hernandez, and
C. Trojahn, “Survey on complex ontology matching,”
Semantic Web, vol. 11, no. 4, pp. 689-727, 2020.

D. Ritze, C. Meilicke, O. Svab-Zamazal, and H. Stu-
ckenschmidt, “A pattern-based ontology matching ap-
proach for detecting complex correspondences,”’ in
4th International Workshop on Ontology Matching
(OM-2009) collocated with the 8th International Se-
mantic Web Conference (ISWC-2009), ser. CEUR
Workshop, P. Shvaiko, J. Euzenat, F. Giunchiglia,
H. Stuckenschmidt, N. F. Noy, and A. Rosenthal, Eds.,
vol. 551, 2009.

B. Walshe, R. Brennan, and D. O’Sullivan, “Bayes-
recce : A bayesian model for detecting restriction
class correspondences in linked open data knowledge
bases,” vol. 12, no. 2, p. 25-52, Apr. 2016.

E. Thiéblin, M. Cheatham, C. T. dos Santos, O. Za-
mazal, and L. Zhou, “The first version of the OAEI
complex alignment benchmark,” in ISWC 2018 Pos-
ters & Demonstrations, Industry and Blue Sky Ideas
Tracks co-located with 17th International Semantic
Web Conference ISWC 2018, ser. CEUR Workshop,
M. van Erp, M. Atre, V. Lépez, K. Srinivas, and
C. Fortuna, Eds., vol. 2180, 2018.

J. Euzenat, M. Rosoiu, and C. Trojahn, “Ontology
matching benchmarks : Generation, stability, and dis-
criminability,” Journal of Web Semantics, vol. 21, pp.
30438, 2013.

O. Zamazal and V. Svatek, “The Ten-Year OntoFarm
and its Fertilization within the Onto-Sphere,” Journal
of Web Semantics, vol. 43, pp. 46-53, 2017.

E. Thiéblin, “Do competency questions for alignment
help fostering complex correspondences ?” in EKAW
Doctoral Consortium 2018, ser. CEUR Workshop,
L. Hollink and F. Osborne, Eds., vol. 2306, 2018.

J. Euzenat and P. Shvaiko, Ontology Matching,
2nd ed. Springer Berlin Heidelberg, 2013.

Elodie Thiéblin, Ollivier Haemmerlé et Cassia Trojahn

43

[12]

E. Thiéblin, O. Haemmerlé, N. Hernandez, and
C. Trojahn, “Task-oriented complex ontology align-
ment : Two alignment evaluation sets,” in The Seman-
tic Web - 15th International Conference, ESWC 2018,
ser. Lecture Notes in Computer Science, A. Gangemi,
R. Navigli, M. Vidal, P. Hitzler, R. Troncy, L. Hollink,
A. Tordai, and M. Alam, Eds., vol. 10843. Springer,
2018, pp. 655-670.

M. Griininger and M. S. Fox, “Methodology for the
design and evaluation of ontologies,” in Workshop

on Basic Ontological Issues in Knowledge Sharing,
vol. 15, 1995.

Y. Ren, A. Parvizi, C. Mellish, J. Z. Pan, K. van Deem-
ter, and R. Stevens, “Towards competency question-
driven ontology authoring,” in The Semantic Web :
Trends and Challenges - 11th International Confe-
rence, ESWC 2014, ser. Lecture Notes in Compu-
ter Science, V. Presutti, C. d’Amato, F. Gandon,
M. d’Aquin, S. Staab, and A. Tordai, Eds., vol. 8465.
Springer, 2014, pp. 752-767.

C. Meilicke and H. Stuckenschmidt, “Incoherence as
a basis for measuring the quality of ontology map-
pings,” in 3rd International Workshop on Ontology
Matching, ser. CEUR Workshop, P. Shvaiko, J. Euze-
nat, F. Giunchiglia, and H. Stuckenschmidt, Eds., vol.
431, 2008.

A. Solimando, E. Jiménez-Ruiz, and G. Guerrini,
“Detecting and correcting conservativity principle
violations in ontology-to-ontology mappings,” in The
Semantic Web - ISWC 2014 - 13th International Se-
mantic Web Conference, ser. Lecture Notes in Com-
puter Science, P. Mika, T. Tudorache, A. Bernstein,
C. Welty, C. A. Knoblock, D. Vrandecic, P. Groth,
N. F. Noy, K. Janowicz, and C. A. Goble, Eds., vol.
8797. Springer, 2014, pp. 1-16.

A. Tsaac, H. Matthezing, L. van der Meij, S. Schlo-
bach, S. Wang, and C. Zinn, “Putting ontology ali-
gnment in context : Usage scenarios, deployment and
evaluation in a library case,” in The Semantic Web :
Research and Applications, 5th European Semantic
Web Conference, ESWC 2008, ser. Lecture Notes
in Computer Science, S. Bechhofer, M. Hauswirth,
J. Hoffmann, and M. Koubarakis, Eds., vol. 5021.
Springer, 2008, pp. 402—417.

A. Isaac, D. Kramer, L. van der Meij, S. Wang,
S. Schlobach, and J. Stapel, “Vocabulary matching for
book indexing suggestion in linked libraries - A pro-
totype implementation and evaluation,” in The Seman-
tic Web - ISWC 2009, 8th International Semantic Web
Conference, ISWC 2009, ser. Lecture Notes in Com-
puter Science, vol. 5823.  Springer, 2009, pp. 843—
859.

D. Ritze, J. Volker, C. Meilicke, and O. Svib-
Zamazal, “Linguistic analysis for complex ontology
matching,” in 5th International Workshop on On-
tology Matching (OM-2010), ser. CEUR Workshop,

ICQPFIA 2022



Evaluation automatique d’alignements complexes : une approche basée sur des instances

[24]

[25]

P. Shvaiko, J. Euzenat, F. Giunchiglia, H. Stuckensch-
midt, M. Mao, and I. F. Cruz, Eds., vol. 689, 2010.

R. Parundekar, C. A. Knoblock, and J. L. Ambite,
“Discovering concept coverings in ontologies of lin-
ked data sources,” in The Semantic Web - ISWC
2012 - 11th International Semantic Web Conference,
ser. Lecture Notes in Computer Science, vol. 7649.
Springer, 2012, pp. 427-443.

Y. An, X. Hu, and I. Song, “Learning to discover com-
plex mappings from web forms to ontologies,” in 21st
ACM International Conference on Information and
Knowledge Management, CIKM’12, X. Chen, G. Le-
banon, H. Wang, and M. J. Zaki, Eds. ACM, 2012,
pp. 1253-1262.

E. Thiéblin, F. Amarger, N. Hernandez, C. Roussey,
and C. T. dos Santos, “Cross-querying LOD datasets
using complex alignments : An application to agro-
nomic taxa,” in Metadata and Semantic Research -
11th International Conference, MTSR, ser. Communi-
cations in Computer and Information Science, E. Ga-
roufallou, S. Virkus, R. Siatri, and D. Koutsomiha,
Eds., vol. 755. Springer, 2017, pp. 25-37.

L. Zhou, M. Cheatham, A. Krisnadhi, and P. Hitz-
ler, “A complex alignment benchmark : Geolink da-
taset,” in The Semantic Web - ISWC 2018 - 17th In-
ternational Semantic Web Conference,, ser. Lecture
Notes in Computer Science, D. Vrandecic, K. Bont-
cheva, M. C. Sudrez-Figueroa, V. Presutti, I. Celino,
M. Sabou, L. Kaffee, and E. Simperl, Eds., vol. 11137.
Springer, 2018, pp. 273-288.

A. Algergawy, M. Cheatham, D. Faria, A. Ferrara,
I. Fundulaki, I. Harrow, S. Hertling, E. Jiménez-Ruiz,
N. Karam, A. Khiat, P. Lambrix, H. Li, S. Monta-
nelli, H. Paulheim, C. Pesquita, T. Saveta, D. Schmidt,
P. Shvaiko, A. Splendiani, E. Thiéblin, C. Trojahn,
J. Vatascinovd, O. Zamazal, and L. Zhou, “Results
of the ontology alignment evaluation initiative 2018,”
in I3th International Workshop on Ontology Mat-
ching, ser. CEUR Workshop, P. Shvaiko, J. Euzenat,
E. Jiménez-Ruiz, M. Cheatham, and O. Hassanzadeh,
Eds., vol. 2288, 2018, pp. 76-116.

M. Ehrig and J. Euzenat, “Relaxed precision and re-
call for ontology matching,” in Integrating Ontolo-
gies '05, K-CAP 2005 Workshop on Integrating On-
tologies, ser. CEUR Workshop, B. Ashpole, M. Eh-
rig, J. Euzenat, and H. Stuckenschmidt, Eds., vol. 156,
2005.

A. Solimando, E. Jiménez-Ruiz, and C. Pinkel, “Eva-
luating ontology alignment systems in query answe-
ring tasks,” in ISWC 2014 Posters & Demonstrations
Track a track within the 13th International Seman-
tic Web Conference, ISWC, ser. CEUR Workshop,
M. Horridge, M. Rospocher, and J. van Ossenbrug-
gen, Eds., vol. 1272, 2014, pp. 301-304.

L. Hollink, M. van Assem, S. Wang, A. Isaac, and
G. Schreiber, “Two variations on ontology alignment

ICQPFIA 2022

44

(31]

[33]

[34]

[36]

evaluation : Methodological issues,” in The Seman-
tic Web : Research and Applications, 5th European
Semantic Web Conference, ESWC 2008, ser. Lecture
Notes in Computer Science, S. Bechhofer, M. Haus-
wirth, J. Hoffmann, and M. Koubarakis, Eds., vol.
5021. Springer, 2008, pp. 388—401.

J. David, J. Euzenat, F. Scharffe, and C. Trojahn, “The
alignment API 4.0,” Semantic Web, vol. 2, no. 1, pp.
3-10, 2011.

J. Euzenat, A. Polleres, and F. Scharffe, “Processing
ontology alignments with SPARQL,” in Second Inter-
national Conference on Complex, Intelligent and Soft-
ware Intensive Systems (CISIS-2008), F. Xhafa and
L. Barolli, Eds. IEEE Computer Society, 2008, pp.
913-917.

H. Qin, D. Dou, and P. LePendu, “Discovering execu-
table semantic mappings between ontologies,” in On
the Move to Meaningful Internet Systems 2007 : Co-
oplS, DOA, ODBASE, GADA, and IS, OTM, ser. Lec-
ture Notes in Computer Science, vol. 4803. Springer,
2007, pp. 832-849.

I. Horrocks, O. Kutz, and U. Sattler, “The even more
irresistible SROIQ,” in Tenth International Confe-
rence on Principles of Knowledge Representation and
Reasoning, P. Doherty, J. Mylopoulos, and C. A.
Welty, Eds. AAAI Press, 2006, pp. 57-67.

J. David, J. Euzenat, P. Geneves, and N. Layaida,
“Evaluation of query transformations without data :
Short paper,” in Companion of The Web Conference
2018 WWW, P. Champin, F. Gandon, M. Lalmas, and
P. G. Ipeirotis, Eds. ACM, 2018, pp. 1599-1602.

E. Thiéblin, F. Amarger, O. Haemmerlé, N. Her-
nandez, and C. T. dos Santos, “Rewriting SELECT
SPARQL queries from 1 :n complex correspon-
dences,” in 11th International Workshop on Ontology
Matching, ser. CEUR Workshop, vol. 1766, 2016, pp.
49-60.

M. C. Sudrez-Figueroa, A. Goémez-Pérez, and
M. Fernandez-Lépez, “The neon methodology for on-
tology engineering,” in Ontology Engineering in a
Networked World, M. C. Suarez-Figueroa, A. Gémez-
Pérez, E. Motta, and A. Gangemi, Eds.  Springer,
2012, pp. 9-34.

0. Sviab, V. Svétek, P. Berka, D. Rak, and P. Tomégek,
“Ontofarm : Towards an experimental collection of
parallel ontologies,” in 4th International Semantic
Web Conference (ISWC). Poster, 2005.

D. Faria, C. Pesquita, B. S. Balasubramani, T. Tervo,
D. Carrico, R. Garrilha, F. M. Couto, and I. F. Cruz,
“Results of AML participation in OAEI 2018,” in 13th
International Workshop on Ontology Matching, ser.
CEUR Workshop, P. Shvaiko, J. Euzenat, E. Jiménez-
Ruiz, M. Cheatham, and O. Hassanzadeh, Eds., vol.
2288, 2018, pp. 125-131.



Thomas de Groot, Joe Raad et Stefan Schlobach

Les anti-motifs pour ’analyse de grands
graphes de connaissances incohérents

Thomas de Groot!, Joe Raad!2, Stefan Schlobach!

'Department of Computer Science, Vrije Universiteit Amsterdam, Pays-Bas
2 Université Paris-Saclay, LISN, Orsay, France

{tj.a.de.groot, k.s.schlobach} @vu.nl, joe.raad @universite-paris-saclay.fr

Résumé

Un certain nombre de graphes de connaissances (GC) sur
le Web de données contiennent des déclarations contradic-
toires et sont donc logiquement incohérents. Des méthodes
existent pour expliquer une seule contradiction en trou-
vant ses justifications, qui représente l’ensemble minimal
d’axiomes suffisant pour la produire. Dans les grands GC,
ces justifications peuvent étre fréquentes et peuvent faire
référence de maniere redondante au méme type d’erreur en
modélisation. De plus, ces justifications sont par définition
dépendantes du domaine, donc difficiles a interpréter ou
a comparer. Cet article utilise la notion d’anti-motif (anti-
pattern) pour généraliser ces justifications, et présente une
approche pour détecter presque tous les anti-motifs a par-
tir de n’importe quel GC incohérent. Des expériences sur
des GC de plus de 28 milliards de faits montrent I’évoluti-
vité de cette approche et les avantages des anti-motifs pour
analyser et comparer les erreurs logiques entre différents
GC. Cet article a été déja publié¢ a ESWC 2021.

Mots-clés

Web des données, raisonnement, incohérence

1 Introduction

De nos jours, des graphes de connaissances (GC) de mil-
liards de faits sont régulierement déployés par des cher-
cheurs de divers domaines et entreprises. Etant donné que
la plupart des GC sont traditionnellement construits sur
une plus longue période de temps, par différents collabo-
rateurs, ces GC sont tres susceptibles de contenir des dé-
clarations logiquement contradictoires. En conséquence, le
raisonnement sur ces GC devient limité et la connaissance
formellement inutile. En générale, une fois que ces décla-
rations contradictoires dans un GC sont récupérées, elles
sont soit expliquées logiquement et réparées, soit ignorées
via un raisonnement non standard. Ce travail s’inscrit dans
la premiere catégorie d’approches ou 1’accent est mis sur
la recherche et 1’explication de ce qui a été énoncé dans le
GC qui cause I’incohérence logique. Comprendre comment
ces contradictions se forment et a quelle fréquence elles
peuvent se produire est essentiel pour résoudre et éviter de
telles contradictions. Au moins, c’est une étape nécessaire
pour développer de meilleurs outils capables de gérer des

45

GC incohérents. Pour expliquer les contradictions, la no-
tion de justification, qui est un sous-ensemble minimal du
GC suffisant pour que la contradiction tienne, joue un rdle
clé. Des méthodes existent pour expliquer une seule contra-
diction en trouvant ses justifications. Bien que les justifi-
cations fournissent une bonne base pour expliquer les pro-
blemes de qualité des données et de modélisation dans les
GC, leur spécificité dans 1’explication des contradictions
augmente dans certains cas la complexité d’analyse et de
gestion des contradictions détectées. Particulierement dans
les grands GC, ces complexités sont amplifiées et rencon-
trées dans différentes dimensions :

1. Passage a I’échelle des outils. Les méthodes exis-
tantes pour récupérer les justifications de contradiction ne
s’adaptent pas aux GC contenant de milliards de faits.

2. Fréquence des justifications. Les contradictions détec-
tées avec leurs justifications peuvent €tre trop fréquentes
pour analyser et comprendre manuellement les erreurs de
modélisation commises. Ceci est particulierement problé-
matique lorsqu’un nombre important de ces justifications
récupérées se réferent en fait au méme type d’erreur, mais
instanciées dans différentes parties du GC.

3. Dépendance au domaine des justifications. Vu que les
justifications représentent un sous-ensemble du GC, elles
sont par définition dépendantes du domaine et nécessitent
une certaine connaissance du domaine pour comprendre
la contradiction. En plus, ce fait rend la comparaison des
contradictions entre différents GC plus difficiles.

Ces différents défis pour trouver et comprendre les justifi-
cations dans leur forme traditionnelle, posent les questions
de recherche suivantes :

Q1 : Peut-on définir une explication plus générale des
contradictions qui catégorise les erreurs les plus courantes
dans un GC, indépendamment de son domaine ?

Q2 : Peut-on retrouver ces explications généralisées a partir
de n’importe quel GC, indépendamment de sa taille ?

Q3 : Comment ces explications généralisées peuvent-elles
aider a analyser et comparer certaines caractéristiques entre
les GC les plus couramment utilisés sur le Web ?
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2 Approche

Cet article publi€¢ a ESWC 2021 présente une méthode pour
extraire et généraliser les justifications de tout GC inco-
hérent. Nous appelons ces justifications généralisées des
anti-motifs (anti-pattern) car elles peuvent étre considérées
comme un type d’erreurs courantes, produites soit dans les
phases de modélisation ou de population du GC, soit éven-
tuellement issues de liage erroné de données.

2.1 Exemples d’anti-motifs

Par exemple, dans 1’ontologie de Pizza' qui sert de tuto-
riel pour OWL et I’éditeur d’ontologie Protégé, nous pou-
vons trouver deux contradictions ajoutées en expres par ses
développeurs. La contradiction (A) démontre la classe in-
satisfaisable CheesyVegetableTopping, qui a deux parents
disjoints CheeseTopping et VegetableTopping. La deuxieme
contradiction (B) démontre une erreur courante commise,
ou la classe Pizza est affirmée comme le domaine de has-
Topping malgré la présente d’une restriction de propriété
sur la classe IceCream stipulant que tous les membres de
cette classe doivent utiliser la propriété hasTopping. Cepen-
dant, comme il est également spécifié¢ que les classes Pizza
et IceCream sont disjointes, forcer maintenant une classe
insatisfiable & avoir un membre conduit & une incohérence
dans I’ontologie.

Bien que cet exemple se réfere a un cas spécifique d’une
contradiction découlant de la description de ces classes, il
se réfere également a un type commun d’erreur qui peut étre
présent dans un autre GC. Cette formalisation de certains
types d’erreurs est ce que nous appelons des anti-motifs. Fi-
gure 1 présentent les deux anti-motifs généralisant les justi-
fications des contradictions A et B. Afin de transformer une
justification en anti-motif, nous remplacons les éléments
en position de sujet et d’objet du BGP par des variables
(C1, Cy, C3 et py dans figure 1). Afin d’éviter d’éliminer
la contradiction, les éléments apparaissant en position pré-
dicat d’une justification ne sont pas remplacés dans 1’anti-
motif, a ’exception d’un cas : les éléments apparaissant en
position prédicat et apparaissant également en position su-
jet ou objet de la méme justification.

2.2 Détection d’anti-motifs

Nous avons développé une méthode qui peut récupérer ces
anti-motifs a partir de n’importe quel GC (incohérent).
Garantir la récupération de tous les anti-motifs nécessite
d’abord de trouver toutes les contradictions avec leurs jus-
tifications, puis de généraliser ces justifications en anti-
motifs. En pratique, et comme moyen de relever les défis
du passage a 1’échelle, notre approche introduit un certain
nombre d’heuristiques qui ne permettent pas de garantir son
exhaustivité en ce qui concerne la détection de tous les anti-
motifs. Cette approche est composée des trois étapes :

Etape 1. La premitre étape de 1’approche consiste 2 par-

titionner le GC original en sous-graphes plus petits et qui
se chevauchent. Selon la stratégie de partition, cette étape

I. https://protege.stanford.edu/ontologies/
pizza/pizza.owl
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(a) Anti-motif de la contradic-
tion A

(b) Anti-motif de la contradic-
tion B

FIGURE 1 — Représentation graphique des anti-motif des
deux contradictions trouvées dans 1’ontologie Pizza

peut avoir un impact sur le nombre de justifications récupé-
rées, qui a son tour peut potentiellement impacter le nombre
d’anti-motifs récupérés. Nos expérimentations de la straté-
gie de partition sur deux GC : LOV (888,017 faits) et YAGO
(158 millions faits) montre que partitionner le GC original
en des sous-graphes de 5,000 triples impacte le moins le
nombre de justifications récupérées.

Etape 2. La deuxieme étape de ’approche consiste 2 exé-
cuter un algorithme de récupération de justification pour dé-
tecter les contradictions avec leurs justifications. Pour cela,
nous utilisons 1’algorithme de récupération de justification
dans le raisonneur Openllet avec le profil OWL 2 EL, qui
parcourt le graphe et trouve la justification minimale pour
chaque contradiction. Cette étape est exécutée pour chaque
sous-graphe, et toutes les justifications sont ensuite pous-
sées a 1’étape finale du pipeline.

Etape 3.La dernidre étape consiste 2 généraliser les
justifications en anti-motifs. Les justifications ayant le
"méme type" sont regroupées. Par conséquent, étant donné
une justification et sa généralisation en anti-motif, nous
vérifions si un anti-motif avec la méme structure existe
déja. Comparer des anti-motifs avec des noms de variables
différents consiste a vérifier si ces anti-motifs sont iso-
morphes. Pour cela, nous implémentons une version de
I’algorithme VF2.

Pour évaluer notre approche, nous avons montré sur des
GC relativement petits que notre approche peut détecter
en pratique tous les anti-motifs malgré le partitionnement
du graphe, et montré sur des GC de milliards de faits que
notre approche peut &tre appliquée a I’échelle du Web.
Plus précisément, nous avons montré sur les jeux de don-
nées LOD-a-lot (28,3 milliards faits), DBpedia (1 milliards
faits), YAGO (158 millions faits) que des milliards de justi-
fications peuvent étre généralisées en des centaines d’anti-
motifs. Bien que ces résultats prouvent la propagation de
milliards de faits logiquement contradictoires dans le Web
des données, ce travail montre également qu’en utilisant les
anti-motifs, ces contradictions peuvent désormais étre faci-
lement localisées dans d’autres GC (par exemple, en utili-
sant une requéte SELECT), et éventuellement réparées (par
exemple, en utilisant une requéte CONSTRUCT). Enfin, le
code source 2 de cette méthode implémenté en JAVA, ainsi
que la liste des anti-motifs détectés a partir de ces GC sont
en libre d’acces sous forme de requétes SPARQL.

2. https ://github.com/thomasdegroot18/kbgenerator
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Résumé

Dans cet article, nous défendons l'usage en Ingénierie des
Connaissances d’ontologies épistémiques, c’est-a-dire de
systémes de catégories représentant nos représentations du
monde, plus exactement des objets de connaissance du monde,
plutét que le monde directement. En premiére partie, nous
exposons un cadre ontologique reposant sur un double réalisme
psychique (mental) et physique permettant d’étayer le
développement de tels artefacts. En seconde partie, nous
présentons plusieurs avantages découlant de ce cadre
ontologique pour rendre compte des notions d’artefact
technique, d’événement, d’action et finalement de vérité.

Mots-clés

Ontologie fondatrice, abstraits vs concrets, objets mentaux de
connaissance, Vérité

Abstract

In this article, we defend the use in Knowledge Engineering of
epistemic ontologies, that is to say of systems of categories
representing our representations of the world, more exactly
world knowledge objects, rather than the world directly. In the
first part, we expose an ontological framework based on a
double psychic (mental) and physical realism allowing to
underpin the development of such artefacts. In the second part,
we present several advantages arising from this ontological
framework to account for the notions of technical artefact,
event, action and finally truth.

Keywords

Foundational ontology, abstract vs concretes, mental objects of
knowledge, truth

1 Introduction

La question de savoir ce que représentent, ou devraient
représenter, les catégories des ontologies que nous développons
en Ingénierie des Connaissances a fait 1’objet d’un débat en
2010 dans le journal Applied Ontology entre Gary Merrill [20],
tenant d’une approche «conceptualiste » (les catégories
représentent des concepts), et Barry Smith et Werner Ceusters
[30], tenants d’une approche « réaliste » (les catégories
représentent des universaux «réels » du monde physique),
chacun campant de fait sur ses positions.

Ce débat se trouve étre le reflet de différentes théories en
philosophie du langage et de I’esprit portant sur les notions
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d’intentionnalité, de représentation (connaissance) du monde,
et de Vérité irriguant des programmes de recherche
contemporains distincts [4]. Si ces théories puisent leurs racines
dans I’antiquité et ont donné lieu a d’apres discussions parmi
les scolastiques du Moyen Age [23], elles reposent sur des
positions et des lignes de fractures qui ont été clairement
exposées au tournant du XX& siécle, notamment dans 1’école de
Franz Brentano. Ses principaux disciples immédiats -
Kazimierz Twardowski, Alexius Meinong et Edmund Husserl
— ont en effet proposé sur un plan métaphysique des théories de
I’objet en compétition [29]. Dans ces théories, la question de
conférer a un objet intentionnel immanent (mental) un vrai
statut ontologique et celle de reconnaitre a cet objet un mode
d’existence ‘Btre pensé’ distinct de I’existence effective
concréte sont centrales.

Vis-a-vis de ces questions, nous avons récemment défendu une
théorie de I’in-existence (existence dans I’esprit) de 1’objet
intentionnel dans la lignée de Brentano et Twardowski, ce qui
nous a conduit, dans le débat précité, a opter pour une approche
conceptualiste [16, 18]. Celle-ci repose sur une thése
ontologique (TO) et une these sémantique (TS) d’ou découle un
principe méthodologique pour le développement d’ontologies
(PM) :

(TO) — Des objets singuliers et généraux de pensée existent, qui
permettent & des sujets conscients de se représenter et d’avoir
connaissance d’aspects resp. singuliers et généraux du monde.

(TS) — les termes réferent indirectement a des entités réelles
concrétes ; la référence est médiée par des objets immanents a
la pensée.

(PM) — Les catégories ontologiques correspondent a des objets
généraux de pensée ; ces objets généraux sont construits par les
experts des domaines concernés ; le role des ontologues est de
les recenser et de les organiser au moyen de liens de
subsomption.

Dans cet article, nous rappelons tout d’abord nos engagements
ontologiques en défense de (TO) et (TS) (81), puis nous
présentons plusieurs avantages (par rapport a une approche
réaliste) découlant de ces engagements. Ainsi, nous
envisageons le traitement des artefacts techniques (82), des
événements (83) et plus spécifiquement des actions (84). Nous
développons par la suite une théorie de la connaissance et de la
vérité que nous proposons comme guide pour 1’ingénierie des
connaissances (85).



2  Nos engagements ontologiques

2.1 Par ou débuter ?

Pour la conception d’ontologies fondatrices, et le choix des
principes les plus généraux pour classer les entités du monde,
deux stratégies sont couramment & I’ceuvre. En Ontologie
Appliquée  (ingénierie  ontologique), la priorité est
habituellement donnée au réel physique. Cette priorité puise ses
racines dans la tradition aristotélicienne de la substance et de
ses accidents, ce qui conduit a distinguer entre continuants et
occurrents. Dans les ontologies BFO [11] et DOLCE [19] des
théories resp. endurantiste et perdurandiste sont proposées
pour rendre compte de la maniére distincte dont continuants et
occurrents persistent dans le temps. En Métaphysique
(ontologie  philosophique)?, la  premiére  distinction
communément retenue est celle entre abstraits et concrets (a
titre d’exemple, cf. en Fig. 1 I’ontologie fondatrice de Gary
Rosenkrantz et Joshua Hoffman [26]). Il s’agit 1a de distinguer
deux modes d’existence: les concrets, au contraire des
abstraits, existent indépendamment de toute pensée humaine.

entity
abstract concrete
art - \ ~ trope
property 5 | -
[0 event . l privation
relation ', time collection
propbsition place “,‘ limit
substance
material object spirit

Fig. 1 : ontologie fondatrice, tiré de [26, p. 839]

Face a ces deux stratégies, nous optons pour |’option
métaphysique. Mais la premiére est également d’inspiration
métaphysique ! C’est exact, simplement sous I’influence
notamment de 1’école brentanienne et de la phénoménologie
qu’elle a enfantée, le domaine de I’ontologie s’est ¢élargi pour
conférer une place aux contenus des états mentaux que nous
éprouvons lors de nos interactions avec le monde. Ainsi, par
exemple, le rouge de 1’objet physique que nous percevons est-
t-il distinct de la qualité physique inhérente & cet objet.
L’ontologie de Rosenkrantz et Hoffman, avec la catégorie
‘abstract’, ménage une place pour de telles entités mentales?.
Les engagements ontologiques que nous prenons visent

! Pour notre propos dans cet article, nous utiliserons les termes
« métaphysique » et « ontologie » comme synonymes.

2 Tout en considérant que, selon ces auteurs, les fondements
métaphysiques de la distinction entre concrets et abstraits n’est pas
bien définie [26] : “the distinction between concrete entities and
abstract entities that we are employing is an intuitive one. The intuitive
distinction may be difficult to analyze, but it is serviceable nonetheless.
The distinction in question seems indispensable in ontology, and is
presupposed by realists and antirealists in their debates about the
problem of universals”.

3 De nombreux commentateurs de Brentano ne retiennent qu’un
modéle a 3 termes, excluant ’objet mental (cf., concernant les diverses
interprétations des écrits de Brentano, les éclaircissements apportés par
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précisément a clarifier la nature de cette catégorie. A cette fin,
nous remontons aux travaux de Brentano et Twardowski.

2.2 Ladoctrine intentionnaliste de Brentano

La doctrine de I’intentionnalité de Brentano (tout du moins celle
précédant sa phase dite réiste, dont nous nous revendiquons ici),
nous est connue principalement par son essai [7] Psychologie
du point de vue empirique et par I’ouvrage [8] Brentano.
Deskriptive Psychologie édité par Roderick Chisholm et
Wilhelm Baumgartner rassemblant des travaux menés par
Brentano dans les années 1880 et 90. Visant a fonder le domaine
de la psychologie, Brentano caractérise les phénomeénes (ou
actes) de pensée comme « se référant & un contenu » ou « étant
dirigés vers un objet», chaque type d’acte (présentation,
jugement, mouvement de I’dme) ayant son propre type de
contenu. Nous notons sa théorie ontologique de
I’intentionnalité comme un modéele a 4 termes : acte / contenu
mental / objet mental / chose extra-mentale®,

Pour illustrer ce modele, considérons le fait, pour un sujet, de
penser a un objet matériel physique A. Pour le Brentano de
1874, une telle pensée consiste a se présenter (vorstellen)
I’objet A au moyen d’un «contenu-objet» mental (nous
plagons des guillemets pour indiquer qu’en 1874, Brentano ne
distingue pas encore le contenu de 1’objet). La nature
représentative de cette entité ne fait par contre aucun doute®.
Cognitivement, une des fonctions de ce contenu-objet est de
permettre de penser a un A sans que celui-ci soit
concomitamment existant, qu’il soit passé ou un possible futur.
Arkadiusz Chrudzimski [9] évoque a ce propos un cueilleur
d’un champignon vénéneux qui, 1’ayant placé dans un
réfrigérateur, continue a penser a ce champignon alors qu’a son
insu une personne de son entourage 1’aura sorti du réfrigérateur
et détruit pour s’en débarrasser.

Pour caractériser le contenu-objet, Brentano fait appel a la
notion médiévale d’objet. L’objet est ’objet d’une activité
intellectuelle, laquelle consiste a saisir une chose (un objet réel)
selon un certain aspect (du reste, une méme chose peut étre
pensée selon plusieurs aspects, donnant lieu a des objets de
pensée distincts). L’objet est formel, au sens aristotélicien.
Selon la psychologie d’Aristote (présentée dans De Anima), la
perception d’un objet réel revient en une nouvelle actualisation
de la forme de I’objet, dissociée de la matiére, dans le sujet.
Brentano aménage le principe sur deux points : d’une part, les
formes percues ne sont pas portées par le sujet lui-méme mais
par un corrélat intentionnel de la chose A (un ens rationis, pour

Guillaume Fréchette [10]). Dans cet article, nous nous fondons
principalement sur I’analyse de Mauro Antonelli [2], lequel défend un
modele a 4 termes. Selon Antonelli, ce n’est que dans la phase dite
réiste cléturant sa production scientifique que Brentano renoncera a
conférer au « corrélat intentionnel » de I’acte un statut ontologique.

4 La plupart des commentateurs et traducteurs de Brentano ne s’y
tromperont pas en utilisant le terme «représentation», la ou
I’étymologie du terme allemand vorstellen — placer (stellen) devant
(vor) — plaiderait plut6t en faveur du terme « présentation ». De fait, il
faut considérer que cette entité se présente a la conscience (perception
interne) et remplit en méme temps une fonction de représentation vis-
a-vis d’une autre entité transcendante a I’acte.
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les scolastiques du Moyen Age); d’autre part, les
déterminations de ce corrélat ne coincident pas avec la forme
des choses, elles en sont une représentation. Dans les années
1880, Brentano propose une analyse méréologique de ce
corrélat intentionnel, noté dorénavant A pensé. La notation
traduit le fait que 1’objet A réel est présent en tant qu’objet
modifi¢ dans le corrélat et qu’il reste ainsi présent a la
conscience du sujet®.

Evoquons maintenant le jugement (Urteil). Selon Brentano, le
jugement de base (auquel se raménent les jugements plus
complexes) s’exprime sous la forme « A existe », a ’instar du
jugement emblématique « Dieu existe ». Brentano rompt avec
la doctrine traditionnelle (au moins aristotélicienne) du
jugement comme association d’un sujet et d’un prédicat et
consideére le jugement comme le lieu d’acceptation ou de rejet
de son objet. Le terme « existe » de I’expression susmentionnée
ne correspond des lors pas a un prédicat attribué a un objet. La
notion d’existence convoquée ici se comprend dans le cadre
d’une théorie de la wvérit¢é fondée sur un principe de
correspondance entre une chose externe et un A pensé
(adaequatio rei et intellectus). Un jugement positif tel « A
existe » revient & admettre ou reconnaitre (anerkennen) A,
autrement dit a considérer qu’il correspond a ’objet A une
chose jouissant d’une réalité effective. A contrario, un jugement
négatif tel « A n’existe pas » revient a rejeter ou renier
(verwerfen) A, autrement dit & considérer qu’il ne correspond
pas a l’objet A une chose concréte. L’objet du jugement
demeure celui de la représentation, seule la modalité
intentionnelle vis-a-vis de cet objet change. Dans le cas d’un
jugement catégorique s’exprimant par « A est B », tel « 1’arbre
est vert », nous avons affaire a un jugement multiple :
reconnaitre A, reconnaitre la propriété B (par exemple, identifier
une qualité réelle effective) et reconnaitre un lien unissant ces
entités effectives. Pour Brentano, une spécificité du jugement,
qui distingue cet acte de la présentation, est sa polarité liée a
’opposition entre acceptation et rejet d’un objet. A cette
polarité¢ s’ajoute le caractére de vérité ‘vrai’ ou ‘faux’ du
jugement, une qualité du jugement dépendant des preuves
mobilisées pour accepter ou renier 1’objet.

Nous venons de décrire dans les grandes lignes la théorie
ontologique brentanienne concernant, d’une part, [’acte
consistant pour un sujet a penser & un objet transcendant son
esprit et, d’autre part, ’acte consistant a juger de I’existence de
I’objet. Nous présentons dans la section suivante les extensions
apportées par Twardowski a ces théories.

2.3 L’objet de la représentation de Twardowski

Venons-en a Twardowski, dont la théorie de I’intentionnalité —
dans la lignée de celle de Brentano — nous est connue
principalement par sa thése d’habilitation [33] Sur la théorie du
contenu et de l'objet des représentations. Sa motivation
premiére est de rendre compte des représentations

> Selon Antonelli [2, p. 40] : “(...) the object, unlike the correlate, is
not only part of the mental act in a modified sense but also,
contemporaneously, part of the correlate itself, again in a modifying
sense”. En d’autres termes [2, p. 34) : “(...) In inner perception the
intentional object (the primary object) does not fade out of the
consciousness; it is still there, but embedded in a more complex
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anobjectuelles (ne possédant pas de référence effective)
bolzaniennes, ce qui le ménera a adopter une position originale
au sein de I’école brentanienne quant a 1’ontologie de la
représentation. Amorcée également dans ce texte, on trouve une
extension de 1’objet du jugement avec la prise en compte de
complexes ou d’états d’affaires.

Parmi lesdites représentations anobjectuelles figurent des
représentations ne référant a aucune entité rencontrée jusqu’a
présent, comme [la montagne d’or], et des représentations
comportant des déterminations contradictoires, comme [le carré
rond]. Le geste décisif de Twardowski est de considérer que ces
représentations ont un contenu se rapportant a un objet
«n’existant pas ». L’argument est le suivant : lorsque nous
pensons a une montagne d’or ou a un carré rond, nous pensons
bien a quelque chose et ce quelque chose ne peut étre le contenu
de la représentation (ce n’est pas de ce dernier dont on pense
que c’est une montagne et qu’il est constitué d’or) ; ¢’est donc
bien aux objets ‘montagne d’or’ et ‘carré rond’ auxquels nous
pensons et auxquels il convient de conférer un statut
ontologique d’objet pensé. Ce sont les A des A pensés (selon le
modele brentanien). Dés lors, I’expression « n’existant pas » est
a entendre dans le sens d’une visée judicative de 1’objet (selon
la doctrine brentanienne du jugement existentiel) revenant a
dénier I’objet : il ne correspond a ces objets aucune chose
effective. En résumé, ces représentations ont bien un objet
immanent, du domaine du quelque chose (Twardowski en
profite pour faire entrer dans ce quelque chose les objets
impossibles), méme si certaines ne référent pas. Ce geste de
Twardowski est capital dans la mesure ou il consacre une
ontologie comportant deux modes d’étre (d’existence) distincts,
I’étre pensé et I’étre effectif. L ’étre pensé est 1’existence
conférée par toute représentation a son objet, y compris donc
pour les représentations ne référant pas extérieurement a des
choses effectives. Ce méme mode d’existence s’applique a la
représentation globalement — le A pensé — porteuse de
propriétés spécifiques comme celle d’existence effective
(attribuée lors d’un jugement). On peut donc parler d’existence
mentale, par opposition a I’existence effective. Le modele a 4
termes — acte / contenu mental / objet mental / chose (externe)
— attribué par Antonelli a Brentano, est confirmé et généralisé.

L’essai de Twardowski de 1894 consacre par ailleurs une part
importante a I’étude de la structure méréologique des objets
pensés au moyen de relations qualifiées de formelles et de
matérielles, Twardowski s’intéressant de la sorte a des objets
complexes ou états de choses (Sachverhalt)s. L’intérét porté par
Twardowski a ces états de choses tient au role qu’il leur attribue
comme objets de jugements relationnels exprimés par des
phrases comme « la table est blanche » ou « Paul déplace la
table ». L’idée est que ces jugements ont pour objet principal,
respectivement ‘I’étre blanc de la table” et ‘le déplacement de
la table par Paul’. Le cadre d’analyse demeure celui de la
doctrine brentanienne du jugement consistant a accepter ou

structure of which it is only a moment or a part”.

& Arianna Betti, dans son [5] Propositions et états de choses chez
Twardowski, nous indique que Twardowski a complété sa théorie de
I’état de choses a ’occasion d’un cours de logique qu’il a donné a
Vienne a I’hiver 1894-1895 (dont les notes ont été préservées et
traduites récemment en allemand par Betti et Venanzio Raspa [6]).



rejeter son objet. Les jugements sont analysés comme (resp.)
« I’étre blanc de la table existe » et « le déplacement par Paul
de la table existe », I’existence revenant a vérifier si I’état de
choses pensé correspond bien a un état de choses effectif’. Il est
important de noter que ces états de choses s’averent distincts de
relations, mais également de propositions car ils ne portent pas
de valeur de vérité (et, de fait, les propositions [la table est
blanche] et [la table n’est pas blanche] ont le méme état de
choses comme objet principal).

2.4 Nos engagements, en bref

Brentano et Twardowski, rappelons-le, ont évolué au cours de
leur vie de chercheur dans les théses psychologiques et
ontologiques qu’ils ont défendues (avec, du reste, plus ou moins
de réussite) et d’autres disciples de Brentano ont défendu des
théses alternatives pour rendre compte du phénomeéne de
I’intentionnalité®. Dans les sections §2.2 et §2.3, nous avons fait
en sorte de reprendre les théses que nous souhaitons nous
approprier et que nous résumons maintenant (en les illustrant en
Fig. 2).

Objets de référence

Sujet

Fig. 2 : notre ontologie de I’acte de pensée a quelque chose
d’extra-mental

Pour penser le monde et le connaitre, un sujet entretient des
entités mentales ressortissant de plusieurs catégories : des
propriétés/relations (non présentées dans la figure) et des objets
particuliers et généraux. Ces différents types d’entités sont
liées : les propriétés sont attachées aux objets en constituant leur
« étre-tel » ; un objet est ainsi congu comme ayant telle et telle
propriété et/ou en étant en relation avec tel et tel objet ; /’in-
existence de 1’objet ne présume pas I’existence d’objets extra-
mentaux avec lesquels il peut entretenir une relation de
représentation (principe d’indépendance de 1’étre-tel vis-a-vis
de I’existence effective d’objets représentés). Lorsque le sujet

7 Pour étre complet, mentionnons le fait que Twardowski a également
une théorie de 1’objet général ou « universel ». L’objet de la
représentation [homme] est analogue a une idée platonicienne, & ceci
preés qu’elle est mentale. Cet objet se réfere a des hommes singuliers
concrets par I’intermédiaire de représentations singuliéres comme
[Paul]. Cette généralité, appliquée a des états de choses, conduit a
considérer des états de choses universaux objets de représentations
comme [I’étre mdr d’un fruit] ou [I’amour porté par une personne a
une autre personne].

8 Dans [18], nous développons des argumentaires pour rejeter lesdites
alternatives, notamment la théorie de 1’objet de Meinong et I’ontologie
de Husserl.
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pense ou se référe a ce qu’il congoit étre une chose extra-
mentale (rel REF), sa conscience se dirige vers ’objet de
connaissance immanent (rel IMM) représentant cet objet (rel
REPR). La relation IMM tient pour une intentionnalité directe
de I’acte de pensée : au cours de I’acte, I’objet est directement
présenté & la conscience (perception interne). En revanche, la
relation REF tient pour une intentionnalité indirecte. Dans le
cas ou la chose extra-mentale n’existe pas, la visée s’arréte a
’objet immanent.

Dans la suite de I’article, nous dégageons plusieurs avantages
que nous attribuons a cette théorie de I’intentionnalité indirecte.

3  Lesartefacts techniques comme objets
de représentation

A titre de premiére illustration de notre cadre ontologique et de
son apport, notamment par rapport a I’approche « réaliste » de
BFO, considérons le domaine des artefacts, communément
congus comme comportant une dimension sociale. La
philosophe Amie Thomasson [33] distingue deux principales
catégories d’entités sociales. D’une part, des entités sociales
concretes, a savoir des entités concrétes sur lesquelles
surviennent des faits sociaux, ce qui est le cas pour les artefacts
techniques matériels (ex : une bouteille, un presse-papier, un
tournevis) : ces entités jouent le role du Y dans la régle
constitutive searlienne [28] « X compte pour Y dans le contexte
C ». D’autre part, des entités sociales abstraites (ex : une loi, une
monnaie, un syndicat) pour lesquelles la regle searlienne ne
s’applique pas, faute de pouvoir exhiber un X sur lequel
surviendrait un fait social.

Focalisons-nous sur les artefacts techniques en prenant comme
exemples un bistouri et un scalpel®. La question posée est de
décider quelles entités dans les domaines mentaux et concrets
peuvent en rendre compte. Il se trouve que ces deux artefacts
sont des objets physiques strictement identiques. Ils jouent dés
lors le role d’un méme X pouvant compter pour un BISTOURI
lors d’une opération ou pour un SCALPEL lors d’une dissection.
Toujours selon Searle, « compter pour » dans ces cas revient a
leur attribuer une fonction, a savoir une propriété « relative a un
observateur » (a distinguer d’une propriété physique
« inhérente »). Il n’est donc pas possible, sauf a renier la
dimension sociale des artefacts, de les faire correspondre
(uniquement) a des objets physiques'®. Nous considérons dés
lors deux entités : d’une part, c6té concret, 1’objet physique (le
X) simpliciter ; d’autre part, c6té mental/social, I’artefact pensé
comme étant un objet auquel sont attribuées des propriétés

9 Nous empruntons & Bruno Bachimont et Jean Charlet ce couple
d’exemples (fréquemment cité dans leurs écrits) compte tenu de sa
particularité mentionnée dans la suite du paragraphe.

10 C’est pourtant ce que proposent les auteurs de BFO lorsqu’ils
évoquent les références retenues pour définir leur notion de fonction
[30, note 4) : « A noter que toutes correspondent & des vues réalistes :
elles considerent que les fonctions existent, qu’elles sont des
ingrédients de 1’étre. Nous ne tenons pas compte de ces traitements —
défendus par exemple par Searle (1995) — selon lesquels le discours
fonctionnel est une simple fagon de parler a propos des choses et ainsi
en principe éliminables ».

ICQPFIA 2022



Plaidoyer pour des ontologies épistémiques

physiques et sociales. De telles attributions correspondent & des
stipulations mentales et sont & distinguer de I’inhérence de
propriétés.

4 Les événements comme objets de
représentation

Venons-en aux événements, auxquels nous reconnaissons une
nature mentale / sociale [14][15]. Plus précisément, nous
distinguons les événements mentaux de faits dont 1’existence
peut étre assimilée (mentalement) a la survenue de ces
événements.

La these défendue ici est d’identifier les événements aux états
de choses mentaux caractérisés par Twardowski (cf. §2.3). Des
lors nous pouvons mettre en avant une notion d’occurrence
associée a celle d’existence telle que définie dans le cadre du
jugement existentiel brentanien : juger de I’occurrence d’un
événement revient a reconnaitre (ou a rejeter) que des faits
correspondant aux conditions de satisfaction de 1’événement
tiennent (existent).

A titre d’illustration, reprenons les exemples d’événements
donnés en §2.3, a savoir ‘I’étre blanc de la table’ et ‘le
déplacement de la table par Paul’ dont les phrases (1a) et (2a)
ci-dessous expriment 1’occurrence. Pour identifier les faits
« occurrent-facteurs » en (1b), nous faisons appel a la théorie
des tropes en conférant une existence physique a la qualité
individuelle ‘Blancrapie’. Le fait que la méme qualité inhére a la
table a différents instants traduit le fait que 1’événement soit un
état. L’exemple (2b) est plus complexe car il fait intervenir
d’une part un processus ‘Procs’ énacté par ‘Paul’ (sans doute
un geste corporel) et d’autre part un processus de déplacement
de la table ‘Déplacementy;” engendré causalement par ‘Procs’*.

(1) a «Latable estblanche »

b <Inhére, Table, Blancrane, 11>, <Inhére, Table,
Blancrapie, 12>, ...

(2) a «Paul déplace la table »

b [<Enacte, Paul, Procs, 11>, <Enacte, Paul, Procs, 12>,...] ;
[<Enacte, Table, Déplacers, 1>, <Enacte, Table,
Déplacerj, 12>,...] ; [<Perpétue, Procs, Déplacers, 11>,
<Perpétue, Procsi, Déplacers, 1>, ...]

Outre ce traitement de 1’occurrence d’événement, évoquons
deux apports que nous voyons a cette conception mentale des
événements, par rapport a la figure prédominante de
I’événement concret.

Un probléme intriguant de nombreux philosophes (une
« nuisance philosophique » selon Neil Wilson [37, p. 305], une
« bizarrerie » selon Peter Hacker [12, p. 14]) est que certains
événements comme un pique-nique, une bataille ou un ouragan,
semblent «se mouvoir ». Nos engagements ontologiques
permettent d’apporter une explication a ces puzzles. Selon ces

11 Ces exemples (et plusieurs autres) sont détaillés dans [17].
12 Nous reprenons ici la théorie perdurantiste adoptée dans DOLCE

[19]. A noter que dans 1’ontologie BFO [11], les occurrents (les entités
SPAN) sont assimilés a des entités 4D.
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engagements, les événements sont des entités congues par des
sujets et relatent I’histoire du monde a partir de I’interprétation
de faits auxquels contribuent d’autres entités. Les événements
cités correspondent de fait a I’histoire d’entités concrétes
changeant de place. Ce sont donc ces entités concrétes (a
I’instar des participants & un pique-nique ou de la table déplacée
par Paul) qui se meuvent, et non les événements.

Un autre probléme auquel nous attachons de I’importance est
lié au fait d’ouvrir I’inventaire ontologique a des entités 4D,
c’est-a-dire a des entités dont I’essence est fondée sur le fait
d’étre  étendues temporellement. Les événements, en
métaphysique, sont justement couramment assimilés a des
entités 4D selon la théorie du perdurantisme stipulant que ces
entités tiennent leur existence du fait de gagner temporellement
des parties. Ainsi, prenons 1’exemple d’un match de football
auquel nous assistons a un instant t : selon cette théorie, a cet
instant t, seule une partie du match existe; les parties
antérieures n’existent plus ; les parties a venir n’existent pas
encore’?, Contre cette conception de la persistance d’un
événement concret (dont on notera qu’il n’est
méréologiquement complet que lorsqu’il n’existe plus du
tout 1), la conception mentale permet de considérer que joueurs,
spectateurs et commentateurs pensent jouer ou assister a un
match?®. De fait, le match existant en pensée, ceci permet
d’expliquer que les spectateurs aient pu acheter des billets avant
que le match ne se déroule (occurre).

5 Les actions, en tant qu’événements
intentionnels

En prolongement de la présentation des événements, disons
quelques mots des actions, traditionnellement assimilées a des
événements controlés intentionnellement. Notre conception de
I’événement mental permet d’assimiler celui-ci au contenu de
I’intention  contrdlant 1’action, traduisant le caractére
autodescriptif de ’action tel que déterminé par Searle [27].

L’événement-action, par exemple le déplacement intentionnel
de la table par Paul, est toutefois distinct de 1’événement-
contenu de I’intention contr6lant I’action. De fait, selon les
travaux de philosophes de I’action, notamment ceux de
Elisabeth Pacherie [22], nous sommes en présence de plusieurs
intentions (distale, proximale, motrice) ayant des contenus et
des formats différents et s’actualisant en fonction du
déroulement de 1’action. Seules les intentions distale et
proximale ont un format conceptuel correspondant a notre
notion d’événement. Considérons que Paul congoive I’intention
de déplacer le lendemain la table. Selon nos engagements et la
théorie des objets généraux de pensée de Twardowski, le
contenu de I’intention distale de Paul est alors un événement
général faisant abstraction de détails comme 1’heure et
I’ampleur du déplacement. Au cours de 1’occurrence de
laction, celle-ci est également controlée par une intention

13 Qui plus est au méme match, mais il faudrait faire appel & une théorie
de I’intentionnalité collective pour expliquer cette identité, ce que la
place de I’article ne permet pas.



proximale ayant pour contenu un événement plus déterminé
prenant en compte des informations liées a la situation en cours.

Un apport de cette conception de I’action est de pouvoir rendre
compte de couplages temporels et causaux entre entités
mentales et physiques (dans le cas d’une action physique)
créant des boucles rétroactives [13]. D une part, les intentions,
en fonction de leurs événements-contenus, sont a 1’origine de
processus physiques modifiant 1’état du monde. En retour, la
perception par 1’agent de ces modifications provoque
I’actualisation des événements-contenus de ses intentions.
Selon cette description, les événements jouent bien leur rdle
d’apporter a I’agent une connaissance de 1’évolution du monde.

6 Une théorie de la connaissance / vérité
comme correspondance avec le monde

Dans cette derniére section, nous abordons les notions de
connaissance et de vérité. L’objectif est d’évaluer 1’adéquation
du cadre ontologique posé en 82, et complété dans les sections
suivantes, comme socle pour permettre d’élaborer une théorie
de la connaissance et de la vérité. Pour des raisons de place,
I’objectif plus modeste que nous visons est d’apporter un
éclairage en nous référant aux théories de la vérité de Brentano
et de Twardowski. Celles-ci ont fait I’objet d’analyses récentes
respectivement par Antonelli [1] et Sébastien Richard [25].

Pour aborder la discussion, nous entendons les notions de
connaissance et de Vvérité dans les sens (larges) suivants : la
connaissance a a voir avec le fait de disposer d’une
représentation du monde ; la vérité a a voir avec la conformité
de ces représentations au monde. De tout temps, et au moins
depuis Aristote, ces notions renvoient a une correspondance
entre pensée et réel, ainsi que I’exprime Aristote dans la
Métaphysique [3 p. 54] :

[...] étre dans le vrai, c’est penser que ce qui est séparé est séparé, et
que ce qui est uni est uni ; étre dans le faux, c’est penser
contrairement a la nature des objets.

Brentano et Twardowski sont tous deux persuadés que la vérité
repose sur une forme de correspondance mais posent d’emblée
une limite intrinséque a cette notion. On le voit exprimé par
Brentano dans ce fameux passage de sa Psychologie [7, p. 33] :

Les phénomenes qu’il [le physicien] étudie et qui concernent la
lumiére, le son, la chaleur, le lieu, le mouvement local n’ont pas
d’existence véritable (...). Ils constituent les signes d’une réalité
effective dont I’action produit leur représentation. Mais 1’image
qu’ils en donnent ne correspond aucunement a cette réalité, et la
connaissance qu’on en peut tirer demeure bien imparfaite. Nous
pouvons dire qu’il existe quelque chose qui, dans telles ou telles
conditions, devient la cause de telle ou telle sensation ; nous
pouvons également démontrer qu’il doit s’y rencontrer des
relations analogues a celles que représentent les manifestations
spatiales, les grandeurs et les formes. Mais il faut s’en tenir la. La
Vérité des phénoménes physiques n’est, suivant 1’expression
consacrée, qu’une vérité relative.

Selon Brentano, nous n’avons qu’une connaissance imparfaite
du réel nous environnant et ceci vient du fait que notre
perception externe est limitée, voire faillible!*. De ce fait, dans

14 Brentano prend ici des distances avec la théorie psychologique de la
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I’incapacité ou nous nous trouvons de comparer les deux
membres en correspondance, qu’exige la notion de vérité, celle-
cin’est que relative.

Pour tacher de caractériser cette vérité relative, Brentano toute
sa vie se confrontera a ce principe d’« accord » ou de
«conformité » avec la réalité « Veritas est adaequatio
intellectus et rei » [1]. Sa conception de la vérité, nous I’avons
vu, s’incarne dans le jugement, qu’il définit comme un acte
psychique d’acceptation (ou de refus) d’un objet de
représentation, le jugement élémentaire selon lequel « A
existe » étant vrai ssi A correspond a un objet réel. Le cas d’une
attribution d’une propriété a un objet [A est b] tient lieu de
jugement complexe composé de plusieurs jugements
élémentaires. Cette conception du jugement existentiel fondée
sur une correspondance est toutefois grevée de difficultés. Des
difficultés concernent les jugements faux, qu’il s’agisse de
jugements affirmatifs [1’arbre est bleu] ou infirmatifs [1’arbre
n’est pas bleu]. Mais il est possible de considérer qu’un
jugement faux revient a évaluer wune absence de
correspondance. D’autres difficultés concernent des jugements
référant au passé ou au futur, comme avec [Paul pense a
Aristote], ou référant a des irréels, par exemple [Pégase n’existe
pas]. Bien qu’on puisse considérer ces derniers jugements
comme vrais, ils posent un probléme ontologique : comment
évaluer une quelconque correspondance lorsque 1’objet (ex :
Pégase) n’existe pas ?

Le traitement des objets non-existants de Twardowski répond
en partie au probleme. Pégase existe en tant qu’objet de
représentation mais il ne représente pas d’objet réel: le
jugement [Pégase n’existe pas] est donc vrai. Par contre, on peut
se demander a quelles entités référent les jugements : [Paul
pense & Aristote] et [Pégase est un cheval ailé] ? Le premier est
un état psychique de Paul, le second un fait social relevant de la
mythologie. Ces exemples montrent que le principe de
correspondance, s’il est maintenu, doit étre étendu. La raison en
est simple : le monde auquel nous faisons référence, et a propos
duquel nous communiquons, ne se limite pas au monde
biologique et physique.

En lien avec la référence au social, nous avons vu que nos
engagements ontologiques vis-a-vis des événements nous ont
conduits a étendre le principe de correspondance. Plutdt qu’une
relation 1:1, nous proposons une relation 1:n. Cette extension
reléve selon nous d’une contrainte épistémique : la
connaissance de la fagon dont le monde évolue (de ses stabilités
comme de ses changements) nécessite qu’un événement soit
mis en correspondance avec plusieurs faits tenant (existant) a
des instants différents.

A ce stade de la discussion, nous avons considéré, coté pensée,
comme objets porteurs de connaissance et de vérité d’une part
des objets se référant & des choses concrétes et d’autre part des
objets — des événements — se référant a une multitude de faits.
En philosophie contemporaine du langage et de la pensée, le
porteur de vérité privilégié est la proposition, le débat sur
I’intentionnalité portant désormais presque exclusivement sur

perception externe d’ Aristote (telle qu’exposée dans De Anima).
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les attitudes propositionnelles®®. Dans 1’école brentanienne, le
palier propositionnel sera introduit par Meinong avec son
objectif (Objektiv) et I1’assomption, a savoir I’acte de
présentation de [I’objectif'. Twardowski considére la
proposition dans son [34] Fonctions et Formations, comme
produit de la pensée, notamment du jugement. Nous I’évoquons
ici car la considération par Twardowski de ce palier I’a conduit
a’hiver 1924-25 dans [35] Theory of knowledge a formuler une
conception originale de la vérité des propositions.

Une question posée est de savoir si, en complément de la
relativité de la vérité liée & notre connaissance limitée du réel
(déja évoquée), vient s’ajouter une relativité liée aux
circonstances du jugement (comme avec « il pleut ») ou au sujet
auteur du jugement (comme pour « I’odeur de cette fleur est
plaisante »). Twardowski, contrairement a Brentano, défend sur
cette question le caractére absolu de la vérité du jugement. Sa
thése repose sur deux points: d’une part, (i) 1’énoncé du
jugement doit étre distingué du jugement lui-méme, en tant que
proposition vériporteuse ; d’autre part, (ii) la proposition a pour
constituants les circonstances spatio-temporelles et le sujet qui
en est I’auteur. Ainsi peut-on considérer qu’un sujet énongant
la phrase « il pleut » énonce en fait une proposition comme [Il
pleut sur Paris, au 26 rue de la Paix a 15H15] et qu’un sujet
énoncant la phrase « I’odeur de cette fleur est plaisante » énonce
en fait la proposition [L’odeur de cette fleur est plaisante pour
moi]. Dans les deux cas, selon (i), le sujet, par souci
d’économie, n’exprime qu’une partie du jugement. Cette
question, comme on le voit, concerne la nature de la proposition
et le « probléme de son unité » sur lequel existe une littérature
abondante.

En résumé de cette discussion, précisons ce que nous retenons
comme principes ontologiques pour fonder une théorie
correspondantiste de la connaissance et de la vérité. Nous
retenons nos objets de représentation comme modéle du monde
avec tout ce que le terme « modéle» convoie comme
simplifications liées a 1’abstraction. Parmi ces objets figurent
des représentations d’objets et de processus physiques et de
leurs qualités, ces entités concrétes pouvant étre actuelles,
passées ou de possibles futurs. Toujours parmi ces objets
figurent des événements représentant des évolutions (états et
changements) du monde, actuelles, passées ou possibles. Ces
objets de connaissance constituent un socle sur lequel se
fondent les jugements et leurs contenus, des propositions. On
notera a ce propos que la question de la nature des propositions
évoquée supra se pose également pour les événements. Quoi
qu’il en soit, nos propositions, a I’instar des événements, sont
mentales. Etablir leur vérité consiste en un raisonnement. Nous
nous distinguons dés lors d’une conception classique de la
vérifaction fondée sur une nécessité logiquel’. Dans I’article,
nous avons envisagé une classe de propositions correspondant
a des affirmations / infirmations d’occurrence d’événement
singulier. Il reste d’autres classes de propositions a considérer
comme celles exprimant des lois physiques (ex: «les
matériaux chauffés se dilatent ») ou des lois économiques

15 0On le constate aussi bien chez Russell et Wittgenstein que chez les
brentaniens comme Meinong et Twardowski [24]. La raison est que
« juger que p » nécessite de comprendre p et donc d’en avoir une
représentation avant de lui attribuer une valeur de vérité.
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(comme : «Dl’inflation provoque des baisses de pouvoir
d’achat »). Ceci nécessitera de compléter notre ontologie en
s’engageant sur la nature des lois et en s’ouvrant a la réalité
sociale [32].

7  Conclusion

En guise de conclusion, sont rassemblées en Fig. 3 les
différentes entités mentionnées dans [’article. Le lecteur
rapprochera I’ontologie de la Fig. 3 de celle de la Fig. 1 présentée
en Introduction.

Le chemin parcouru a consisté a préciser la nature des catégories
des ontologies. Il s’agit d’objets généraux de représentation,
autrement dit d’objets mentaux représentant pour un sujet ses
connaissances du monde, ce qu’exprime la qualification
«ontologie épistémique ». Le sujet n’est toutefois pas
particularisé, entrainant que 1’on puisse élaborer des ontologies
épistémiques rendant compte de schémes conceptuels
correspondant a des cultures diverses. Un des enjeux, déja
reconnu en Ingénierie des Connaissances, est de disposer de
telles ontologies de référence qui soient partagées par différents
systemes d’information en réutilisant notamment un systéme de
catégories abstraites, ¢’est-a-dire une ontologie fondatrice.

Concernant I’ontologie fondatrice présentée dans cet article, son
développement est en cours et plusieurs chantiers sont ouverts,
notamment celui de caractériser le domaine des entités mentales.
En effet, en ne retenant que deux modes principaux d’existence,
étre pensé (mental) et étre effectif (concret), nous avons
implicitement rangé parmi les entités mentales les propriétés et
relations, les entités fictives (tels les personnages de romans ou
les figures mythologiques) ainsi que les entités idéales (a 1’instar
des entités mathématiques). C’est sur ce chantier en particulier
que nous faisons porter actuellement nos efforts.

Objet

Concret Mental

Objet Evénement Proposition Propriété

physique

Connexion

physique
Processus Etat Changement Action
Artefact physique
technique

Bistouri Scalpel

Fig. 3 : esquisse d’une ontologie épistémique
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Résumé

Pour donner une idée concise du contenu d’un graphe
de connaissances, il est classique de montrer les classes
et les propriétés qui y sont instanciées. Pourtant d’autres
éléments peuvent informer sur ce contenu autant que les
classes et les propriétés, ce sont les termes de vocabulaires
controlés, des mots associés a des concepts. Nous présen-
tons une étude sur le role et la place de ces termes dans
des graphes de connaissances du Web, en particulier ceux
congus avec le CIDOC CRM. Nous expliquons les difficul-
tés qu’il y a a les retrouver automatiquement. Nous recen-
sons des requétes simples pour ce faire, nous en proposons
une plus complexe et nous présentons des résultats d’expé-
rimentations sur des points d’accés SPARQL dans le do-
maine du patrimoine culturel, lesquels montrent que... la
question reste ouverte.

Mots-clés

CIDOC CRM, graphe de connaissances,
SPARQL, thésaurus, terme, terminologie.

Abstract

To give a quick idea of a knowledge graph content, it is
usual to show the classes and properties it instantiates.
However, controlled vocabulary’s terms can also inform
about its content, as much as the classes and properties.
We present a study on the role and the place of these terms
in knowledge graphs, in particular those designed with the
CIDOC CRM. We explain the difficulties of finding them au-
tomatically. We identify simple queries to do it, we propose
a more complex one, and we present experimental results
on SPARQL access points, in the cultural heritage domain.
Those results show that... the question remains open.

ontologie,

Keywords

CIDOC CRM, knowledge graph, ontology, SPARQL, the-
saurus, term.

1 Introduction

L’origine de cet article est un travail [3] sur le profilage
de graphes de connaissances du Web se rapprochant de ce
qui est proposé dans [16] ou [6]. Un profil consiste grosso-
modo en un graphe des classes et des propriétés instanciées.
Par exemple pour le graphe de connaissances d’Epicher-
chel, contenant les objets sur lesquels ont été trouvées des

ICQPFIA 2022

56

inscriptions antiques 4 Césarée de Maurétanie, la figure 1 !
montre dans sa partie gauche qu’il contient des instances
de la classe S19 Encounter event et de la classe E22 Man-
Made Object (en passant la souris sur le nom des classes
on peut savoir combien) et également qu’il y a 182 triplets
(sujet, prédicat, objet) ou le sujet est de la classe S19 En-
counter event, I’objet de la classe E22 Man-Made Object et
le prédicat est la propriété O19 has found object*. Générer
le profil d’un graphe de connaissances est utile pour infor-
mer sur son contenu et pour guider son exploration et son
interrogation.

Pour Epicherchel comme pour les autres graphes de
connaissances du portail OpenArchaeo 3, certaines proprié-
tés ont pour objet un concept d’un vocabulaire controlé,
dont le terme associé¢ informe plus précisément sur le
contenu du graphe que les seules classes et propriétés. Pour
Epicherchel on voit en figure 1 que c’est le cas des proprié-
tés P2 has type, P101 had as general use et P45 consists
of. Par exemple P101 had as general use relie des instances
de E22 Man-Made Object a des instances de E55 Type et
aussi a des concepts, représentés par le noeud autel et al,
concepts dont les termes associés sont listés lorsqu’on passe
la souris sur ce noeud, comme montré dans la partie droite
de la figure. Il est tres utile de montrer ces termes dans un
profil parce que savoir qu’il y a des milliers d’instances de
E22 Man-Made Object dans un graphe indique juste que
ce graphe contient des informations sur des objets du patri-
moine culturel, mais voir en plus ces termes donne une idée
plus précise, permettant de savoir dans 1’exemple que ces
objets relevent de fouilles archéologiques de sites antiques
du pourtour méditerranéen.

La problématique que nous montrons dans cet article est
qu’il est difficile de caractériser ce genre de termes de voca-
bulaires contrdlés dans un graphe de connaissances et donc
de les détecter automatiquement.

Pourtant ces termes sont particulicrement porteurs de
connaissances : encore aujourd’hui et depuis 1’origine de
leur discipline, les archéologues apportent une attention
particuliere aux termes utilisés pour renseigner les bases
de données recensant leurs découvertes. Des typologies se
sont constituées, motivées par la nécessité de nommer «

1. Visible en ligne ici: https://kgsumviz.univ-tours.fr/
Home . php

2. Ces classes et propriétés appartiennent au CIDOC CRM ou a ses
extensions : https://cidoc-crm.org

3. http://openarchaeo.huma-num.fr/explorateur/
home
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FIGURE 1 — Profil [3] du graphe Epicherchell dans OpenArchaeo.

correctement » les objets découverts, leurs fonctions, leur
forme, leur constitution (matériaux), et toutes leurs caracté-
ristiques. Il existe une tension récurrente entre la liberté de
choix et de précision des termes utilisés, choix et précision
qui relevent de I’activité savante, et la nécessité de consen-
sus, au moins a un assez haut niveau d’abstraction, pour
permettre le partage d’information [10]. Le besoin d’une
normalisation des termes utilisés dans les descriptions est
d’autant plus ressenti avec 1’ouverture des ressources via
le Web, pour ce qu’il permet d’échanges et de partage.
Comme [I’interopérabilité sémantique passe en particulier
par les termes utilisés, la communauté a mis en ceuvre des
systemes en ce sens [4, 13], en parallele de travaux sur la
représentation des connaissances sous la forme d’ontolo-
gies. De facon intéressante, en archéologie comme ailleurs
(par exemple dans le domaine médical avec le systeéme d’in-
dexation MeSH et le vocabulaire SNOMED CT), le travail
sur les termes est pris en charge par des spécialistes de la
gestion de I’information (documentalistes) et par des spé-
cialistes du domaine, en parallele ou conjointement, avec
cette motivation double : d’une part indexer pour retrouver
I’information, d’autre part décrire son objet d’étude et son
étude elle-méme. Nous revenons sur ces deux motivations
distinctes dans la section 2, en donnant également un apercu
de I’'importance de la production de ressources terminolo-
giques dans le Web sémantique.

Ainsi, alors que les ontologies du Web sémantique dé-
crivent déja les domaines représentés via un vocabulaire
structuré (Terminological Box des logiques de description),
les termes sont trés souvent aussi dans les données (As-
sertional Box) et c’est méme une bonne pratique recom-
mandée dans [12] : il faut utiliser des termes de vocabu-
laires partagés, de préférence standardisés, pour encoder les
données et les métadonnées. Les auteurs de la recomman-
dation indiquent que les bénéfices de cette bonne pratique
sont : la réutilisation, la facilité de traitement, la compré-
hension, la confiance et 1’interopérabilité. Dans ces vocabu-
laires les termes sont associ€s a des URIs, décrits de facon
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non ambigué et qui peuvent avoir des labels dans différentes
langues. Nous verrons en section 2 que ces vocabulaires
peuvent prendre la forme d’ontologies (décrites en RDFS
ou OWL) ou de thésauri (décrits en SKOS pour la plupart).
Etant donné que les ontologies sont également, comme
les ressources terminologiques, des supports d’interopéra-
bilité s€émantique, nous rappelons en section 3 les relations
qu’elles peuvent entretenir avec les ressources terminolo-
giques, avec un focus sur I’ontologie CIDOC CRM [2] pour
le patrimoine culturel.

Ces réflexions ont pour objet de déterminer comment dé-
tecter des termes dans un graphe de connaissances . Car
autant la propriété rdf : type dénote une instance de classe
et la 2eme position dans un triplet dénote une instance de
propriété, autant détecter un terme ne repose sur aucun élé-
ment de syntaxe aussi simple. Dans la section 4, nous lis-
tons donc différentes formes de syntaxe pouvant dénoter
des termes et les requétes SPARQL correspondantes, puis
nous présentons des résultats d’expérimentations sur diffé-
rents points d’acces SPARQL liés au patrimoine culturel,
montrant dans quelle mesure ces indices fonctionnent. En-
fin, nous concluons en section 5 sur cette étude.

2  Que sont les termes dans le Web sé-
mantique

Ce que nous appelons ressource terminologique dans le
Web sémantique est concu selon deux objectifs, 1’indexa-
tion a des fins de recherche d’information et 1’élaboration
de terminologies.

2.1 Terminologies

Lorsqu’une communauté recherche un consensus sur les
mots a utiliser pour décrire des éléments de son domaine, y
compris dans des langues différentes, elle concoit une ter-
minologie. C’est utile en particulier pour renseigner de fa-

4. Graphe de connaissances au sens défini dans [7] qui, de fagon inté-
ressante, ne parle pas du tout de termes.
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con cohérente des champs de bases de données. En ce sens
les termes sont des données. La norme ISO 1087 :2019 du
groupe ISO/TC 37 définit une terminologie comme un en-
semble de désignations utilisées dans un langage de spé-
cialité, ol une désignation représente un concept par un
signe qui le dénote. L'ISO/TC 37 est également a 1’ori-
gine des standards TMF (Terminological Mark-up Frame-
work) et LMF (Lexical Mark-up Framework) qui ont ins-
piré I’ontologie OntoLex-lemon? (représentation des pro-
priétés morpho-syntaxiques des entrées lexicales et de leur
sens) et son extension pour la terminologie en cours de dé-
finition, Termlex ©, dédiée a la documentation des informa-
tions sur les termes. Cette proposition permet de représenter
clairement I’interface entre syntaxe (signe) et sémantique a
I’aide du concept LexicalSense, qui peut faire le lien vers
une ontologie dans laquelle le concept est décrit 7. La ques-
tion de ce lien entre forme lexicale et concept pour la des-
cription de termes fait également 1’objet de proposition de
systeme onto-terminologique [14].

Cependant en général dans le Web, certaines terminologies
sont réalisées juste sous forme d’ontologie, comme le Du-
blin Core?, et d’autres sont réalisées juste avec SKOS ou
SKOS-XL°, comme le AAT du Getty '°. Pourtant SKOS a
une expressivité limitée pour cet usage, puisque c’est une
ontologie pour définir des thésauri, taxonomies, schémas
de classification ou systemes de vedettes-matieres, utilisés
dans des systemes documentaires a des fins d’indexation et
de recherche d’information.

2.2 Indexation et recherche d’information :
les thésauri

Un thésaurus est un vocabulaire controlé et structuré dans
lequel les concepts sont représentés par des termes, ou des
relations entre les concepts sont explicitées et ou les termes
préférés sont accompagnés d’entrées de synonymes ou de
quasi-synonymes (voir ISO 25964-1 sections 2.62 thésau-
rus et 2.35 thésaurus multilingue). Dans ce cadre un concept
est une unité de pensée et un terme est un mot ou une ex-
pression utilisée pour étiqueter un concept (voir ISO 25964-
1 sections 2.11 Concept et 2.61 Terme). Ces définitions
se rapprochent de celles d’une terminologie et justifient
le terme de « ressource terminologique » pour parler aussi
bien de terminologie que de thésaurus. Une différence entre
thésauri et terminologies réside toutefois dans leur vocation
(nous avons vu que celle des terminologies est le consensus
sur les désignations utilisées dans un langage de spécialité,
soit I'interopérabilité sémantique). L’ objectif principal des
thésauri est d’indexer et de retrouver des éléments (souvent
des documents) en fonction de leur contenu : « le document

5. https://www.w3.0rg/2016/05/ontolex/

6. https://www.w3.org/community/ontolex/wiki/
Terminology

7. Voir http://anr-sesames.map.cnrs.fr/onto/
shart/index.html pour un exemple d’utilisation

8. Voir https://www.dublincore.org/
specifications/dublin-core/dcmi-terms/

9. https://www.w3.0org/TR/skos-reference/

10. Art and Architecture Thesaurus : https://www.getty.edu/
research/tools/vocabularies/aat/
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D traite le sujet C ». Le thésaurus sert alors de structure
d’acces, sachant que les déclarations de synonymie entre
termes d’une part, et d’autre part la relation hiérarchique
entre concepts, permettent au systeme de recherche d’in-
formation d’élargir ou de restreindre les requétes. Dans ce
but, la hiérarchie utilisée dans un thésaurus couvre la rela-
tion de subsomption, la relation de partition, parfois aussi
la relation d’instanciation, fusionnées en une relation hié-
rarchique unique dans certains thésaurus pour répondre a
cette définition fondée sur ’'usage : « le concept A est plus
large que le concept B » si « dans toute recherche de A, les
articles traitant de B devraient &tre retournés ». Les grands
thesaurus sont organisés en facettes, qui regroupent des hié-
rarchies de concepts pour faciliter la recherche d’informa-
tion. Comme le note [9], la structure des thésauri n’est pas
utile a des raisonnements plus généraux, contrairement aux
ontologies.

2.3 Ressources terminologiques dans le Web

On trouve des ressources terminologiques sous la forme
de thésauri ou d’ontologies dans le Web sémantique, les
deux étant supports d’interopérabilité sémantique, les pre-
miers au niveau données et les secondes au niveau méta-
données. Les ressources terminologiques sont plus massi-
vement réutilisées que des ontologies congues pour repré-
senter un domaine de connaissance, dans la mesure ou le
consensus nécessaire a leur réutilisation porte sur les termes
(et leur définition en contexte), et non pas sur la question
plus complexe de la maniere dont la représentation du do-
maine est organisée et structurée (ontologie). Il est plus
simple de choisir un terme pertinent dans un thésaurus que
de comprendre et réutiliser une ontologie, sauf pour les
plus simples d’entre elles comme FOAF et le Dublin Core,
qui sont des ressources terminologiques. Ainsi, il existe de
nombreuses et, pour certaines, tres grandes ressources ter-
minologiques dans le Web. Par exemple dans le domaine
biomédical UMLS !! rassemble des concepts de plusieurs
dizaines de terminologies, MeSH '? (défini par la biblio-
theque nationale de médecine des Etats-Unis) permet d’in-
dexer les répertoires d’articles Medline et PubMed, quand
SNOMED CT "3 rassemble plusieurs centaines de milliers
de concepts utilisés dans des environnements cliniques, en
particulier pour les dossiers patients. De méme dans le do-
maine environnemental, AGROVOC ' regroupe plus de 38
000 concepts de 1’alimentation, agriculture, péche, foreste-
rie, etc. auxquels sont associés plus de 800 000 termes dans
40 langages. Dans le domaine du patrimoine culturel, le
Backbone thesaurus de DARIAH '3 est une initiative pour
I’agrégation et la maintenance de vocabulaires construits
dans des communautés, comme les PACTOLS déja cités
pour I’archéologie, mais c’est surtout le vocabulaire AAT

11. Unified Medical Language System : https://www.nlm.nih.
gov/research/umls/index.html

12. Medical Subject Headings : https://www.ncbi.nlm.nih.
gov/mesh

13. Systematized Nomenclature Of Medicine Clinical Terms : https:
//www.snomed.org/

14. https://www.fao.org/agrovoc/

15. https://www.backbonethesaurus.eu/



du Getty, déja cité également, qui est utilisé et avec lequel
les thésauri locaux sont alignés, par exemple dans EURO-
PEANA !¢ ou dans la plateforme ARTADNE+!7. Celle-ci
organise les recherches possibles selon trois axes Quand-
Ou-Quoi : le Getty AAT est utilisé dans 1’axe Quoi, pour
décrire ce qui est recherché '8. Il est intéressant de noter ici
que pour des axes de recherche comme Quand (périodes
historiques), Ou (lieux) et Qui (personnes, organisations),
aussi bien dans la plateforme ARIADNE+ que dans Ope-
nArchaeo, des URIs issus de listes d’autorité sont égale-
ment utilisés, mais il s’agit alors d’entités nommées, qui
se réferent chacune a un élément unique, et non plus des
termes qui, eux, sont des « universaux » [11] au méme titre
que les classes et les propriétés d’une ontologie, méme s’ils
sont des instances de skos:Concept. Cette derniere re-
marque sera exploitée dans la section 4.

3 Relations avec les ontologies

3.1 Ontologie versus thésaurus

Il n’est pas question ici de définir précisément ce qu’est une
ontologie dans le Web comme le font les auteurs de [9], rap-
pelons simplement que c’est un modele formel, et consen-
suel, d’une conceptualisation d’un domaine de connais-
sances. Il est constitué de description intensionnelle (TBox)
et extensionnelle (ABox, rassemblant les instances). Il com-
porte un ensemble d’entités, de relations et d’axiomes pour
les décrire. Une entité y est vue comme une classe qui a
des instances, le lien de subsomption étant que si A sub-
sume B alors toute instance de B est aussi instance de A.
Les relations sont décrites par leur domaine et codomaine
et il y a également un lien de subsomption entre relations.
Selon les besoins d’autres précisions peuvent étre spéci-
fiées. L'ensemble de ces déclarations est exploitable au-
tomatiquement par des raisonneurs. Ainsi, une bonne pra-
tique recommandée dans [5] pour modéliser des ressources
et leurs contenus est d’affecter a la ressource une propriété
hasTopic dont I’objet est instance d’une classe représen-
tant ce contenu. Sachant que les classes représentant les
contenus sont organisées selon leurs liens de subsomption,
cela permet de bénéficier directement du raisonneur : de-
mander des ressources portant sur un métal revient a de-
mander aussi celles portant sur toutes les sortes de métal
subsumées par la classe Metal. On reconnait la la voca-
tion d’un thésaurus, mais dans un thésaurus c’est un sys-
téme ad hoc qui réalise cette généralisation de la requéte,
pas un raisonneur générique. La question de transformer
les connaissances contenues dans un thésaurus en ontolo-
gie pour les exploiter automatiquement par un raisonneur
est abordée de longue date [1, 8]. Elle n’est pas simple,
notamment du fait que la relation broader-narrower d’un
thésaurus peut étre aussi bien une relation de subsomption
qu’une relation de partition, et que la relation associative
générique souvent présente dans un thésaurus est également

16. https://pro.europeana.eu/page/europeana—-aat

17. https://ariadne-infrastructure.eu/Portal/

18. Periodo (perio.do) est utilisé pour I’axe Quand et Geonames
(geonames . org) pour I’axe Ou.
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complexe a transposer automatiquement dans une ontolo-
gie. De plus, il faut décider quels concepts du thésaurus
sont représentés par des classes et lesquels sont des don-
nées (instances). Pour autant il existe des versions de SNO-
MED CT et d’AGROVOC sous forme d’ontologies OWL.
Dans le domaine du patrimoine culturel, la communauté qui
définit et maintient 1’ontologie CIDOC CRM a une poli-
tique claire pour 1'usage de descriptions terminologiques
conjointement avec 1’ontologie, que nous présentons suc-
cinctement dans la section suivante.

3.2 CIDOC CRM

CIDOC CRM est une ontologie congue pour supporter I’in-
teropérabilité sémantique de ressources numériques du pa-
trimoine culturel, administrée par un groupement d’intéréts
(SIG) depuis les années 80. La question des termes est abor-
dée des I’introduction du document qui la définit, avec ce
titre : « About Types ». Une classe particuliere, E55 Type,
est destinée a regrouper les termes de thésaurus et voca-
bulaires contrdlés utilisés pour caractériser et classifier les
instances de classes de CIDOC CRM. La classe la plus
haute dans la hiérarchie de subsomption, E1 CRM Entity
est le domaine de la propriété P2 has type, dont le co-
domaine est E55 Type. Ainsi, chaque classe de CIDOC
CRM (a I’exception de E59 Primitive Value), hérite
de la propriété P2 has type, ce qui fournit un mécanisme
général pour spécialiser la classification des instances dans
un graphe de connaissances utilisant CIDOC CRM a n’im-
porte quel niveau de détail, en établissant un lien avec des
sources externes, thésaurus ou ontologies. Pour classifier
ainsi, il est possible d’implémenter le concept soit comme
une sous-classe étendant le systeme de classes de CIDOC
CRM, soit comme une instance de E55 Type. Selon les
principes de construction de CIDOC CRM, une nouvelle
sous-classe ne doit étre créée que si le concept est suffi-
samment stable et associé a des propriétés supplémentaires
explicitement modélisées qui lui sont propres. Sinon, une
instance de E55 Type doit étre choisie. Ce traitement co-
hérent des connaissances de nature terminologique renforce
la capacité de CIDOC CRM a servir de pivot d’intégra-
tion de connaissances relevant du patrimoine culturel. En
plus d’étre une interface vers des thésaurus et des systemes
de classification externes, E55 Type est une sous-classe de
E28 Conceptual Object.E55 Type etses sous-classes
héritent donc également de toutes les propriétés de cette
super-classe. L’une des réflexions en cours au sein du SIG
CRM porte encore sur les terminologies dans le domaine du
patrimoine culturel. Une note récente de Martin Doerr pré-
cise ceci : les classes sans propriété sont modélisées comme
des instances de E55 Type, c’est-a-dire comme des don-
nées. Ces données définissent un vocabulaire, sachant que
les vocabulaires non standardisés sont un outil important
de la recherche dans toutes les sciences et les humanités.
A des fins d’interopérabilité le SIG CRM recommandera
cependant dans un document distinct de la définition de CI-
DOC CRM certains termes, mais uniquement ceux consi-
dérés comme importants pour certaines distinctions ontolo-
giques précises, et suffisamment univoques pour étre fixés
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comme standards. Ces termes pourront étre liés ou inté-
grés en tant que termes plus larges ou plus étroits dans les
vocabulaires utilisés par 1’utilisateur, d’'une manieére com-
patible avec la signification des classes de CIDOC CRM.
En outre, le SIG CRM recommandera 1’utilisation de cer-
tains vocabulaires standardisés dans les cas ol il existe une
pratique internationale, comme pour les unités de mesure,
les codes de pays, etc. Lors de la création des graphes de
connaissances de OpenArchaeo, évoqués en introduction, le
principe de I’utilisation de la classe E55 Type a été appli-
qué pour articuler I’utilisation de 1’ontologie CIDOC CRM
avec celle du thésaurus PACTOLS. Pour attribuer des labels
aux entités, la question s’est posée d’utiliser rdfs:label
ou skos:label et le choix suivant a été fait par les ar-
chéologues : s’il s’agit d’une entité intermédiaire (présente
dans le graphe de connaissances juste pour respecter CI-
DOC CRM) alors un rdfs:label peut lui étre associé
si besoin, mais s’il s’agit d’une entité dont le label est un
terme alors un skos:prefLabel lui est attaché, méme si
cette entité n’est pas (encore) un concept d’un thésaurus '°.
Le but étant de marquer une intention d’utiliser ce label
comme un terme (en attendant qu’il soit dans PACTOLS).

4 Détection de termes dans un

graphe de connaissances
4.1 Indices

Nous avons tenté de suivre quatre indices pour la détection
des termes, résumés dans la table 1, avec trois principaux
criteres de comparaison. D’abord, I’ objectif est d’avoir une
approche avec peu de faux positifs (précision élevée) et
couvrant un maximum de termes (rappel élevé). Ensuite,
une approche est d’autant plus intéressante qu’elle requiert
peu de connaissances d’autres ressources a priori (prérequis
faible).

Classe répertoriée Parfois, les concepts dénotant des
termes sont explicitement déclarés dans le graphe ana-
lysé comme instances d’une classe qui est connue pour
représenter des ressources terminologiques, comme
skos:Concept, skos:Collection, crm:E55 Type
pour CIDOC CRM ou ontolex:LexicalConcept pour
OntoLex-lemon et Termlex. En effet pour les graphes
de connaissances utilisant CIDOC CRM et suivant
ses recommandations (cf. section 3.2), les instances de
crm:E55 Type (et de ses éventuelles sous-classes) doivent
étre des concepts dénotant des termes. Cet indice est siir.
Rien que la classe skos:Concept permet(trait) de couvrir
de nombreux termes de par son usage fréquent. Hélas, le
graphe de connaissances interrogé ne contient pas souvent
cette déclaration, présente uniquement dans le thésaurus
(c’est notamment le cas pour OpenArchaeo), méme si
cela peut arriver (Cultura Italia contient les définitions des
classes, propriétés et concepts SKOS). Cet indice demande
de connaitre I’ontologie de référence du domaine (par

19. La propriété skos:prefLabel n’a pas de domaine défini et
peut s’appliquer a tout type d’objet : https://www.w3.0rg/TR/
2009/REC-skos-reference-20090818/#L1541
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exemple CIDOC CRM pour savoir que la classe E55 Type
a pour instances des concepts de terminologies).

Propriété répertoriée Les sujets de certaines propriétés
ont une forte chance d’étre des concepts dénotant des
termes. Nous avons d’abord pensé que c’est le cas de
skos:prefLabel, on pourrait méme espérer que ce soit
un indice universel de la méme maniere que rdfs:type
identifie une instance de classe. Il n’en est rien en pra-
tique car, méme si cette propriété est effectivement large-
ment adoptée, aucune convention n’encadre son usage : sa
définition ne contraint pas son domaine et il n’existe pas
de bonnes pratiques clairement énoncées a notre connais-
sance. De ce fait la précision de cet indice avec cette pro-
priété est faible. Le rappel est potentiellement élevé tou-
tefois il peut arriver que, plutdt qu'un skos:preflabel,
ce soit un skosxl:prefLabel qui soit utilisé, lorsque
c’est une entité lexicale qui est associée au concept, plu-
tot qu’une chaine de caractéres. D’autres propriétés rele-
vant d’une description de terminologie peuvent étre tes-
tées, comme d’autres propriétés de SKOS, celles de SKOS-
XL, ou ontolex:isEvokedBy pour OntoLex-lemon et
Termlex, ou les propriétés P127 has broader term
et P150 defines typical parts of pour le CIDOC
CRM. Mais, comme pour les classes répertoriées, ces pro-
priétés sont rarement présentes dans le graphe analysé, mais
plutot dans le graphe ou est définie la terminologie.

Préfixe répertorié Une méthode relativement naive est
de détecter les URIs correspondant & des thésauri
connus. Par exemple, toutes les URIs débutant par
https://ark.frantiq.fr/ appartiennent au thésaurus
PACTOLS . La précision de cette approche est tres élevée,
mais sa couverture dépend du fait que le graphe de connais-
sances ciblé utilise des thésauri connus ou pas. Cette ap-
proche ne permet pas la découverte de nouveaux thésauri
et elle est donc peu adaptée aux graphes de connaissances
nouveaux.

Universaux filtrés En métaphysique, les universaux sont
«des termes généraux qui semblent désigner ce qui est
commun entre diverses choses » [11], ces termes étant
utilisés pour désigner et comprendre les caractéristiques
communes des entités particulieres [15]. En ce sens, les
concepts dénotant des termes sont donc des entités uni-
verselles au méme titre que les classes ou les propriétés 2!,
Nous avons cherché a détecter I’ensemble des entités uni-
verselles d’un graphe de connaissance, puis d’en retirer les
classes et les propriétés. Notre méthode de détection re-
pose sur I’idée clé qu’une entité universelle n’est jamais
sujet d’une assertion dans laquelle une entité particuliere
est objet : une entité universelle définit une entité particu-
liere puisqu’elle représente une caractéristique commune a

20. 11 faut évidemment que tous les concepts du thésaurus partagent le
méme préfixe et que ce préfixe désigne uniquement des concepts dénotant
des termes. Cela pose probleme pour SNOMED CT.

21. Les concepteurs d’ontologies et de terminologies du Web séman-
tique se situeraient coté anti-réalistes, pour qui il n’existe dans la réalité
que des choses particulieres (ABox), les universaux se trouvant soit dans le
langage (nominalistes : terminologies), soit dans 1’esprit (conceptualistes
ou idéalistes : TBox).
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Indice Description Précision Rappel  Prérequis

Classe répertoriée Instance d’une classe dédiée a terminologie comme  trés élevée  variable élevé
skos:Concept, crm:E55_Type, etc.

Propriété répertoriée  Sujet d’une propriété en principe dédiée a la terminologie comme faible variable élevé

skos:preflabel, etc.

Préfixe répertorié
PACTOLS ou AAT du Getty

Préfixe d’URI correspondant a un thésaurus répertorié, comme tres élevée élevé

tres élevé

Universaux filtrés
n’est ni une classe, ni une propriété

Entité décrite uniquement par des littéraux ou des universaux, qui variable élevé faible

TABLE 1 — Quatre indices pour la détection des termes.

des entités particulieres, mais elle n’est pas elle-méme dé-
finie par une entité particuliere. Nous recherchons donc des
entités qui sont des sujets de triplets, mais pas de triplet dont
I’objet est une instance de classe (entité particuliere). Cela
se traduit par la requéte SPARQL suivante :

SELECT DISTINCT ?s

1
2 WHERE {

3 ?s ?p 20 .

4 FILTER NOT EXISTS {

5 ?s ?other_p ?other_o .

6 ?other_o a ?co .

7 FILTER(STR(?co) !="http://.../skos/core#Concept"
8 && !STRSTARTS (STR(?other_p), "http://.../skos"))
9 } .

10 FILTER (!ISBLANK(?s))

11 FILTER NOT EXISTS {?another_s ?s 7?another_o}

12 FILTER NOT EXISTS {?instance a ?s}

13 }

Cette requéte recherche les entités universelles en prenant
toutes les entités qui sont le sujet ?s d’au moins une asser-
tion (ligne 3), qui ne réferent a aucune entité particuliere
(ici, instance d’une classe avec la ligne 5 et 6) et qui ne
sont pas des blank nodes (ligne 10). De plus, on ne sou-
haite pas éliminer les cas ou la propriété 2other_p ap-
partient a 1’ontologie skos (ligne 8) afin de respecter I’in-
dice « Propriété répertoriée », ni ceux ou la classe 2co est
skos:Concept (ligne 7), pour respecter I’indice « Classe
répertoriée ». Enfin, les lignes 11 et 12 filtrent les termes
en empéchant respectivement que ’entité ?s soit une pro-
priété et une classe. La force de cette proposition est de
nécessiter peu de connaissances prérequises sur les graphes
3 analyser 22, ce qui est particulierement adapté pour la dé-
tection de termes dans des graphes de connaissances nou-
veaux. Son rappel risque d’étre plus élevé que les autres
approches mais elle risque de détecter des faux positifs, a
savoir : des entités particulieres reliées a aucune autre en-
tité particuliere d’une part, et d’autre part des entités univer-
selles qui ne seraient ni des concepts dénotant des termes,
ni des classes/propriétés.

4.2 Expérimentations

Nous reportons dans cette section nos premieres expéri-
mentations correspondant a 1’application des quatre mé-
thodes de détection sur dix graphes de connaissances dis-
ponibles via des points d’acces publics : ADS? qui re-
groupe les connaissances en archéologie du Royaume-Uni,

22. On peut en ajouter davantage au niveau des lignes 7 et 8.
23. http://data.archaeologydataservice.ac.uk/
query/

Cultura Italia®* qui contient des connaissances sur des
collections de musées et galeries italiennes, et 8 graphes
de OpenArchaeo 2, portail sémantique d’une communauté
d’archéologues regroupée au sein du consortium MASA 26
de la TGIR Huma-Num. Le tableau 2 donne quelques in-
formations statistiques (nombre d’entités et d’assertions)
et il présente les résultats obtenus, avec le nombre de
concepts dénotant des termes découverts pour chaque mé-
thode. Ces résultats sont obtenus en testant les classes,
propriétés et thésauri cités dans la colonne Description
du tableau 1. A noter qu’un usage immodéré de la pro-
priété skos:prefLabel rend illusoire I'utilisation de la
méthode « Propriété répertoriée » pour les graphes de Ope-
nArchaeo. De la méme facon, il y a dans Cultura Italia
866 instances distinctes de skos:Concept et 358 492 ins-
tances distinctes de E55 Type : leur analyse montre que
1 600 d’entre eux sont bien des termes d’un thesaurus,
lequel est contenu dans le graphe de connaissances, mais
que tout le reste correspond a des URIs décrivant des va-
leurs littérales de dimensions, comme diameétre, hauteur,
etc. et de combinaisons de telles dimensions, comme par
exemple ci:format/cm-diametro-29-peso-20-6 27,
La encore nous pouvons conclure a un usage immodéré,
voire injustifié de la classe E55 Type.

Les concepts dénotant des termes trouvés avec la mé-
thode des universaux filtrés sont trouvés avec les méthodes
« Classe répertoriée » ou « Propriété répertoriée » en ce
qui concerne les graphes ADS et Cultura Italia. Pour les
graphes de OpenArchaeo, les concepts dénotant des termes
retrouvés appartiennent aux thésaurus PACTOLS et Getty.
Pour ADS, les concepts dénotant des termes retrouvés ap-
partiennent a différents thésauri (archaide, romanamphorae,
etc.) qui nous étaient inconnus. Dans plusieurs graphes de
OpenArchaeo, cette méthode ne donne rien parce que les
concepteurs ont associé aux concepts du thésaurus PAC-
TOLS un autre terme que dans le thesaurus en utilisant
la propriété skosxl:altLabel. Dans un objectif d’inter-
opérabilité, ils utilisent systématiquement un concept du
thésaurus PACTOLS pour certaines propriétés du graphe,
mais lorsque dans le jeu de données d’origine, fourni par

24, http://dati.culturaitalia.it/sparql

25. http://openarchaeo.huma-num. fr/federation/
sparqgl

26. https://masa.hypotheses.org/

27. ci<http://dati.culturaitalia.it/resource/>
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Graphe Entités  Assertions | Classe répertoriée  Propriété répertoriée  Préfixe répertorié ~ Universaux filtrés
ADS 214 155 1547 192 1863 1588 - 1251
Cultura Italia 9951821 41901 551 359358 0 981 749
arsol 105 054 669 099 75 - 150 0
chronique 98 837 557724 114 - 118 1
epicherchell 706 3945 18 - 32 0
iceramm 7456 44 538 42 - 581 0
kition-pervolia 6 490 32714 93 - 114 94
outagr 30313 115 462 400 - 584 414
rita 12 366 76 885 518 - 479 0
solidar 9 848 48 460 94 - 159 127
TABLE 2 — Détection des concepts termes, en utilisant les différentes méthodes.
Faux positifs ticulieres, URL de documents. Pour Cultura Italia, certaines
Graphe Part. Prop. Classes Types Autre propriétés non-utilisées et classes non-instanciées ont été
ADS 539 0 0 0 retournées étant donné que ce graphe comporte toutes les
Cultura Italia 0 2 4 59 0 définitions des classes et propriétés des ontologies utilisées.
aerba 0 0 0 0 0 Les autres faux positifs correspondent a des typages de lit-
arsol _ 0 0 0 0 0 téraux (entiers, chalne de caracteres,...), qui peuvent aussi
chronique 0 0 0 0 1 étre considérés comme des entités universelles et pourraient
p icherchell 0 0 0 0 ! étre retirées en complétant notre requéte SPARQL. Pour les
iceramm 0 0 0 0 1 -
— . graphes de OpenArchaeo, dans les faux positifs, seulement
kition-pervolia 2140 0 0 0 1 p N .2 .
outagr 4131 0 o 0 ; 3 réponses correspondent a des er\mtes unw/erselle:.s (n.c\)ms
o 0 0 0 0 i de graphes) et le reste coqespond a df:s entités particulieres
solidar 1550 0 0 0 0 réparties en deux catégories. La premiere représente des en-

TABLE 3 — Analyse des FP avec le filtrage des universaux

les chercheurs, ce sont d’autres mots qui sont utilisés ils
les ajoutent avec skosxl:altLabel. Ils ont choisi d’uti-
liser la propriété SKOS-XL pour dénoter que ces mots ne
viennent pas de PACTOLS mais de leur jeu de données ori-
ginal. Le probleme pour notre méthode des universaux fil-
trés est que cette propriété prend pour objet une instance
de la classe skosxl:Label et que les créateurs déclarent
dans le graphe que ces objets sont de cette classe. De plus,
aussi bien ces objets que les concepts de PACTOLS ou
AAT Getty sont systématiquement déclarés instances de
owl:NamedIndividual par un effet de bord d’une uti-
lisation du logiciel Protégé, que les créateurs pensent sans
conséquence pour leur exploitabilité. Pourtant, déclarer que
ces entités universelles que sont les concepts de thésaurus
sont des « named individual » modifie significativement le
regard d’un point de vue philosophique. La méthode des
universaux filtrés est ainsi tributaire d’aléas dans le proces-
sus de création des graphes.

Nous analysons maintenant les résultats retournés par cette
méthode qui ne sont pas des concepts dénotant des termes.
Le tableau 3 détaille ces faux positifs pour la méthode fon-
dée sur le filtrage des universaux. La précision de cette ap-
proche, vérifiée en examinant tous les résultats obtenus, est
tres variable : 69,9% pour ADS, 92,0% pour Cultura Italia
et seulement 3,4% sur les graphes de OpenArchaeo.

Pour ADS, les faux positifs correspondent a des entités par-
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tités X, qui existent dans le jeu de données d’origine mais ne
sont présentes dans aucune page web ou ce jeu de données
est présenté (autrement il s’agit de ’'URL de la page web
qui est utilisé, terminé par #X car une méme page web peut
montrer plusieurs entités X). La seconde catégorie contient
des URLSs vers d’autres graphes, par exemple vers des en-
tités de GeoNames. Pour ces entités-13, notre requéte aurait
fonctionné si elle avait été appliquée conjointement sur les
graphes de OpenArchaeo et sur ceux dont sont issues les
entités sélectionnées.

Le tableau 2 montre donc qu’aucune des méthodes imagi-
nées ne fonctionne parfaitement. Les propriétés ou classes
répertoriées peuvent servir mais leur utilisation est déli-
cate si les graphes de connaissances les utilisent pour autre
chose que des éléments de terminologies ou de thésauri. La
méthode des universaux filtrés est également dépendante de
choix de conception des graphes, qui restent tres libres en
I’absence de conventions baties sur un consensus. Il n’est
pas toujours possible d’identifier les concepts dénotant des
termes via le préfixe de leur URI, mais lorsque cela est pos-
sible cette option s’avere la meilleure. Les autres méthodes
peuvent permettre d’identifier des préfixes de thésauri ou de
terminologies utilisés dans les graphes.

5 Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes intéressés a 1’usage de
terminologies dans les graphes de connaissances du Web,
en focalisant sur le domaine du patrimoine culturel ou elles
viennent compléter I’ontologie CIDOC CRM. Apres avoir
rappelé les raisons d’exister des terminologies, nous avons
noté qu’elles se manifestent dans le Web sémantique soit



comme des ontologies, soit comme des thésauri, définis
soit avec SKOS, soit avec d’autres vocabulaires. Dans le
premier cas (ontologies) elles apparaissent dans les pro-
fils de graphes de connaissances qui montrent les classes
et les propriétés utilisées, ce qui répond a notre motivation
initiale, qui est de montrer dans le profil d’un graphe de
connaissances des éléments de terminologies qu’il contient.
Dans le deuxieme cas (thésauri), il est compliqué de les dé-
tecter car pour I’heure dans le Web sémantique la définition
et ’'usage des thésauri ne sont pas cadrés par des définitions
ou par des usages standards précisés dans des guides de
bonnes pratiques, a I’'image de la définition et I’'usage d’on-
tologies. Nous avons testé plusieurs méthodes pour identi-
fier des éléments de ressources terminologiques dans des
graphes de connaissances, avec des résultats préliminaires
sur trois points d’acces SPARQL offrant des graphes liés
au patrimoine culturel. Dans le cadre du patrimoine cultu-
rel, pour des graphes congus avec le CIDOC CRM en sui-
vant ses principes pour 1’utilisation conjointe de termino-
logies, il est possible de trouver des termes avec 1’une ou
I’autre des trois premieres méthodes, mais ce n’est pas gé-
néralisable. Nous avons proposé et testé une méthode plus
agnostique, qui échoue toutefois dans son état actuel a dis-
tinguer les particuliers des universels dans la plupart des
graphes testés. Une partie des raisons de ces échecs révele
des anomalies de conception et pourrait étre résolue en mo-
difiant les graphes, une autre pourrait 1’étre en raffinant la
méthode. Ce sont-1a les deux perspectives que nous allons
explorer.
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Résumé

L’ouverture et I'accessibilité du Web a largement contri-
bué a son adoption a I’échelle mondiale. L’identifiant uni-
forme de ressource (URI) est la pierre angulaire de I’iden-
tification des ressources sur le Web. Une ressource sur le
Web peut étre décrite de nombreuses facons, ce qui peut
rendre difficile pour un utilisateur de trouver une représen-
tation adéquate. Cela a motivé une recherche fructueuse
sur la négociation de contenu (NC) afin de satisfaire les
besoins de ['utilisateur de maniere efficace. Notre objec-
tif de recherche est de présenter un état de I’art qui inclut
(1) une identification des caractéristiques des scénarios de
la NC (styles, dimensions et moyens de transmission des
contraintes), (2) une comparaison et une classification de
quelques contributions existantes, (3) des cas d’utilisation
pas encore couverts dans 1’état de I’art, (4) une suggestion
de directions de recherche pour les travaux futurs. Les ré-
sultats de I’état de I’art montrent que le probleme de la NC
est pertinent et loin d’étre résolu.

Mots-clés

Négociation de contenu, Web sémantique, contrainte.

Abstract

The openness and accessibility of the Web has contribu-
ted greatly to its worldwide adoption. Uniform Resource
Identifier (URI) is the cornerstone of resource identifica-
tion on the Web. A resource on the Web can be descri-
bed in many ways. The large number of ways to describe
a resource can make it difficult for a user to find an ade-
quate representation. This situation has motivated fruitful
research on content negotiation (CN) to satisfy user requi-
rements efficiently and effectively. We focus on the topic of
CN, and our goal is to present a comprehensive state of
the art that includes (1) identifying the characteristics of
CN scenarios (styles, dimensions, and means of conveying
constraints), (2) comparing and classifying some existing
contributions, (3) identifying use cases that the current state
of CN struggles to address, (4) suggesting research direc-
tions for future work. The results of the state of the art show
that the problem of CN is relevant and far from being sol-
ved.

Keywords

Content negotiation, semantic web, constraint.
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1 Introduction

Ouvert, distribué, accessible et hétérogéne sont quelques-
unes des caractéristiques fondamentales du Web [5]. Le fait
que chacun puisse accéder au Web de n’importe ou dans le
monde a grandement contribué a son développement et a
son enrichissement grace a son ouverture. Cependant, cela
a eu I’effet indésirable d’avoir une abondance de ressources
Web, et par conséquent des difficultés a fournir le meilleur
contenu pour chaque utilisateur ; un exemple simple est ce-
lui de deux personnes parlant des langues différentes ac-
cédant a la méme ressource. Le serveur avec la ressource
devrait étre capable de fournir a chaque utilisateur une ver-
sion compréhensible. Pour remédier a cela, une solution a
été imaginée des le départ, avec une couche de négocia-
tion entre le client et le serveur [3]. Elle est abordée plus
tard dans le document Architecture of the World Wide Web
comme 'un des composants essentiels de la conception
‘Web [13, section 3.2].

La négociation, en tant que concept, est une communica-
tion aller-retour destinée a atteindre un accord lorsque deux
ou plusieurs parties ont des intéréts communs et d’autres
opposés [10, p. 1]. Appliquée au Web, elle devient alors la
“négociation de contenu" (NC) : le mécanisme permettant
de sélectionner la représentation appropriée lors du traite-
ment d’une requéte. Dans HTTP, on peut exprimer et trans-
mettre des contraintes appelées préférences [8, section 5.3].
Et avec cela, en plus de trouver et de transmettre des infor-
mations, il est possible de sélectionner des formats et des
langages plus spécifiques.

Avec I’¢re du mobile, un nouveau défi est apparu, puisque
le contenu déja disponible était congu pour s’adapter aux
écrans d’ordinateurs et non aux téléphones. Une fois en-
core, il a fallu négocier le contenu pour savoir ce qui
convenait a ces appareils en fonction de leurs caractéris-
tiques [15].

1.1 Enoncé du probléme

Les ressources sur le Web sont accessibles via des identifi-
cateurs uniformes de ressources (URI). Une ressource peut
avoir différentes alternatives que nous appelons variantes
comme dans [7]. Pour demander une variante spécifique, un
utilisateur utilise la NC. Ainsi, la NC est le mécanisme per-
mettant de choisir la meilleure variante parmi un ensemble
d’alternatives d’une ressource disponible sur le Web sous
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un URI. La demande envoyée par un client contient un en-
semble de contraintes qui permettent au serveur de fournir
une réponse adéquate. Le traitement de la demande par le
serveur peut varier en fonction du style et de la dimension
de la NC utilisée, ainsi que de la technique de transmission
des contraintes et du protocole employé.

1.2 Portée de I’étude

Nous avons utilisé la stratégie suivante pour identifier les
caractéristiques de la NC ainsi que les contributions dis-
ponibles faisant 1’objet de notre classification dans notre
état de I’art. Nous avons utilisé le mot clé “content nego-
tiation" pour rechercher des articles dans Google Scholar !,
The DBLP Computer Science Bibliography ? et Semantic
Scholar 3. Nous avons choisi des articles, des rapports et des
études empiriques pertinents parmi les ressources collec-
tées en nous basant sur la compatibilité du probleme étudié
avec notre énoncé de probleme présenté dans la section 1.1.
En outre, nous avons suivi les citations et les références
afin de considérer les ressources supplémentaires qui citent
ou sont citées par les ressources pertinentes ci-dessus. Sept
contributions ont été retenues pour €tre classées dans cet ar-
ticle. Une version a jour du classement est disponible dans
la ressource CNTF sur laquelle nous travaillons *.

1.3 Problemes et études connexes

Des efforts ont été faits pour rassembler les techniques
et les caractéristiques disponibles de la NC. Toutefois, a
notre connaissance, cela n’a pris la forme que d’une sec-
tion de travaux connexes dans les articles traitant de la NC,
comme [23, Section 5] ou de la documentation de pages
Web, comme dans les Mozilla Developer Network Web
Docs?. Ces efforts ne contiennent que les dimensions gé-
nérales de la NC. Par exemple ils ne mentionnent pas la
dimension de capacité que nous aborderons plus tard, ou ne
traitent que certains styles de la NC.

Un autre probléme connexe est la recherche d’informations
personnalisée, qui vise a aider les utilisateurs a trouver des
informations parmi la myriade de ressources disponibles
sur le Web. Cependant, contrairement au domaine tradi-
tionnel de la recherche d’information, elle prend en compte
les préférences de I'utilisateur et I’historique de ses inter-
actions avec le systéme dans le but principal d’augmenter
la satisfaction de I’utilisateur. Une enquéte a ét€ menée et a
proposé une classification de ces systemes [11].

1.4 Contribution de ’article

La NC a donné lieu a des résultats de recherche fructueux
ces dernieres années. Cependant, il n’existe pas d’état de
Iart approfondi sur ce sujet de recherche. A notre connais-
sance, nous fournissons le premier état de ’art des ap-
proches et des caractéristiques de la NC existantes. Nous
identifions les caractéristiques de chaque contribution et les

. https://scholar.google.com/
. https://dblp.org/
. https://www.semanticscholar.org/
. https://w3id.org/cntf/classification
5. https://developer.mozilla.org/en-US/docs/
Web/HTTP/Content_negotiation

O R

65

catégorisons afin de classer les contributions existantes sur
la NC. Sur la base de cet état de 1’art, nous proposons des
cas d’utilisation qui ne sont pas encore bien traités et sug-
gérons des directions pour les travaux futurs.

1.5 Structure de ’article

Le reste de cet article est organisé comme suit. La section 2
présente la terminologie de la NC. La section 3 passe en
revue les caractéristiques de la NC et les regroupe en ca-
tégories, ce qui nous permet dans la section 4 de fournir
une analyse comparative d’une liste de contributions dans
ce domaine. Enfin, nous concluons avec la présentation de
deux cas d’utilisation que la NC, dans son état actuel, n’est
pas en mesure de traiter pleinement. Nous suggérons une
orientation future dans la section 5.

2 Terminologie

Cette section présente la terminologie de base de la NC.

Agent Utilisateur (User-Agent) : est un navigateur ou
une application mobile par lequel 1’utilisateur communique
avec le serveur [7].

Client : est le code d’application qui veut accéder aux res-
sources du serveur et établit des connexions afin d’envoyer
des requétes [7].

Serveur : est un programme d’application qui accepte les
connexions afin de répondre aux demandes en renvoyant
des réponses. Un programme donné peut €tre capable d’étre
a la fois un client et un serveur. Notre utilisation de ces
termes fait uniquement référence au role joué par le pro-
gramme pour une connexion particuliere, plutdt qu’aux ca-
pacités du programme en général. De méme, tout serveur
peut agir en tant que serveur d’origine, proxy, passerelle ou
tunnel, changeant de comportement en fonction de la nature
de chaque requéte [7].

Ressource : est un objet ou service de données réseau qui
peut étre identifié par une URI [7].

Variante : est I’'une des représentations associées a une res-
source a un instant donné [7].

Capacité : est un attribut d’un expéditeur ou d’un desti-
nataire (souvent le destinataire) qui indique une capacité a
générer ou a traiter un type particulier de contenu de mes-
sage [16].

Ressource négociable : est une ressource de données a
laquelle est associé plusieurs représentations (variantes).
La sélection d’une variante appropriée pour la transmis-
sion dans un message est accomplie par la négociation du
contenu entre I’expéditeur et le destinataire [16].

Style de négociation : est la maniere dont la négociation
est menée et de la partie de la NC qui choisit la variante a
sélectionner.

Dimension de négociation : également appelée contraintes
ou préférences : indiquent les contraintes prises en compte
lors de la sélection de la meilleure représentation.
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3 Caractéristiques de la NC

Nous divisons les caractéristiques de la NC en style, dimen-
sion et moyen de transmission des contraintes.

3.1 Dimension de négociation du contenu

Les dimensions de la NC sont les principaux facteurs de
différenciation entre un ensemble de variantes. Nous di-
sons que deux représentations alternatives varient en fonc-
tion d’une ou plusieurs dimensions de la NC®.

Type de média : Si un utilisateur a une préférence ou que
le client ne peut traiter qu’un type de média spécifique’, il
peut exprimer cela avec HTTP a I’aide de 1’en-téte Accept.
Langue : Si un utilisateur a une préférence pour une langue
particuliere, il peut I’exprimer avec HTTP a I’aide de 1’en-
téte Accept-Language.

Encodage : Si un client souhaite que la réponse soit co-
dée a ’aide d’un algorithme de compression particulier.
Avec HTTP, il peut I’exprimer a I’aide de I’en-téte Accept-
Encoding. Les valeurs acceptées sont les suivantes : gzip,
compress, deflate, br, identity ou *.

Char-Set : Avant que UTF-8 ne soit largement pris en
charge, un client pouvait négocier I’encodage des caracteres
qu’il supportait. Avec HTTP, on I’exprime a I’aide de I’en-
téte Accept-Charset.

Capacité : En général, un attribut qui définit les capacités et
les préférences du matériel ou du logiciel d’un récepteur 8.
Un exemple est la possibilité de traiter les couleurs, les ni-
veaux de gris ou simplement le noir et blanc.

Version : Une ressource pouvant avoir différentes représen-
tations de 1’état par lequel elle est passée dans le temps, [6]
a introduit un cadre pour négocier les états de la ressource
par le biais de la négociation par date, en ajoutant 1’en-téte
Accept-Datetime.

Systemes de référence de coordonnés : Les objets sur la
terre peuvent étre localisés a I’aide d’un systéme de réfé-
rence de coordonnées. Différents utilisateurs peuvent étre
intéressés par une représentation de ces objets dans diffé-
rents systémes : un systeme local, régional ou mondial, par
exemple WGS84, ETRS89 ou Lambert93.

Autorisation : Les données sur le Web, comme nos com-
portements dans le monde réel, pourraient étre soumises a
une réglementation. Les ressources pourraient étre limitées,
par exemple, pour des raisons de confidentialité. Les utili-
sateurs peuvent vouloir demander des données uniquement
si elles sont conformes a certaines regles et s’ils disposent
des autorisations appropriées.

Vocabulaire : Resource Description Framework (RDF) est
un langage général permettant de représenter les informa-
tions sur le Web. Ces informations sur le Web peuvent étre
décrites a I’aide de différents vocabulaires. Les utilisateurs

6. Notez que cette liste n’est pas exhaustive et que les dimensions ne
sont pas orthogonales

7. Liste des types de média https://www.iana.org/
assignments/media-types/media-types.xhtml

8. Un exemple de fichier Nokia CC/PP http://ndsl.nds.
nokia.com/uaprof/N6230ir200.xml
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peuvent vouloir demander des représentations décrites a
I’aide d’un certain vocabulaire, par exemple des données
sur une personne décrites par FOAF ou vCard.

Profil OWL : Un profil OWL est une version réduite de
OWL full qui échange une certaine puissance d’expression
contre une efficacité de raisonnement. Pour cette raison, les
utilisateurs peuvent souhaiter demander une ontologie dans
un profil OWL spécifique tel que OWL 2 EL.

Régime d’inférence : Diverses normes du W3C, dont RDF
et OWL, fournissent des interprétations sémantiques pour
les graphes RDF qui permettent de déduire des déclarations
RDF supplémentaires a partir d’assertions explicites. Un
utilisateur peut vouloir demander des données conformes
a une forme e.g. SHACL/ShEx mais apres avoir utilisé un
régime d’inférence spécifique tel que RDF Schema, pour
valider également les triplets inférés.

Résumé : L’abondance et la longueur des représentations
sur le Web rendent leur utilisation de plus en plus difficile
pour les humains. Un utilisateur peut vouloir demander un
résumé d’une représentation présentant des caractéristiques
spécifiques au lieu de recevoir la représentation originale
complete.

Mise en page : La mise en page en général fait référence
a la maniere dont le texte, les images, etc. sont organisés.
Un utilisateur peut vouloir demander une représentation qui
respecte une mise en page donnée, comme la version mini-
fiée d’un fichier JS, ou le style de citation d’une bibliogra-
phie.

Exactitude : La mesure est un processus qui utilise des
nombres pour décrire une quantité physique. Les unités de
mesure fournissent des normes afin que les nombres dans
nos mesures se réferent a la méme chose. Un utilisateur peut
vouloir demander une représentation avec une précision ou
une unité de mesure particuliere.

Profil : Une définition d’un profil est “une description
des contraintes structurelles et/ou sémantiques sur les re-
présentations des ressources qui s’appliquent en plus des
contraintes intrinsequement indiquées par leur type de mé-
dia" [24]. Un utilisateur peut souhaiter recevoir une repré-
sentation uniquement si elle est conforme a un profil parti-
culier, tel que le profil d’application DCAT [23].

3.2 Styledela NC

Dans notre étude, nous avons identifié six styles de la NC :
proactif, réactif, transparent, actif, conditionnel, adapta-
tif. Chacun d’entre eux présente des compromis en termes
d’applicabilité et d’aspect pratique °. Les sous-sections sui-
vantes présentent une bréve description de chaque style,
ainsi que certains avantages et inconvénients génériques as-
sociés a son utilisation.

3.2.1 Proactive

On parle de négociation proactive (aussi appelée négocia-
tion pilotée par le serveur) lorsque les préférences de la NC

9. II est important de mentionner que les styles de NC ne sont pas
mutuellement exclusifs.
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sont envoyées par le client dans une requéte afin d’encou-
rager un algorithme situé sur le serveur a sélectionner la
représentation préférée. La sélection est basée sur les re-
présentations disponibles pour une réponse (les dimensions
selon lesquelles elle peut varier, comme la langue, le co-
dage du contenu, etc.) par rapport aux diverses informations
fournies dans la requéte [8].

Avantages
— Le serveur évite les allers-retours car le client en-
voie les préférences au serveur qui fait sa meilleure
estimation et I’envoie avec la réponse.
— Le serveur n’a pas besoin de décrire 1’algorithme de
sélection au client pour faire un choix.

Désavantages

11 est impossible pour le serveur de déterminer avec
précision ce qui serait “le mieux" pour un utilisa-
teur donné, car cela nécessiterait une connaissance
complete des capacités de I’agent utilisateur et de
I’utilisation prévue de la réponse.

Le fait que I’agent utilisateur doit décrire ses capaci-
tés dans chaque requéte est un risque potentiel pour
la vie privée de I’ utilisateur.

Il complique la mise en ceuvre d’un serveur d’ori-
gine et des algorithmes de sélection de variantes.

11 limite la réutilisation des réponses pour la mise en
cache partagée.

3.2.2

Si le serveur recoit une demande ambigué, il envoie une
liste des différentes variantes dont il dispose. L’agent utili-
sateur peut faire le choix s’il a une connaissance suffisante
des préférences de I'utilisateur final. Sinon, il affiche la liste
des liens pour que I’utilisateur final fasse son choix [8].

Réactive

Avantages
— Le serveur est incapable de déterminer la capacité
de I’agent utilisateur via les en-tétes, ce qui im-
plique plus de confidentialité.
— Le cache peut étre utilisé pour réduire la surcharge
du réseau.

Désavantages
— Latence due a I’aller-retour pour sélectionner la re-
présentation.

3.2.3 Transparente

La NC transparente est appelée ainsi parce qu’elle rend vi-
sibles aux parties intermédiaires (entre le serveur d’origine
et I’agent utilisateur) toutes les variantes qui existent au sein
du serveur d’origine et leur donne la possibilité de choisir la
meilleure représentation en leur nom. La NC transparente
est une combinaison de la NC proactive et réactive. Dans
la NC réactive, lorsqu’un cache est fourni sous la forme
d’une liste de représentations disponibles de la réponse et
que la partie intermédiaire (un proxy cache) a bien compris
les dimensions de la variance, alors la partie intermédiaire
devient capable d’effectuer une NC proactive au nom du
serveur d’origine pour les demandes ultérieures sur cette
ressource [12, 21, 8].
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Avantages

— La réduction du temps de réponse et de la consom-
mation de bande passante en raison de la distribu-
tion du travail de négociation qui serait autrement
requis du serveur d’origine.

— Le gain du délai de la deuxieéme demande de négo-
ciation réactive lorsque la partie intermédiaire uti-
lise le cache pour pouvoir deviner correctement la
bonne réponse.

Désavantages
— Ce style suppose une mise en cache maximale des
ressources, ce qui, en pratique, n’est vrai que pour
le contenu statique et non crypté.

3.2.4 Conditionnelle

La réponse qu’un serveur donne a une demande dans un
style de la NC conditionnelle consiste en un corps com-
posé de plusieurs parties séparées par des limites. Les par-
ties sont rendues de maniére sélective en fonction des para-
metres de 1’agent utilisateur. Cela peut prendre la forme de
parties contenant différentes variantes de la ressource, par
exemple avec des types de médias distincts ', ou de parties
contenant des portions d’une représentation, par exemple
certaines pages d’un document PDF [9, 8] '!.

Avantages
— Réduire le nombre de requétes émises a une seule
qui obtient une réponse composée de plusieurs par-
ties, chaque partie contenant une variante.
— Sélectionner uniquement une partie d’une représen-
tation.

Désavantages
— Ne passe pas a 1’échelle si le nombre de variantes
ou la taille des variantes sont importants.

3.2.5 Active

Le serveur dans la NC active répond avec une réponse qui
contient un script. Le script effectue des demandes sup-
plémentaires (plus spécifiques) en fonction des caractéris-
tiques de I’agent utilisateur [8].

Avantages
— Laréduction de I’interaction de I’ utilisateur en auto-
matisant I’émission de demandes supplémentaires.
— La fourniture d’une représentation personnalisée
qui correspond aux capacités et des besoins de
I’agent utilisateur.

Désavantages

— Le besoin d’envoyer plusieurs requétes pour
construire la représentation finale.

— L’introduction de menaces potentielles dues a 1’exé-
cution de scripts, par exemple, un attaquant de type
man-in-the-middle peut intercepter ou réécrire la ré-
ponse pour y inclure du code malveillant.

10. https://docs.marklogic.com/9.0/guide/
rest-dev/bulk

11. Dans le cas de parties contenant différentes variantes, ce style est
différent du style réactif : dans le premier cas, nous envoyons les variantes
réelles séparées par des frontieres, alors que dans le second, seuls les URI
des variantes disponibles sont envoyés, et des requétes supplémentaires
sont nécessaires pour les récupérer
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— L’interdiction du contenu actif par défaut dans les
versions les plus récentes des navigateurs en raison
des vulnérabilités mentionnées ci-dessus.

3.2.6 Adaptative

Le serveur dans la NC adaptative répond avec une repré-
sentation qui a subi un processus d’adaptation. L’adapta-
tion peut étre effectuée en interne par le serveur ou en utili-
sant un autre service pour effectuer cette tiche, par exemple
en effectuant une transformation qui nécessite beaucoup de
puissance de traitement [19]. L’adaptation est réussie si la
représentation finale livrée est plus compréhensible pour
I’utilisateur en fonction de son contexte.

Avantages
— Augmenter le taux de satisfaction des contraintes.

Désavantages

— Le processus de pré-adaptation du contenu ne passe
pas a I’échelle.

3.3 Transmission de contraintes dans la NC

Dans un processus de la NC, le client doit transmettre au
serveur la dimension de négociation ainsi que sa valeur
a prendre en compte pour le processus de sélection de la
meilleure variante a fournir. Deux techniques principales
ont émergé et sont largement utilisées pour effectuer la
transmission des contraintes : L’ approche HTTP headers et
I’approche URL. Les sous-sections suivantes décrivent cha-
cune de ces deux techniques.

3.3.1 En-tétes HTTP

Les en-tétes HTTP sont des éléments essentiels du proto-
cole HTTP qui permettent la transmission d’informations
supplémentaires par le client (en-tétes de requéte) et le ser-
veur (en-t€tes de réponse). Cette section montrera com-
ment les en-tétes HTTP sont utilisées pour transmettre des
contraintes. Il est important de préciser que le protocole
CoAP (Constrained Application Protocol) implémente éga-
lement la NC, mais uniquement pour les type de média via
I’option accept [22, Section 5.10.4].

La ressource CNTF contient plus de détails 2.

Accept : en-téte de requéte qui indique le type de média que
I’utilisateur préfere. Le serveur sélectionne une variante et
informe le client de son choix avec les en-tétes de réponse
Content-Type [8, Section 5.3.2].

Accept-Language : une en-téte de requéte qui indique la
langue exprimée par le langage naturel et la locale que 1" uti-
lisateur préfere. Le serveur sélectionne une variante et in-
forme le client de son choix avec les en-tétes de réponse
Content-Language [8, Section 5.3.5].

Accept-encoding : une en-téte de requéte qui indique 1’en-
codage. Typiquement un algorithme de compression que le
client préfere. Le serveur sélectionne une proposition et in-
forme le client de son choix avec les en-tétes de réponse
Content-Encoding [8, Section 5.3.4].

12. https://w3id.org/cntf
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Accept-Crs : une en-téte de requéte qui indique le CRS que
I'utilisateur préfere. Le serveur sélectionne une proposition
et informe le client de son choix avec les en-tétes de réponse
Content-Crs 13.

Accept-Presentation : une en-téte de requéte qui indique
la présentation que I’utilisateur préfere. Le serveur sélec-
tionne une proposition et informe le client de son choix avec
les en-tétes de réponse Content-Presentation [18].

3.3.2 Basée sur ’URL

Les URI ne fournissent pas seulement un moyen simple
et extensible d’identifier des ressources sur le Web, mais
ils pourraient aussi €tre utilisés pour transmettre des
contraintes afin de guider la sélection d’une variante pré-
férée. Dans cette section, nous présentons trois fagcons de
les utiliser.

Archival Resource Key (ARK) : I’ARK est un schéma
d’identification pour un identifiant persistant des objets
d’information [17]. En utilisant la partie facultative “Qua-
lifier”, il est possible de créer une sorte de point d’entrée
de service qui permet 2 un ARK de prendre en charge
I’acces aux variantes (versions, langues, formats) des
composants en utilisant le caractere “." (point) apres la
partie Nom d’un ARK. Par exemple, 'URI https://
api.istex.fr/ark:/67375/6GQ-MLC8GRWC-5
liste toutes les variantes et la variante PDF se
trouve a I'URI https://api.istex.fr/ark:
/67375/6GQ-MLC8GRWC—-5/fulltext.pdf.

Extension de 'URL (suffixe de correspondance de mo-
tifs) : cette approche est similaire a I’approche ARK, qui
consiste a utiliser I’'URI avec une extension principale-
ment pour demander le type de média des points de ter-
minaison de ’APIL. U'URI http://myapi.example.
com/account/123. json fournirait une représentation

du compte 123 dans un format json.

Query String Arguments (QSA) : Une chaine de requéte
est une partie d’une URL qui attribue des valeurs a des pa-
rametres spécifiques. Les QSA sont généralement utilisées
pour fournir des informations supplémentaires a un serveur.
L’une d’entre elles concerne les préférences pour sélection-

ner une variante appropriée 4.

4 Classification de certaines contri-
butions existantes

Le tableau 1 présente notre effort pour rassembler quelques
contributions connues dans la littérature ayant en commun
leur utilisation de la NC. Chaque contribution est présentée
avec sa référence, sa date de publication ainsi que ses carac-
téristiques respectives selon notre catégorisation présentée
précédemment.

Composite Capabilities / Preferences Profile (CC/PP) et
WAP UAProf sont des descriptions des capacités de péri-

13. https://github.com/opengeospatial/
conneg-by-crs/

14. e.g. http://linked.data.gov.au/dataset/gnaf/
address/GAACT714845933?_view=I1S019160&_format=
text/turtle
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Ref Date Style Dimension Transmission Protocole

4] 2001 Proactive Capacité en-téte HTTP

[20] 2003 Adaptative Capacité QSA HTTP

[25] 2018 Réactive Type de média ARK HTTP

[14] 2018 Réactive Version en-téte HTTP

[18] 2018 Proactive, Adaptative ~ Présentation en-téte HTTP, CoAP
[1] 2018 Conditionnelle Media type en-téte HTTP

[2] 2022 Type de média en-téte CoAP

TABLE 1 — Contributions utilisant la NC (triées par date de publication) et leurs caractéristiques (Blanc : non connu).

phériques et des préférences des utilisateurs. [4] décrit une
implémentation de la NC HTTP qui les utilise pour fournir
la meilleure variante. Le style proactif de la NC est utilisé
et la dimension est capacité. Les en-tétes sont utilisés pour
transmettre les contraintes et le protocole est HTTP.
Larticle [20] présente un moteur de décision capable de
déterminer les décisions d’adaptation optimales a partir de
I’interpolation d’informations contextuelles situationnelles,
par exemple la capacité du dispositif. HTTP a été utilisé en
intégrant le userid dans I’URL pour identifier 1’utilisateur
final.

Istex est une archive scientifique frangaise [25]. Les utili-
sateurs ont la possibilité d’avoir la représentation dans plu-
sieurs formats et pour cela, comme mentionné sur le site,
un ARK est utilisé. Si on demande la ressource sans spéci-
fier le type de média, on recoit un fichier json décrivant les
variantes existantes et on peut donc considérer qu’il s’agit
d’une négociation réactive. La dimension est le type de mé-
dia et la transmission dans ARK en utilisant le protocole
HTTP.

Les archives sur le Web jouent un r6le majeur en fournis-
sant une image reflétant 1’état du Web a un moment donné.
La contribution [6] implique la demande du client dans le
processus d’agrégation Memento au dela de la spécification
de I’URI de la ressource originale et d’une date comme dé-
crit dans [14] en utilisant 1’en-téte prefer. Par conséquent, la
dimension de la NC utilisée est la version, les en-tétes pour
le transport des contraintes et HTTP comme protocole. De
plus, comme 1’agrégateur renvoie un ensemble d’archives
et que le client peut potentiellement manipuler la réponse
pour émettre une autre requéte, nous jugeons que le style
de NC est réactif.

Un scénario décrit dans la contribution [18, Section 3.2] est
qu’un client demande a un serveur la représentation d’une
ressource et souhaite que la réponse soit encodée selon
une présentation RDF spécifique, ce qui est fait en incluant
des métadonnées dans I’en-téte de la requéte. Et parce que
cette contribution est principalement destinée aux disposi-
tifs contraints, le style proactif + adaptatif est préféré. L’ au-
teur précise que, méme si cette méthode a été implémentée
en HTTP, elle pourrait facilement étre définie comme des
options CoAP équivalentes.

En utilisant le serveur MarkLogic [1], un développeur d’ap-
plications REST utilise le style de la NC conditionnelle.
Un client recevrait une réponse avec un corps contenant
plusieurs parties séparées par un délimiteur a sélectionner.
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Cette méthode est principalement utilisée pour sélectionner
la dimension du type de média et utilise HTTP et les en-
tétes pour transmettre cette contrainte. En outre, la spécifi-
cation de I’Open Connectivity Foundation (OCF) [2] com-
porte aussi les moyens de négociation du type de média a
I’aide du protocole CoAP.

5 Conclusions et travaux futurs

La NC est un mécanisme fondamental du Web. Dans cet
état de I’art, nous avons présenté une analyse des carac-
téristiques des scénarios de la NC existants, notamment
les styles, les dimensions, les moyens de transmission des
contraintes et les protocoles de la NC. Ces caractéristiques
peuvent étre utilisées pour classer les contributions exis-
tantes comme indiqué dans le tableau 1.

Cependant, certains cas d’utilisation n’ont pas encore de so-
lution satisfaisante, par exemple le cas de la négociation
de vocabulaire ol un utilisateur veut avoir un moyen de
demander des représentations utilisant un vocabulaire spé-
cifique. Par exemple, demander que les données du créa-
teur utilisent le vocabulaire FOAF (Friend Of A Friend),
Schema.org ou DCMI (Dublin Core Metadata Initiative). Si
les graphes de données disponibles sur le serveur utilisent
le mé&me type de média, par exemple : fext/turtle, le client
doit interroger manuellement tous les graphes de données
pour sélectionner ceux qui utilisent le vocabulaire souhaité.
Une autre limitation est mise en évidence avec le cas d’uti-
lisation de la négociation des formes RDF, ou un utilisa-
teur a besoin d’une représentation conforme a une forme
spécifique, donc méme la négociation du vocabulaire n’est
pas suffisante car le client devrait valider manuellement
tous les graphes de données retournés. Dans ce cas, la né-
gociation peut étre rigide dans le cas ou 'utilisateur veut
que foutes les contraintes soient valides, et préfere ne pas
avoir de réponse autrement. En revanche, la négociation
peut étre flexible dans le cas ou I’ utilisateur accepte de rece-
voir une représentation méme si elle ne satisfait pas toutes
les contraintes. Et enfin, ces contraintes de forme peuvent
ne pas avoir le méme degré d’importance. L’utilisateur peut
donc vouloir un moyen d’exprimer cette importance pour
chaque contrainte et d’obtenir la représentation qui en tient
compte.

Une direction plausible est 1'utilisation des langages de
validation pour exprimer des contraintes plus fines, par
exemple le langage SHACL du Web sémantique. Plus
précisément, 1’utilisation de I’en-t€te récemment intro-
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duit accept-profile pour demander une variante qui valide
un ensemble de contraintes sous la forme de documents
SHACL [23].
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Résumé

L’ingénierie logicielle a toujours eu une grande influence
dans Uingénierie des ontologies. Cet article a pour objectif
d’identifier ces influences pour certains des grands themes
de lingénierie logicielle moderne : 1. Ingénierie des be-
soins; 2. Modeles de cycle de vie du développement logi-
ciel; 3. Modularisation ; 4. Patrons; 5. Environnements de
développement; 6. Nommage des versions,; 7. Controle des
versions et workflow d’édition; 8. Automatisation; 9. In-
tégration et déploiement continu. Pour chaque théme nous
identifions des travaux du domaine de l’ingénierie des on-
tologies qui s’y rapportent, et apportons un retour d’expé-
rience de notre travail de spécification du cadre de dévelop-
pement et du flux de travail de ’ontologie ETSI Smart Ap-
plications REFerence (SAREF), et développement du por-
tail communautaire SAREF.

Mots-clés

Ingénierie logicielle, Agile, DevOps, Ingénierie des Onto-
logies, SAREF

Abstract

Software engineering has always had a strong influence in
ontology engineering. This article aims to identify these in-
fluences for some of the major themes of modern software
engineering : 1. Requirements engineering ; 2. Software de-
velopment life cycle models; 3. Modularization; 4. Pat-
terns; 5. Development environments,; 6. Version naming ;
7. Version control and editing workflow ; 8. Automation; 9.
Continuous Integration and Deployment. For each theme
we identify work in the field of ontology engineering that
relates to it, and provide lessons learned from our work on
the specification of the ETSI Smart Applications REFerence
ontology (SAREF) development framework and workflow,
and development of the Community SAREF Portal for user
engagement
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1 Introduction

L’ontologie Smart Applications REFerence (SAREF) est
constituée d’un ensemble modulaire d’ontologies version-
nées. SAREF a été promue par la Commission européenne
en collaboration avec 1’Institut européen des normes de té-
lécommunications (ETSI) dans le but de disposer d’un mo-
dele de données commun pour limiter la fragmentation de
I’internet des objets (IoT). L’ontologie SAREF est dévelop-
pée au sein du comité technique SmartM2M de ’ETSI, et
est destinée a permettre 1’interopérabilité entre les solutions
de différents fournisseurs et entre divers secteurs d’activité
de I’IoT, contribuant ainsi au développement du marché nu-
mérique mondial. Dans cet article nous présentons des ré-
sultats du projet ETSI Specialist Task Force (STF) 578 ré-
cemment terminé, intitulé : "Spécification du cadre de dé-
veloppement et du flux de travail de SAREF, et dévelop-
pement du portail communautaire SAREF pour la parti-
cipation des utilisateurs". Ce projet avait pour objectif de
spécifier le cadre de développement de SAREF et le flux
de travail pour accélérer le développement de SAREF et
de ses extensions, et développer un logiciel qui sera uti-
lisé pour automatiser la génération du contenu du portail
de ’ontologie a partir des sources de SAREF sur la forge
ETSI https://saref.etsi.org/sources/ . La vision
finale du projet est de faire en sorte que les industriels uti-
lisateurs de SAREF soient capables d’apporter leur contri-
bution 2 SAREF et de maintenir SAREF, sans nécessiter de
compétences poussées en ingénierie des ontologies ni d’un
soutien spécial de I’ETSI, mais juste avec une révision des
membres de I’ETSI, et en particulier de SmartM2M.

L’ingénierie logicielle a toujours eu une grande influence
dans l'ingénierie des ontologies. Cet article a pour ob-
jectif d’identifier ces influences pour certains des grands
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FIGURE 1 — Apercu des concepts principaux de la version V3.1.1 du module SAREF Core (Source : [23])

themes de 1’ingénierie logicielle moderne, et d’apporter
un retour d’expérience de nos contributions au développe-
ment de 1’ontologie ETSI SAREF. Nous identifions enfin
des difficultés rencontrées ou des directions de travail fu-
tures possibles. Nous nous sommes appuyés sur des docu-
ments de référence dans le domaine de 1’ingénierie logi-
cielle pour sélectionner les themes abordés : le Software
Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) v3 [36], et
le Systems and Software Engineering Vocabulary (SEVO-
CAB) [37]. Ainsi, nous aborderons les themes suivants sé-
quentiellement dans cet article : 1. Ingénierie des besoins;
2. Modeles de cycle de vie du développement logiciel ;
3. Modularisation ; 4. Patrons ; 5. Environnements de déve-
loppement ; 6. Nommage des versions; 7. Contrdle des ver-
sions et workflow d’édition; 8. Automatisation; 9. Intégra-
tion et déploiement continu. Il est a noter que de nombreux
travaux démontrent les apports des ontologies pour diffé-
rents sous-domaines de 1’ingénierie logicielle, par exemple
pour I’élicitation des besoins [40], cependant nous considé-
rons ces travaux hors du cadre de cet article.

2 Ingénierie des besoins

L’ingénierie des besoins en ingénierie logicielle se rap-
porte a I’élicitation, 1’analyse, la spécification, et la vali-
dation des besoins logiciels. Dés Griininger et Fox en 1995
[32], On-To-Knowledge [61] en 2001, eXtreme ontology
method [35] en 2002, les méthodologies d’ingénierie des
ontologies comportent habituellement une phase de spé-
cification des besoins sous forme de questions de compé-
tences [64], sous une forme textuelle, de logique du pre-
mier ordre, ou sous forme d’une requéte SPARQL. L’étude
des techniques d’élicitation des connaissances pour dériver
des questions de compétences a été étudiée par exemple par
Rao et. al. [58]. Le concept de Software Specification Do-
cument a été transposé aux ontologies : le Ontology Requi-
rement Specification Document [62]. La these récente de
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Alba Fernandez Izquierdo [38] porte sur la spécification et
I’évaluation automatique des besoins pour 1’ingénierie des
ontologies.

Dans le contexte du projet STF 578 de I’ETSI, nous recom-
mandons la présence d’un document spécifiant les besoins
pour tout projet d’ontologie SAREF [22, Clause 9], sous
forme d’un document CSV avec trois colonnes : un identi-
fiant, une catégorie, et un besoin exprimé sous forme d’une
affirmation ou d’une question de compétences. Ces besoins
sont ensuite évalués avec 1’outil Themis [25].

3 Modeles de cycle de vie du dévelop-
pement logiciel

De nombreuses méthodologies d’ingénierie des ontologies
ont été proposées au fil du temps, dont METHONTOLOGY
[26], On-To-Knowledge [61], DILIGENT [54], le “Onto-
logy Development 101 [50], NeOn [29]. Certaines trans-
posent directement des méthodologies d’ingénierie logi-
cielle, par exemple UPON Lite [10] est basé sur Ratio-
nal Unified Process. Les récentes méthodologies s’inspirent
toutes des principes d’ingénierie logicielle Agile. AMOD
[1] et CD-OAM [63] sont basés sur SCRUM, XPOD [59] et
eXtreme ontology method [35] sont basés sur eXtreme Pro-
gramming, Lean Ontology Development (LOD) [9] s’ins-
pire de I’approche Lean, SAMOD [53] se base sur les
concepts de stories, itérations, et développement dirigé par
les tests. Le développement des ontologies SAREF suit la
méthodologie LOT [55], qui adopte une approche de type
V-model avec des retours conditionnels a des étapes de dé-
veloppement amont.

Cette liste n’est pas exhaustive, mais démontre que le do-
maine de I’ingénierie logicielle inspire et influence celui
de I’ingénierie des ontologies. Il est donc pertinent de sur-
veiller les évolutions du premier domaine pour continuer a
améliorer le second.
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4 Modularisation

La modularité est définie comme le degré selon lequel un
systeme ou un programme informatique est composé d’élé-
ments distincts, de sorte que la modification d’un élément
a un impact minimal sur les autres éléments [37]. Une
transposition aux ontologies et un premier algorithme de
modularisation ont été proposés dans [31]. Le sujet inté-
resse la communauté, voir par exemple les séries de work-
shops WoMO (Workshop on Modular Ontologies, de 2006
a 2013) et WOMoCoE (Workshop on Ontology Modula-
rity, Contextuality, and Evolution, de 2016 a 2020). Beau-
coup d’ontologies sont aujourd’hui publiées sous forme de
réseau d’ontologies, composé de modules faiblement dé-
pendants qui utilisent le mécanisme d’import de OWL [48,
Sec. 3.4]. Une ontologie noyau n’importe aucune autre on-
tologie du réseau, des ontologies périphériques importent
I’ontologie noyau et potentiellement d’ autres ontologies pé-
riphériques, enfin des modules d’alignement importent au
moins une ontologie du réseau et une ontologie externe.
Comme illustré sur la figure 2, la suite d’ontologies ETSI
SAREEF est composée d’ontologies définissant des patrons
génériques comme SAREF4SYST [21], d’une ontologie
noyau SAREF Core [23] illustrée dans la figure 1, et
de différentes extensions développées pour des domaines
verticaux distincts : SAREFAENER pour I’energie [12],
SAREF4ENVI pour I’environement [14], SAREFABLDG
pour les batiments intelligents [14], SAREF4CITY pour
les villes intelligentes [15], SAREF4INMA pour les I’in-
dustrie manufacturiere [16], SAREF4AGRI pour I’agri-
culture [17], SAREF4AUTO pour I’automobile [18], SA-
REF4EHAW pour la e-santé et le bon vieillissement [19],
SAREF4WEAR pour les wearables [20], SAREF4AWATR
pour la gestion de I’eau [13], SAREF4LIFT pour les ascen-
seurs intelligents [24].

Deux choix de conception sont récurrents dans ces réseaux
d’ontologies : (1) la définition des espaces de noms pour
chaque module, et (2) le choix du module dans lequel un
terme est défini. Choisir un espace de nom distinct pour
chaque module permet d’identifier facilement de quel mo-
dule un terme est issu. Cela simplifie également la publi-
cation des ontologies dans le respect de la bonne pratique
qui consiste a rendre une description de chaque terme ac-
cessible a son IRI (des IRI de type hash *#° peuvent étre
utilisées). Cependant, cette approche pose trois problemes :
Premierement, il est parfois difficile en tant qu’utilisa-
teur de ces ontologies, de se souvenir quel est 1’es-
pace de nom pour chaque concept. Nous avons par
exemple une variété de sous-classes de saref:Property ré-
parties dans les espaces de noms des différentes exten-
sions, selon 1la ou on a eu besoin de les définir en
premier : saref:Temperature, saref:Humidity, saref:Power,
sdener:Power, s4ener:PowerMax, s4ener:PowerStandard-
Deviation, s4inma:Size, saref:Light, s4envi:LightProperty,
ainsi que les instances de saref:Property suivantes :
s4envi:Frequency, s4wear:SoundLevel, s4wear:BatteryRe-
mainingTime, s4watr:Conductivity, s4wear:Temperature.
Une approche alternative aurait consisté a utiliser un espace
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de nom unique et des IRIs de type slash ’/°, et implémenter
des redirections de I’'IRI de chaque terme vers le document
qui décrit I’ontologie ot il est défini.

Deuxiémement, I’expérience montre qu’il peut étre perti-
nent de déplacer un terme d’un module vers un autre. Par
exemple SAREF4CITY VI1.1.1 a introduit le concept de
s4city:FeatureOfInterest, et il a été décidé lors du déve-
loppement de SAREF Core V3.1.1 que ce concept devait
étre déplacé dans 1’ontologie noyau. Il est donc maintenant
identifié par saref:FeatureOfInterest, et les implémentations
de SAREF4CITY ont dii étre modifiées. Ce probleme ne se
serait pas posé si une approche basée sur un espace de nom
unique et des IRIs de type slash avait été adoptée.

Enfin, ce que montre la liste des classes et instances de sa-
ref:Property, c’est qu’au sein méme de la communauté des
développeurs de SAREF, des choix de modélisation et de
nommage sont parfois variés. Il nous apparaitrait donc im-
portant de re-baser le développement de SAREF sur des
patrons d’ontologies pour harmoniser son développement.

5 Patrons

En ingénierie logicielle, un patron est défini comme une
spécification abstraite d’'une composition d’objets qui fait
que toute instance de la composition posséede une propriété
donnée. [37]. Le concept a été transposé a I’ingénierie des
ontologies avec les Ontology Design Patterns [27, 6, 28].
C’est le sujet par exemple de I’état de I’art [7].

Un des livrables du projet STF 556 de I’ETSI est le rap-
port technique TR 103 549 nommé "Consolidation de
SAREF et de sa communauté d’utilisateurs industriels,
sur la base de I’expérience du projet EUREKA ITEA
12004 SEAS". Ce rapport identifie les patrons impli-
citement existant dans SAREF, et qu’il pourrait conve-
nir de formaliser pour aboutir a une version consoli-
dée de l'ontologie SAREF [11]. Par exemple dans la
version V2.1.1 de SAREF Core, les fonctions de dé-
tection, d’actionnement et de mesure sont des types de
fonctions. Habituellement, une fonction (par exemple sa-
ref:StartStopFunction) a une ou plusieurs commandes pour
la déclencher (par exemple, pour saref:StartStopFuncton,
ce devrait étre soit une saref:StartCommand soit une sa-
ref:StopCommand). Certaines commandes agissent sur cer-
tains états (saref:StartStopCommand agit sur un certain sa-
ref:StartStopState). Il conviendrait par exemple de s’assu-
rer que toutes les sous-classes de la classe saref:Command
soient décrites de la méme manicre. Par exemple, des
sous-classes de saref:Command avaient des instances géné-
riques, associées a aucune réelle action. SAREF avait aussi
une commande nommée saref:PauseCommand, qui n’était
associée a aucune fonction.

Des patrons peuvent étre instanciés avec les éléments
pris dans un ou plusieurs dimensions orthogonales.
Par exemple, SAREF4ENER définit s4ener:EnergyMax,
s4ener:EnergyMin, s4ener:EnergyExpected, s4ener:Ener-
gyStandardDeviation, s4ener:PowerMax, s4ener:Power-
Min, sd4ener:PowerExpected, s4ener:PowerStandardDev-
iation. Gérer manuellement 1’ajout par exemple d’un
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nouveau type d’agrégat Average implique de créer de
nombreuses propriétés, comme s4ener:EnergyAverage,
s4ener:PowerAverage.

Une solution partielle a ce probléme consiste a dé-
coupler les dimensions. Dans I’exemple ci-dessus : le
type de propriété, et le type d’agrégat. Dans les on-
tologies SEAS [45] nous avons proposé une modélisa-
tion qui vise a éviter ces situations, en découplant les
dimensions. Une entit¢ d’intérét est liée a une seule
instance de la classe seas:Property par le biais d’une
relation qui serait nommée seas:hasElectricConsumption
par exemple. Cette instance de propriété peut alors &tre
d’un type générique seas:PowerProperty, et des évalua-
tions de cette propriété peuvent étre définies et multi-
typées. Par exemple seas:Evaluation, seas:MinEvaluation,
seas:AverageEvaluation, seas:SumEvaluation.

De plus, vouloir modifier généralement comment sont dé-
crites les sous-classes d’une classe principale comme sa-
ref:Property peut s’avérer fastidieux, car chaque instance
du patron doit étre revue manuellement. Parmi les travaux
récents qui permettent d’automatiser la génération des on-
tologies a partir de patrons et de description des instances,
on peut citer le systtme Reasonable Ontology Template
OTTR ! [60], Generic Ontology Design Patterns [43, 44],
ou Dead Simple OWL Design Patterns (DOS-DPs) [52].
OTTR permet de déclarer des patrons d’ontologie, et de gé-
nérer automatiquement des instances de ces patrons a par-
tir d’un document externe, par exemple un document Excel
écrit par les experts de domaine.

L’ontologie SAREF4SYST [21], illustrée sur la figure 3
et inspirée de SEAS, est la premiere ontologie de pa-
tron incorporée a SAREF. Elle définit un modele d’onto-
logie qui peut étre instancié pour différents domaines. SA-
REF4SYST définit les systémes, les connexions entre les
systemes et les points de connexion auxquels les systémes
peuvent étre connectés. Ces concepts de base peuvent étre
utilisés de maniere générique pour définir la topologie des
entités d’intérét, et peuvent étre spécialisés pour de mul-
tiples domaines. Par exemple, pour décrire des zones a I’in-
térieur d’un batiment (systémes), qui partagent une fron-
tiere (connexions). Les propriétés des systemes sont géné-
ralement des variables d’état (par exemple, la population

1. https://ottr.xyz/

des agents, la température), tandis que les propriétés des
connexions sont généralement des flux (par exemple, le flux
de chaleur). SAREF4SYST a deux objectifs principaux :
d’une part, étendre SAREF avec la capacité de représen-
ter la topologie générale des systémes et comment ils sont
connectés ou interagissent et, d’autre part, illustrer com-
ment les patrons d’ontologie peuvent aider a assurer une
structure homogene de I’ontologie SAREF globale et accé-
lérer le développement d’extensions.

hasSubSystem

<<transitive>> -

subSystemOf
[~ <ctransitive>>
<<inverseOf>>

=1
[€—connectionPointOf—

A
System <<inverseOf>>
v

connectedTo

<<symmetric>>

ConnectionPoint

Y

-connectsAt

1 e
connectsSystem connectsSystemAt
connectsSystemThrough

connectedThrough

<-- <
<<inverseOf>> <<inverseOf>>

Connection

FIGURE 3 — Apercu du patron d’ontologie SAREFASYST
(Source : [21])

6 Environnement de développement

Différents logiciels spécialisés existent pour I’édition des
ontologies [2], Stanford Protégé [49] étant probablement le
plus connu et utilisé. Des logiciels professionnels existent
comme TopBraid Enterprise Vocabulary Net > par exemple,
qui est une extension de I’environnement de développement
intégré Apache Eclipse.

Pour I’édition du code source avec la syntaxe Turtle 1.1 par
exemple, des plugins commencent a fleurir pour la plupart
des éditeurs de texte multi-langage. Par exemple le plugin
Linked Data syntaxes> pour Sublime Text*, ou 1’extension

2. https://www.topquadrant.com/
the-topbraid-evn-ontology-editor/

3. https://github.com/blake-regalia/
linked-data.syntaxes

4. https://www.sublimetext.com/
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FIGURE 2 - L’ontologie SAREEF et ses différents modules
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Stardog RDF Grammars > pour Visual Studio Code®. Ces
extensions permettent la coloration syntaxique des fichiers
RDF, et ainsi d’identifier rapidement des erreurs de syntaxe.
Des fonctionnalités supplémentaires peuvent étre attendues
d’un environnement de développement intégré d’ontolo-
gies. Nous avons forké par exemple le plugin Linked Data
syntaxes pour implémenter I’exécution de regles SPARQL-
Generate [46] avec la combinaison de touche CTRL+B .
Un récent projet de nos étudiants ® consistait 2 implémenter
une fonctionnalité de navigation dans des projets contenant
de nombreux fichiers RDF : un contréle-clic sur un terme
RDF permet de naviger vers la ou est défini le terme en
question : soit un fichier local, soit une URL dans le navi-
gateur. Lorsque I’on écrit une IRI préfixée, le systeme peut
également vérifier que le préfixe est déclaré, et éventuelle-
ment insérer automatiquement le nouveau préfixe dans I’en-
téte si il est connu de la base de données prefix.cc?.
Le Linting, dont le nom vient d’une commande UNIX de
pré-processeur pour le langage C, est une approche qui
consiste a analyser statiquement le code source d’un logi-
ciel pour détecter des erreurs, bugs, ou erreurs de style. Dé-
velopper un linter pour supporter le processus d’édition des
ontologies permettrait de limiter la difficulté¢ d’éditer des
ontologies de qualité. Par exemple avec Jena Eyeball, !°, ou
RDFLint!!'. Ce dernier est intégré dans 1’extension RDF
language support via rdflint'> de Visual Studio Code, et
permet entre autre d’exécuter des requétes SPARQL, de va-
lider des contraintes SHACL, ou de valider que les littéraux
sont bien formés. Bien que le développement de tels outils
soit difficile a valoriser d’un point de vue de la recherche,
ils nous semblent extrémement importants pour contribuer
a abaisser le niveau de compétence nécessaire pour déve-
lopper des ontologies d’une bonne qualité.

7 Nommage des versions

N

Les ontologie sont amenées a évoluer, pendant le travail
de développement potentiellement collaboratif, mais égale-
ment apres une premiere publication si des évolutions sont
nécessaires. Différentes pratiques de nommage des versions
existent pour les logiciels, les plus connus étant le Semantic
Versioning 13 et le Calendar Versioning '*. Une transposi-
tion de semver aux ontologies a été€ proposée [65], et est
assez communément utilisé aujourd’hui.

Le langage OWL définit deux types d’identifiants pour les
ontologies : un identifiant de série d’ontologie (I’instance

5. https://marketplace.visualstudio.com/items?
itemName=stardog-union.stardog-rdf-grammars

6. https://visualstudio.microsoft.com/

7. https://w3id.org/spargl-generate/sublime.
html

8. https://github.com/clement000/linked-data.
syntaxes

9. https://prefix.cc/

10. https://jena.apache.org/documentation/
archive/eyeball/eyeball-manual.html

11. https://github.com/imas/rdflint

12. https://marketplace.visualstudio.com/items?
itemName=takemikami.vscode-rdflint

13. https://semver.org

14. https://calver.org
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de owl:Ontology), et I’identifiant de version d’ontologie
(I’objet de la métadonnée owl:versionIRI) [48, Sec. 3.3].
Les utilisateurs peuvent alors choisir d’importer une ontolo-
gie par son identifiant de série et ainsi suivre les évolutions
de I’ontologie, ou son identifiant de version et s’assurer que
rien ne cassera en cas d’évolution non rétrocompatible.
Une erreur de conception commune méme a certaines on-
tologies du W3C consiste a inclure 1’identifiant de ver-
sion, ou la date de publication dans 1’identifiant de sé-
rie d’ontologie. Par exemple, QUDT V1.1 avait I’iden-
tifiant http://qudt.org/l.1/schema/qudt# (corrigé
depuis la version 2). Les identifiants de RDF, RDFS, et
OWL, contiennent respectivement 1999/02/22,2000/01,
et 2002/07. II n’est dans ce cas possible de conserver
I’identifiant pour la version suivante de 1’ontologie sans
créer une incohérence. RDFS 1.1 publié en 2014 conserve
I’année 2000 dans son identifiant.

L’évolution d’une ontologie peut avoir différents impacts
sur les artefacts (ontologies, bases de connaissances, logi-
ciels) qui I'utilisent. Dans sa thése, Omar Algawasmeh [5,
57] étudie ces différents problemes et propose des contre-
mesures. Une recommandation adoptée dans le travail de
développement des ontologies SAREF est par exemple de
s’assurer que I’on importe des ontologies par leur IRI de
version, et non pas par ’identifiant de série d’ontologie.
Par exemple, SAREFALIFT V1.1.1 importe SAREF Core
V3.1.1, SAREF4SYST V1.1.2, et SAREF4BLDG V1.1.2.
Avec SAREF, nous allons plus loin dans I’adoption du
Semantic Versioning. Chaque module de I’ontologie pos-
seéde une version distincte, composée de trois numéros :
un MAJOR, un Minor, et un patch. L’incrémentation du
MAJOR indique une coupure de la rétrocompatibilité. L’in-
crémentation du Minor indique 1’ajout de fonctionnali-
tés. L’incrémentation du patch indique la correction d’un
bug. On pourrait donc importer un module SAREF, par
exemple SAREF Core, avec différentes IRI, exprimant
différents choix : 1. https://saref.etsi.org/core/
redirigera vers la derniere version VX.y.z 2. https://
saref.etsi.org/core/v3 redirigera vers la derniere
version V3.y.z3. https://saref.etsi.org/core/v3.
1 redirigera vers la derniere version V3.1.z . On pourrait
également proposer un schéma général d’IRI, s’appuyant
sur I’expression d’une spécification de version comme
le Maven Dependency Version Range'> pour Java, ou
PEP440 !¢ pour Python.

8 Controle des versions et workflow
d’édition

Le logiciel de gestion de versions distribuées git s’est ra-

pidement imposé dans 1’édition collaborative de logiciels,

et les plateformes de type GitHub ou Gitlab ont démo-
cratisé différents flux opérationnels (workflows) basés sur

15. https://cwiki.apache.org/confluence/display/
MAVENOLD/Dependency+Mediation+and+Conflict+
Resolution

16. https://peps.python.org/pep-0440/
#version-specifiers
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FIGURE 4 — Exemple du flux opérationnel pour I’édition d’une version de SAREF (Source : [22])

les branches (fonctionnalité offerte par git), les forks, ti-
ckets, jalons, et requétes de fusion (pull request pour Gi-
thub, merge request pour Gitlab).

Des retours d’expérience de workflows sur Github et
identification des meilleures pratiques commencent a
étre publiés [8, 3]. Pour I’édition des ontologies SA-
REF, nous utilisons le portail publique ETSI Forge
https://saref.etsi.org/sources/, et avons publié
une spécification technique établissant différents flots
de travail pour (1) la création d’une version d’ontolo-
gie, (2) le développement d’une version d’ontologie, (3)
la publication d’un projet [22, Clauses 6.1, 7.1, 8.1].
Nous utilisons quatre type de branches : des branches
issue—-x pour le travail sur un ticket, des branches
develop-vx.y.z pour le travail sur une version, des
branches prerelease-vx.y.z pour le travail de valida-
tion final de I’ontologie, et des branches release-vx.y.z
pour les versions publiées. Des regles de protection sont
définies pour interdire aux développeurs d’une ontologie
de pousser directement des changements sur les branches
develop-vx.y.z, ou d’accepter directement des merge
request sur les branche prerelease-vx.y.z. Les tickets
sont disponibles a I’adresse https://labs.etsi.org/
rep/groups/saref/—/issues.

Agec git, une version d’un logiciel, nommé commit,
contient z€ro ou plusieurs commit parent, la liste des fi-
chiers modifiés dans ce commit, les versions compressées
des nouvelles versions de ces fichiers, et d’autres métadon-
nées comme la date et I’identifiant de I’auteur du commit.
Instaurer I’état d’un logiciel pour un commit donné consiste
donc a parcourir ’arbre de ses ancétres, et décompresser
pour chaque commit ancétre les fichiers qui n’ont pas été
modifiés ultérieurement.

Git peut se baser sur différents algorithmes de calcul des
différences entre fichiers texte (diff), défini par la variable
diff.algorithm. PourI’édition des ontologies, ceci pose
un probléme car les éditeurs spécialisés peuvent compléte-
ment transformer la sérialisation d’une ontologie, puisque
chacun se base sur une librairie de sérialisation différente
(Apache RIOT pour Protégé, RDF4J RIO pour Topbraid-

7

Composer). En pratique, cela rend trés difficile 1’évalua-
tion des changements implémentés lorsqu’il faut valider
une Pull Request, puisque tout semble avoir été changé.

Il serait théoriquement possible de modifier 1’algorithme
qu’utilise git pour la détection de différences entre deux
versions, par exemple pour Promptdiff [51], Ecco [30], ou
OWLDIff [42]. Cependant il faudrait que le serveur GitHub
ou GitLab puisse utiliser le méme algorithme pour visuali-
ser le résultat du diff. Une approche alternative proposée par
exemple dans [33] consiste 2 utiliser les crochets hooks !,
qui s’assurent que le méme outil de serialisation est utilisé
avant chaque commit.

Deux pratiques principales existent pour identifier des ver-
sions de logiciels avec git : les étiquette (tag) de version, et
les branches de sortie (release branch). Le développement
des ontologies SAREF utilise cette deuxieéme approche, qui
permet de continuer a faire évoluer la documentation ou les
exemples méme lorsque I’on fige une ontologie.

9 Automatisation

L’automatisation est un sujet majeur en développement lo-
giciel et a pour objectif d’accélérer la production et la qua-
lité des logiciels, éviter les tiches redondantes, et limiter les
mauvaises versions de logiciels. Différentes tiches peuvent
&tre automatisées en ingénierie des ontologies, par exemple
avec les outils de linting présentés dans la section 6, ou I’in-
terface en ligne de commande disponible dans des frame-
works comme Apache Jena 8. L’outil ROBOT développé
par la communauté OBO [39] permet d’exécuter automati-
quement un certain nombre de tiches pour convertir, raison-
ner, importer, extraire des modules, filtrer des axiomes, re-
quéter ou vérifier la bonne exécution de requétes SPARQL
pour évaluer des tests unitaires, générer un rapport d’er-
reurs, réparer si possible, instancier des patrons, et assem-
bler ces taches dans des workflows.

Pour les projets de développement d’ontologies qui utilisent

17. https://git-scm.com/book/fr/v2/
Personnalisation-de-Git-Crochets-Git

18. https://jena.apache.org/documentation/tools/
index.html
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git, il est possible d’extraire automatiquement des informa-
tions a injecter dans les métadonnées de 1’ontologie. Par
exemple les trois commandes suivantes trouvent pour une
ontologie onto.ttl : 1. la date de premier commit, ce
qui peut permettre de renseigner la propriété dct:created,
2. la date de derniere modification (propriété dct:modified),
3. les auteurs classés par ordre décroissant de nombre de
modifications (propriété owl:contributor).

git log —diff-filter=A —format=' \%ad’ ——date=short — onto.ttl
git log -1 —format=' $ad’ —datesshort — onto.ttl
git log —— onto.ttl | grep Author | sort | unig-c | sort -n -r

Dans le projet STF 578, nous avons spécifié un ensemble
de regles auxquelles un dépdt d’ontologie SAREF doit se
conformer dans la spécification technique ETSI TS 103 673
[22, Clause 9], et avons développé I’application SAREF
Pipeline qui permet d’évaluer chacune de ces regles avec
un niveau d’exigence. voici une liste non exhaustive des
points évalués : (a) Structure du répertoire de dépot,
(b) présence d’un fichier de licence défini, (c) spécifica-
tion des besoins de 1’ontologie, (d) présence d’un fichier
/sarefd[a-z]{4}.ttl/ bien formé, (e) déclaration de
préfixes conformes, (f) présence d’une déclaration d’onto-
logie, avec une IRI de série et une IRI de version conformes
au nommage de la branche git (ex : develop-v2.1.1,
(g) imports éventuels d’autres ontologies SAREF par leur
IRI de version, (h) présence des créateurs et contributeurs,
(i) convention de nommage pour les classes, propriétés,
instances, (j) présence de métadonnées pour les termes,
(k) I’ontologie doit &tre OWL 2 DL, (1) I’ontologie doit étre
consistante, (m) chaque classe doit étre satisfiable (n) au-
cun pitfall détecté par OOPS! [56], (o) présence de tests,
(p) présence et qualité des exemples, (q) existence des
termes utilisés.

Certains de ces tests utilisent des shapes SHACL [41],
d’autres les fonctionnalités de OWLAPI aprés avoir cloné
les dépdts nécessaires. Le dossier des messages de 1’ap-
plication donne une vue globale de toutes les erreurs qui
peuvent étre identifiées !°. Cette application peut étre uti-
lisée avec une interface graphique (figure 5) ou en ligne
de commande (figure 6). Le rapport d’erreur est formatté
en markdown, ce qui permet d’ouvrir rapidement un ticket
pour traiter le probleéme collaborativement (figure 7). Fina-
lement, 1’application génere différentes sérialisations pour
les ontologies et les exemples, et une documentation HTML
inspirée de LODE et réécrite avec SPARQL-Generate [46].
Voir par exemple https://saref.etsi.org/core ou
https://saref.etsi.org/core/Command

Cette application est monolithique et peut difficilement
étre réutilisée pour d’autres projets d’ingénierie d’ontolo-
gie. Nous travaillons sur des améliorations pour les tiches
d’ingénierie des ontologies pour les projets ANR Hyper-
Agents (ANR-19-CE23-0030-01) et ANR CoSWoT (ANR-
19-CE23-0012-04).

19. https://labs.etsi.org/rep/saref/
saref-pipeline/-/tree/master/src/main/resources/
messages
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FIGURE 5 — Exécution du pipeline SAREF avec l’inter-
face graphique https://saref.etsi.org/sources/
saref-pipeline/

[Saref-pipeline/target$ java -jar saref-pipeline.jar
usage: java -jar saref-pipeline.jar <mode> [<options>] [<target>]

Runs the SAREF pipeline as specified in Technical Specification:
ETSI TS 103 672 V1.1.1: "SmartM2M; SAREF Development Framework and
workflow, Streamlining the Development of SAREF and its

Extensions"”

kmode> can take the following values:
develop Run the SAREF pipeline in relax mode in the target SAREF

roject

release  Run the SAREF pipeline in strict mode in the target SAREF
project

prerelease-portal  Operate a strict check and generate the portal for

pre-release or release branches of each source in the
configuration file *.saref-repositories.yml®

release-portal  Operate a strict check generate the portal for release
branches of each source in the configuration file
*.saref-repositories.yml®

clean Remove all files generated by the previous executions

help Displays this message

ktarget> points to the target directory. By default, target is the current
directory.

koptions> can take the following values:
-e,--no-examples Do not check examples
-s,--no-site
-t,--no-terms

Do not generate the static portal
Do not generate the static portal for terms

FIGURE 6 — Exécution du pipeline SAREF en ligne
de commande https://saref.etsi.org/sources/
saref-pipeline/

o R ooeessro

3500y @ lefrancis Reopenissie [ Newisue | gy

Issues in examples detected by the SAREF Pipeline s 4

ERROR in SAREF Pipeline: SAREFAWEAR v1.1.1 for example indoor-event - Issues in TS 103 673
n  Clause 9.64

ERROR in SAREF Pipeline: SAREF4WEAR v1.1.1 for example health-status-monitor - Issues in TS
103 673 Clause 9.6.4

FIGURE 7 — La sortie du pipeline SAREF est formatée en
markdown et peut étre utilisée pour créer un ticket
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FIGURE 8 — Apercu des pipeline d’intégration et de
déploiement continu : Snapshot, Staging, Manual re-
lease. Source : https://saref.etsi.org/sources/
sarefdehaw/-/pipelines

10 Intégration et

continu

deploiement

A I’instar des méthodes Agile qui visent a améliorer les col-
laborations entre les clients d’un projet logiciel et les déve-
loppeurs, les méthodes DevOps améliorent les collabora-
tions entre les développeurs et les professionnels des opé-
rations informatiques. Jenkins 2°, Travis CI2!, Circle CI%2,
Gitlab CI/CD ®, Github Actions?*, sont tous des frame-
works qui permettent de spécifier des pipelines de taches
qui seront exécutés automatiquement lorsque par exemple
un commit est poussé sur le serveur. Avant la démocra-
tisation de ces frameworks, quelques approches prélimi-
naires ont été proposées dans la communauté de 1’ingénie-
rie des ontologies en utilisant les applications Github 2°. Par
exemple VoCol [34] ou OnToology [4]. Ontology Develop-
ment Kit (ODK) [47] utilise Travis CI pour exécuter des
workflows avec ROBOT.

Dans le projet STF 578, nous avons configuré Gitlab CI/CD
dans chaque dépot des ontologies SAREF, pour qu’il exé-
cute le pipeline SAREF différemment selon le type de
branche ou est poussé un commit (issue, develop, pre-
release, release), et pousse finalement automatiquement les
fichiers de sortie vers le portail de documentation de SA-
REF https://saref.etsi.org/. La figure 8 illustre
I’exécution automatique des pipelines SAREF.

11 Conclusion

Dans cet article nous avons montré que les méthodologies
et techniques de développement logiciel ont eu des réper-
cussions importantes en ingénierie de 1’ontologie, au moins
pour les neuf thématiques identifiées. Nous avons illustré

20. https://www. jenkins.io/

21. https://travis-ci.org/

22. https://circleci.com/

23. https://docs.gitlab.com/ee/ci/

24, https://github.com/features/actions

25. https://docs.github.com/en/developers/apps
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comment le framework de développement et de publication
de I’ontologie ETSI SAREF a été spécifié pour tirer par-
tie des dernieres méthodologies et techniques disponibles.
Nous appliquons et améliorons actuellement ces travaux
dans les tiches d’ingénierie des ontologies pour les pro-
jets ANR HyperAgents (ANR-19-CE23-0030-01) et ANR
CoSWoT (ANR-19-CE23-0012-04)
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Résumé

L’Environnement Commun de Partage d’Information
(CISE) est un modele 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 I’accés aux données
d’échanges maritimes selon les principes de I’Ontology Ba-
sed Data Access, et le raisonnement sur ces données. Cet
article présente eCISE-OWL, une représentation OWL de
eCISE, désormais disponible en acces ouvert. Pour obtenir
cette ontologie, nous proposons un processus de transfor-
mation de schémas XML (en XSD) vers OWL qui améliore
I’état de I’art, dont le code est rendu public et qui comporte
une étape de validation par des experts du domaine.

Mots-clés

CISE, ontologie, domaine maritime, interopérabilité

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.

Keywords

CISE, ontology, maritime domain, interoperability
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1 Introduction

Rendre les systemes 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-
lieres entre pays. Dans cet objectif, 1’hétérogénéité entre
les systeme nationaux et les structures de données des
différents acteurs soulevent de nombreux problémes. Afin
de permettre aux autorités maritimes d’échanger des in-
formations de maniére automatique et sécurisée, elles ont
adopté un environnement commun de partage d’informa-
tions (CISE) !. Tl fournit un cadre décentralisé et un modéle
de données pour I’échange d’informations point a point
entre les secteurs et les frontieres. Il implique plus de 300
autorités européennes et nationales ayant des responsabi-
lit€s en matiere de surveillance maritime, et effectuant de
nombreuses taches de surveillance opérationnelle. Ces au-
torités bénéficient directement d’étre connectées au réseau
CISE, pour des objectifs aussi divers que la slireté et la sé-
curité du transport maritime, le controle de la péche, la pol-
lution, et la défense. Depuis 2014, CISE est retenu pour
soutenir la mise en ceuvre de la stratégie de sécurité mari-
time de I’Union Européenne (EUMSS).

L’adoption du modele de données CISE? 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 a un raisonnement. Or ces fonc-
tionnalités s’averent trés 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 modele de données CISE tel qu’il a été défini dans
le projet EUCISE2020 [5], en convertissant le modele UML
en OWL. Méme si I’ontologie et son processus de construc-
tion sont décrits (incomplétement) dans 1’article cité, aucun

1. http://www.emsa.europa.eu/cise.html
2. http://emsa.europa.eu/cise-documentation/
cise-data-model-1.5.3/
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des deux n’est disponible publiquement.

Bien que le passage de données XML ou de schémas XSD a
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 a 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 li€s a la structuration [12, 10, 4, 22].

Ce travail est réalisé dans le cadre du projet H2020 EF-
FECTOR?, 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 frontieres.
Ainsi, EFFECTOR vise a améliorer le processus d’aide a
la décision et a favoriser la collaboration des acteurs mari-
times au niveau local, régional et transnational. Le modele
de données CISE joue un role essentiel dans le projet car
les messages échangés par les différents acteurs sont basés
sur les diverses versions de ce modele. Cependant, ces mes-
sages sont difficilement accessibles car stockés dans plu-
sieurs bases de données internes. Un systéme d’acces aux
données via une ontologie (OBDA) va donc étre mis en
place afin de contribuer a I’interoperabilité des systemes et
de faciliter les échanges de données entre partenaires. De
plus, afin d’aider I’opérateur chargé de la surveillance ma-
ritime, 1’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 modele eCISE. eCISE étend le modele CISE en amélio-
rant le vocabulaire maritime de CISE et en élargissant sa
portée a la surveillance terrestre et a I’échange d’informa-
tions opérationnelles. Outre 1’ontologie elle-méme, 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 modele de données
CISE pour générer un premier modele OWL, que des ex-
perts du domaine ensuite valident et corrigent. Il integre
et étend des travaux existants, décrits de maniere formelle
dans plusieurs articles mais qui n’avaient jamais été regrou-
pés dans une unique chaine de traitement et qui n’étaient
pas réutilisables. Nous avons amélioré significativement
la gestion des collections, représentées jusque la comme
des collections de owl :oneOf, ce qui ralentit les perfor-
mances au moment de requéter ces données. De plus, nous
avons simplifié la représentation des classes d’association,
qui sont trés nombreuses dans eCISE. Enfin, aussi bien le
code de génération de 1’ontologie que I’ontologie* elle-
méme sont disponibles publiquement.

Nous poursuivons cet article en présentant un état de I’art
sur les ontologies maritimes en lien avec le modele de don-
nées CISE et ses variantes, ainsi que sur les solutions exis-
tantes pour générer des modeles OWL a partir de schémas
XSD (section 2. La section 3 introduit le modele CISE et

3. https://www.effector-project.eu/
4. L'ontologie ~ est  disponible  https://www.irit.fr/
recherches/MELODI/ontologies/ecise/index-en.html
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son extension eCISE. Les cas d’usages de 1’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 I’article et dessine les perspectives pour
les travaux futurs.

2 Travaux liées

Ontologies maritimes La surveillance maritime automati-
sée recoit un intérét 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 systemes 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, I’ontologie EUCISE-OWL résulte
[14] d’une conversion UML en OWL du modele de don-
nées EUCISE2020 (une extension du modele CISE Data
Model v1.0 [5] pour couvrir des sources de données supplé-
mentaires). EUCISE-OWL a été la premiere tentative d’ex-
ploiter entierement le schéma CISE pour développer une
ontologie qui facilite I’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 parametres
pertinents, en fonction de I’AIS (Automatic Identification
System), dans le cadre de la tAche d’analyse de trafic mari-
time. Dans [6], I’analyse de trajectoires sémantiques et les
localisations géographiques des objets maritimes est réali-
sée grace a des ontologies de domaine. L’ approche combine
le traitement de données statiques et en temps réel prove-
nant de différentes sources a I’aide de techniques d’acces
aux données basées sur I’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 a cette tache. Dans [19, 20],
les ontologies spatiales et la représentation sémantique des
trajectoires servent a caractériser le comportement anormal
des navires, sur la base de propriétés sémantiques formelles
servant a 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 a 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 I'impact des nouveaux reglements et de retracer
leur origine 1égislative [11].

Passage XML/XSD vers OWL La représentation séman-
tique (RDF ou OWL) de données XML ou de schémas XSD
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est une question étudiée de longue date dans le domaine
du Web sémantique. Cependant, les balises ne se situant
pas toutes au méme niveau d’abstraction, une transforma-
tion automatique simple est rarement efficace et correcte.
Lorsque les éléments définis entre balises sont eux mémes
complexes, ils relevent de plusieurs types en lien représen-
tés par de multiples propriétés. IIs peuvent méme contribuer
a la fois a enrichir I’ontologie et a la peupler. C’est le cas
de I’exploitation de fiches XML dans le projet MOANO
par exemple [3]. Dans tous les cas, le passage du XSD a
des classes OWL ou des types RDF se heurte a 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 a la structuration et non
sémantiques.

Plusieurs approches sont mises en oeuvre dans les logi-
ciels de I’état de I’art. Un premier ensemble d’outils, dits
de “lifting”, convertissent un schéma XML (XSD) en un
schéma RDEF, tel que RDFS ou OWL. C’est le cas de
XML2OWL (qui part d’un document XML ou d’un XSD)
ou de XSD20OWL?> (a partir d’un XSD). L’approche la
plus classique consiste a utiliser XSLT, le langage de trans-
formation de schémas XSD, en considérant RDF-XML
comme un schéma XML particulier ®. XSLT est d’ailleurs 2
la base de GRDDL 7, un mécanisme qui permet de rajouter
des balises dans un document XML pour indiquer que les
données décrites peuvent étre traduites vers RDF a1’aide de
XSLT. Cependant, un wiki du W3C?® souligne que si XSLT
est adapté pour convertir une majorité de modeles XML en
RDF il se heurte a plusieurs limites : il génere des modeles
pas optimisés et illisibles par un humain ; dans le cas de mo-
deles 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 I’outil Ontma-
lizer® [23] qui fournit I’ensemble de régles de transforma-
tions adoptées dans cet article, mais qui génere un résul-
tat de conversion complexe. Le site MIT Simile fournissait
une liste de quelques autres “RDF-izers” !° dont la plupart
ne sont plus accessibles ou ne geérent pas le format XML.
Le W3C dresse une autre liste '! d’outils de conversion de
XML vers RDF, dont TopBraid Composer (un logiciel com-
mercial) avec un plugin qui gere le passage de XSD vers
OWL ; KREXTOR, une plateforme qui sait traiter plusieurs
variantes de XML a I’aide de transformations XSLT ; Rhi-
zomik, qui fait appel a XML2RDF et XSD2RDF ; GRDDL ;
XHTML, etc.

Une alternative performante a XSLT repose sur des regles
RML, dont le pouvoir d’expression est plus puissant a 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.w3.0org/wiki/HCLSIG/Tools\
#Ontmalizer

10. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_
SIMILE_projects#RDFizer

11. https://www.w3.0rg/wiki/ConverterToRdf#XML
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ter des schémas complexes, et dont le format se préte bien a
une reformulation lisible par un humain. Le logiciel SDM-
RDFIZER '? s’appuie sur RML pour traiter une grande di-
versité de formats. Son avantage est le passage a 1’échelle,
les regles 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 a eCISE

Le modele 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 modele 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 modele CISE correspondent aux hexagones
non colorés.

Le modele 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 systeme d’identification de navires AIS (Au-
tomatic Identification System) et de capteurs radar; il liste
également un ensemble plus complet d’anomalies et de
regles maritimes, mais aussi terrestres, avec un nombre im-
portant de types pour chacune de ses entités. Ce modele
est construit sur la derniere version du modele de données
CISE utilisé dans le projet EUCISE2020 [9]. Sur la Fi-
gure 1, les entités centrales de eCISE qui completent celles
du modele CISE, correspondent aux hexagones de couleur.

3.2 Le modéele XML d’eCISE

Les modeles 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 a partir de transforma-
tions, i.e. un ensemble de régles de correspondance in-
diquant comment générer des éléments XSD a partir des
éléments UML. Les choix effectués lors de ce proces-
sus impactent la structure XSD obtenue et doivent étre
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 modele, ou 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/
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FIGURE 1 — Apercu des vocabulaires du modele de base
CISE (entités en blanc) et du modele eCISE (entités CISE
enrichies par les entités en couleur).

xs:complexContent. Ils sont listés dans 1’ordre ot ils
doivent apparaitre dans une balise xs:sequence. Cha-
cun de ces éléments correspond soit & une propriété propre
a l’entité, soit a une association avec une autre entité. L’ex-
trait ci-dessous décrit I’entité Vehicle comme une sous-
classe de Object liée a I’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 apparaitre qu’une fois.
Il est a 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:0bject">
<Xs:sequence>
<xs:element name="CargoRel" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xXs: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>
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4 Exigences en matiere d’ontologie

Chaque systeme 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 modele pivot de haut niveau qui, d’un
cOté, facilite I’interopérabilité et, de 1’autre, permet d’envi-
sager un raisonnement sur les données de surveillance. Le
modele CISE représentant le vocabulaire de la surveillance
maritime, dans le cadre d’EFFECTOR, nous avons retenu
ce modele comme base pour construire cette ontologie de
domaine. Nous décrivons dans ce qui suit les deux services
retenus dans EFFECTOR qui justifient 1’utilisation d’une
ontologie pivot.

4.1 Ontology Based Data Access

L’Ontology Based Data Access (OBDA) [7] est un para-
digme d’acces aux données a 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 associé€s a la couche de données via
un mapping associant individuellement chaque élément de
la couche conceptuelle a une requéte SQL (potentiellement
complexe) sur les sources de données relationnelles. Le
graphe virtuel ainsi obtenu peut étre requété via un langage
de requéte sur des données RDF, tel que SPARQL.

Les acteurs de la surveillance et du sauvetage maritime re-
coivent les message CISE via le réseau de noeuds CISE
des états membres. Les informations échangées sont sto-
ckées dans les bases de données locales a chaque systeme
national, qui gérent également d’autres données en prove-
nance d’autres sources (AIS, Sat-AIS, radar ...). Comme le
projet EFFECTOR vise a améliorer le processus de prise
de décision et a favoriser la collaboration entre les acteurs,
échanger des données les plates-formes est un enjeu clé.
Dans cet objectif, une solution adaptée repose sur 1’ap-
proche OBDA ot le niveau conceptuel fait appel a une onto-
logie construite sur un vocabulaire commun trans-frontalier
et multi-plateformes.

4.2 Raisonnement sur des messages CISE

Une autre utilisation de 1’ontologie concerne la capacité de
raisonnement afin d’inférer de nouveaux éléments a partir
de I’instanciation de parties spécifiques de 1’ontologie, se-
lon les différents scénarios définis dans le projet. Il s’agit
notamment d’ offrir un support a I’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 a une vitesse supé-
rieure a la vitesse autorisée pour le type de bateau en ques-
tion, une alerte vitesse doit étre générée. En s’inspirant de
[20], cette alerte peut étre produite via une regle SWRL
adaptée au vocabulaire eCISE, comme suit :
ObjectLocation (?objectLocation),
hasInvolvedLocation (?objectLocation,
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?location),
?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 1’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),

hasInvolvedObject (?objectLocation,

hasContainedCargoUnit (?cargo, ?containmentUnit),

hasPollutionCode (?containmentUnit, ?pollution—
— Risk (?risk),
hasRiskType (?risk, :Pollution)

CodeType)

5 Réingénierie de ressources non on-
tologiques

La méthodologie de construction de 1’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 homogenes dans leur modele de
données. En [21], les auteurs suggerent de se placer au ni-
veau conceptuel pour étudier les correspondances entre le
modele source et sa conversion RDF, en explicitant com-
ment chaque élément du schéma XML doit étre traduit en
RDF ou OWL. La mise en forme (manuelle) de ces regles
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 modele. Dans notre cas,
le probleme est de transformer un schéma, et de traiter de la
méme maniere chaque structure similaire dans ce schéma,
selon les mé&mes regles.

5.1 De XML a OWL

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

Pour répondre a ces besoins, nous avons développé un pro-
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cessus de transformation. Il s’inspire du travail de [2] et
utilise un ensemble de régles de transformation. Ce pro-
cessus, implémenté en Python, utilise rdf1ib. Il parcourt
des sources XSD et des sources externes afin d’extraire
les éléments nécessaires a la construction de 1’ontologie.
Pour chaque type d’élément XSD, une regle de transforma-
tion correspondante est appliquée vers le formalisme OWL.
Le script récupére la documentation du modele de don-
nées eCISE pour en extraire les commentaires qui serviront
a documenter les entités de 1’ontologie (rdfs:label et
rdfs:comment). Pour cette étape d’enrichissement ter-
minologique de 1’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 a page de ce PDFE. Cette étape est a généra-
liser afin de rentre le processus capable de traiter d’autres
sources de données.

5.2 Regles de transformation

Les regles de transformations adoptées ici reprennent la
plupart des régles de transformation de I’ outil Ontmalizer '3
[23]. Concernant les classes d’association UML et les énu-
mérations, nous avons adapté ces reégles en suivant la pro-
position de [14]. La table 1 liste les correspondances entre
les éléments XSD et les définitions OWL ainsi que des €lé-
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 1’ontologie pour respec-
ter les conventions du modele de données eCISE. La ver-
sion actuelle de I’ontologie eCISE-OWL comporte ainsi
des espaces de nom tels que event, vessel, object
et location.

Classes Toute entité ou classe décrite dans le modele 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 I’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.
to a ship or a boat. [...]" ;
rdfs:label "Vessel"

13. https://www.w3.0org/wiki/HCLSIG/Tools\
#Ontmalizer

A vessel refers
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Elément XSD | Définitions OWL |
xs :simpleType rdfs :Datatype

xs :simpleType rdfs :Datatype

X$ :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 — Régles de conversion XSD en OWL.

Propriétés Les classes sont liées a 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] (a noter les noms de propriétés de classes
préfixés par un ‘has’). Dans I’exemple, la propriété de
classe :hasCargo associe : Vehicle et : Cargo, selon
I’extrait du schéma XSD reproduit en Section 3.2.

<xs:complexType name="Vehicle" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="object:0bject">
<xXs:sequence>
[...]
<xs:element name="CargoRel"
<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>

minOccurs="0">

[:hasCargo
rdf:type owl:0ObjectProperty ;
rdfs:domain :Vehicle
rdfs:range :Cargo

]

Le renommage de la propriété CargoRel suit la regle
de nommage que nous avons définie pour les entités
ObjectProperty par similarité avec des pratiques en
usage dans la communauté ' : 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 modele, en utilisant des attributs
spécifiques appelés “roles d’association”. Les classes d’as-
sociation du modele eCISE héritent systématiquement de la
classe Relationship que nous avons choisi, inspirés de
[14], de renommer : AssociationClass dans 1’ ontolo-
gie.

14. https://github.com/G-Node/python-odml/
issues/112
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[
:AssociationClass rdf:type owl:Class ;
rdfs:comment "Abtract class representing a
relationship of the CISE data model."
rdfs:label "AssociationClass"

7

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 rdles
d’association sont représentés par des propriétés de type
owl:0ObjectProperty dont le domaine est la classe
d’association.

Dans le fragment XSD ci-dessous, I’entité Object pos-
seéde un élément renvoyant a la classe Event et inverse-
ment. Les éléments InvolvedObjectRel (élément de
Event) et InvolvedEventRel (élément de Object) pos-
sedent les mémes attributs, a I’exception de la référence a
la classe associée (Object pour Event et inversement). On
considere ces deux €léments 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 ou 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">
<xXs: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 :0bjectRoleInEventType" />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
[...]
</xs:sequence>
</xs:extension>
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</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Event" abstract="true">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="entity:Entity">
<xXs:sequence>
[...]
<xs:element name="InvolvedObjectRel">
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:extension base="rel:Relationship">
<xs:sequence>
<xs:element name="Object"
type="object:0bject"/>
<xs:element name="ObjectRole"
type="event :0bjectRoleInEventType"/>
<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:0ObjectProperty ;
rdfs:domain event:0bjectEvent ;
rdfs:range object:0bject ;

:hasEvent rdf:type owl:0bjectProperty ;
rdfs:domain object:0bjectEvent ;
rdfs:range event:Event ;

thasInvolvementPeriod rdf:type owl:0bjectProperty ;
rdfs:domain object:0bjectEvent ;
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 a 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 possedent en outre une liste prédéfi-
nie d’instances. La plupart des axiomes de I’ontologie pro-
viennent alors des énumérations du modele 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
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:VesselType rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf :EnumerationType ;
rdfs:label "VesselType"

:Ferry rdf:type owl:NamedIndividual,
rdfs:label "Ferry"

:VesselType ;

:Fishing rdf:type owl:NamedIndividual,
rdfs:label "Fishing"

:VesselType ;

Les énumérations représentent la grande majorité des
conversions a traiter. Les requétes effectuées depuis le point
d’acces SPARQL de GraphDB sur 1’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 I’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 modele sémantique
géré par I’hypotheése du monde ouvert. En effet, a cause de
cette hypothese, 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 étre explicitée en OWL. Suivant I’utilisation
prévue de I’ontologie, les contraintes sont gérées par des
systemes annexes a I’ontologie (a la réception d’un mes-
sage CISE ou eCISE par exemple) et avant I’utilisation de
cette ontologie. Nous proposons d’ajouter une option per-
mettant de choisir si les contraintes de cardinalité doivent
étre retranscrites ou non lors de la génération des ontolo-
gies. Ces contraintes sont représentées par des restrictions
OWL sur des éléments de type owl:0ObjectProperty
etowl: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 O

5.3 Validation manuelle

La génération de I’ontologie eCISE-OWL a partir du mo-
dele eCISE exige que I’ontologie possede les caractéris-
tiques inscrites dans le modele de base. Dans cette optique,



Nathalie Aussenac-Gilles, Catherine Comparot, Antoine Dupuy, Nabil El Malki, Ronan Tournier, Ba-Huy

il a été nécessaire de vérifier la transformation des proprié-
tés du modele (entités générées vs. spécifications du modele
du livrable du projet ANDROMEDA [1]). Cette opération
a été effectuée manuellement par 3 experts, avec I’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 modele 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 modeles de données CISE et eCISE. Dans
le second cas, il est possible de proposer une solution plus
générique qui serait utilisable a partir d’autres modeles de
données.

Afin de ne pas altérer le modele de données source 1’onto-
logie doit étre conforme a la description du modele UML
des documents PDF), la modification des sources XSD a
été écartée des solutions de correction de 1’ontologie. Ces
corrections ont été apportées par un script Python de re-
nommage ayant pour parametres les noms de classes inco-
hérents et les noms de classes du livrable ANDROMEDA.
Le renommage est effectué de facon 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 1’ontologie, comparées a celles de
I’ontologie EUCISE-OWL, sont résumées dans le Tableau
2. Elles confirment la plus grande exhaustivité de notre
ontologie par rapport a la premiere initiative de création
de EUCISE-OWL. La Figure 2 présente la hiérarchie des
concepts principaux de 1’ontologie.

L’ontologie générée a été évaluée avec différentes mé-
triques. Dans une premiere évaluation, nous avons uti-
lis¢ OOPS ! (OntOlogy Pitfall Scanner !)[13] 3, permettant
d’évaluer la qualité de modélisation de 1’ontologie. Cet ou-
til identifie les erreurs de modélisation selon les dimensions
structurelles, fonctionnelles et de profilage de 1’utilisabi-
lité. 11 fournit également un indicateur (critique, important,
mineur) pour chaque écueil identifié, en fonction de I’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 I’ontologie maritime eCISE-OWL
ainsi que le processus qui a permis de 1’obtenir a partir

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

89

Tran et Cassia Trojahn

¥ owl:Thing

AllocationSlot

> AssociationClass
Confidence

b CorrelationMetadata

A& JEntity
B Agent
“““ CollectionPlan
» Document
» Event

“““ InformationRequirement

B Location

MeteoOceanographicCondition

> Object

“““ OperationalAsset

“““ RequestForinformation
Risk

“““ Rule

b SimulationRequest

SimulationResponse

> EnumerationType

B Geometry

-} KeyValueElement

Metadata

Period

Personldentifier

RadarConfiguration

ReconnaissanceRequirement

k) SensorMetadata

SmuggledObject

Subject

Uniqueldentifier

VideoDetectionMetadata

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

du modele de données eCISE. Ce processus comporte deux
étapes : i) la conversion automatique de fichiers XSD en
langage OWL selon une approche qui améliore 1’état de
I’art, et ii) des efforts de validation manuelle par des ex-
perts du domaine. Cette ontologie est la premiere tentative
de valorisation du modele de données CISE suivant une ap-
proche sémantique de telle sorte que le résultat (1’ontologie
et le code de transformation) soit rendu public et disponible
pour tous.

A T’avenir, nous envisageons de poursuivre ce travail sui-
vant plusieurs pistes. Un premier ensemble de perspectives
vise a améliorer le processus, décrit dans cet article, de gé-
nération d’ontologie a partie d’une source XSD : amélio-
rer I’extraction des terminologies des sources externes car
pour certaines classes d’association et pour certaines va-
leurs d’énumérations, 1’extraction de termes des tableaux
présents dans les fichiers sources exige I’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 I’ontologie, pour n’en dé-
finir qu’un seul associé a I’ensemble de I’ontologie, afin que
toutes les entités aient des URI déréférencables dans cet es-
pace (cela suppose de gérer des relations dont les identi-
fiants sont identiques dans chacun des espaces actuels).

Un deuxieme ensemble d’objectifs vise a rendre I’ontologie
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| Méirique | 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 a 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 I’ontologie entierement 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, I’ontologie sera utilisée au sein du systeme 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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Résumé

En Observation de la Terre, le format raster, standard de
représentation de données et images, convient mal pour
caractériser des zones d’intérét par la seule valeur des
pixels. Nous proposons d’intégrer sémantiquement les don-
nées raster a d’autres données sur la base de leurs proprié-
tés spatio-temporelles. Ce processus s’appuie sur un mo-
dele sémantique de données qualifiant une zone géogra-
phique grdce a des unités territoriales et sur un proces-
sus sémantique d’extraction, transformation et chargement
(ETL) associant données agrégées et zones géographiques.
Cet article est un résumé des travaux présentés dans [3].

Mots-clés

Intégration sémantique de données spatio-temporelles;
Observation de la Terre ; détection de changement.

Abstract

In Earth Observation, the raster format, standard for data
and image representation, is not well suited to characterize
areas of interest by pixel values alone. We propose to se-
mantically integrate raster data with other data according
to their spatio-temporal properties. This process is based
on a semantic data model qualifying a geographical area
thanks to territorial units and on a semantic process of ex-
traction, transformation and loading (ETL) associating ag-
gregated data and geographical areas. This paper presents
a summary of the work in [3].

Keywords

Semantic data integration; spatial and temporal data;
Earth observation; change detection.

1 Problématique

Depuis 2015, les satellites Sentinel-1 et Sentinel-2 du pro-
gramme Copernicus ! ont fourni un grand volume d’images
de haute qualité de la Terre (environ 8-10 To de données
par jour), offrant aux utilisateurs des données et des méta-
données d’Observation de la Terre (OT) gratuites, fiables
et actualisées. Associées au développement d’algorithmes
d’apprentissage automatique, ces sources de données ont
stimulé le traitement des images et son application dans di-
vers domaines. Elles ont ouvert la voie a de nouvelles ap-

1. http://www.copernicus.eu/en

ICQPFIA 2022

92

plications, de I’agriculture a la gestion des foréts, ou la sur-
veillance de catastrophes naturelles.

Un des formats de données les plus courants pour gérer des
images satellite est le format raster. Un raster modélise les
phénomenes géographiques comme une surface réguliere
dans laquelle chaque cellule (ou pixel) est associée a un in-
dicateur (par exemple un indicateur de végétation) ou a une
valeur de phénomene selon un codage ou une classification
prédéfinie (comme le codage d’un niveau de changement).
Ces représentations peuvent €tre construites automatique-
ment, y compris par apprentissage automatique. Plusieurs
rasters sont disponibles pour la méme zone géographique,
ce qui permet de surveiller soit le méme phénomene a dif-
férentes dates, soit des phénomenes différents ; ils peuvent
&tre comparés ou combinés pour en générer un nouveau ras-
ter [4]. Cependant, dans une perspective de prise de déci-
sion, I’interprétation de leur contenu nécessite des données
ou des représentations de connaissances de plus haut niveau
associées a des caractéristiques qui donnent un sens a cer-
taines zones d’intérét sur Terre.

Cet article traite de I’intégration de données calculées a par-
tir de rasters et de données ouvertes sur la base de leurs pro-
priétés spatiales et temporelles afin de qualifier des zones
géographiques d’intérét. Nous utilisons la notion d’unité
territoriale, définie comme une division d’un territoire plus
vaste, selon un critére lié aux activités humaines (adminis-
tration, droit, agriculture, ...) et normalisée dans des nomen-
clatures 1également définies. Les zones d’intérét corres-
pondent alors a certaines unités territoriales sélectionnées
pour leur pertinence pour une tiche donnée. Elles sont gé-
néralement représentées sous forme d’entités géospatiales
dans un format vectoriel. Le croisement de données raster
(au format matriciel) avec ces zones d’intérét et méme avec
d’autres données au format vectoriel n’est donc pas trivial.
Dans la lignée des travaux de [1, 2], nous proposons de re-
présenter ces données au sein de graphes de connaissances,
afin d’en faciliter I’intégration, mais aussi 1’exploitation,
I’interrogation ainsi qu’une restitution intelligible aupres
des utilisateurs. Nous sommes intéressés a étudier (i) quel
type d’ontologie est nécessaire pour soutenir I’extraction de
connaissances a partir de données de raster d’OT et pour
décrire de maniere homogene les résultats d’analyse de ces
données, également fournis au format raster; (ii) comment
rendre accessibles et utilisables des données d’OT riches
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collectes grace au traitement d’images et d’autres types
d’OT; et (iii)) comment améliorer la tragabilité des données
au fil de leur traitement (sources de données, calcul des ras-
ters, processus sémantique) pour améliorer la confiance des
utilisateurs et 1’exploitation des données.

Le projet européen CANDELA? vise a créer une plate-
forme fournissant des modules et des services permettant
aux utilisateurs de manipuler, d’explorer et de traiter ra-
pidement les données Copernicus ainsi que de grands en-
sembles de données ouvertes. Nous contribuons a ce projet
en proposant une intégration sémantique des données tirées
des images raster et de données ouvertes, et par un module
de recherche sémantique sur les données intégrées.

2 Contributions

Les principales contributions de cette étude concernent les
composants suivants :

Un modele sémantique générique qui permet la des-
cription sémantique et homogene de données spatio-
temporelles pour qualifier des zones prédéfinies et garde
la trace de leur provenance. Ce modele est extensible pour
traiter tout type de propriété d’OT observée et a été appli-
qué a plusieurs cas d’utilisation. Il est composé de plusieurs
sous-modeles interconnectés décrivant les différents types
de données : fom, un modele d’observation territoriale per-
mettant de représenter les unités territoriales et les obser-
vations associées (tirées des fichiers raster); eom, un mo-
dele d’OT permettant de représenter les métadonnées des
images Sentinel ; et eoam, un modele d’analyse d’OT per-
mettant de représenter les rasters produits par le traitement
des images ou les vecteurs.

Un processus sémantique configurable et reproductible
de type Extraction, transformation et chargement (ETL)>
basé sur le modele proposé. Nous avons défini un ensemble
de fonctions de transformation pour peupler le modele sé-
mantique avec des données et obtenir une représentation sé-
mantique homogene des données. Ce processus extrait les
données des rasters et les agrege avec des données prove-
nant d’autres sources. L’ agrégation a lieu sur les zones des
unités territoriales. Ensuite, ce processus relie les données
extraites aux concepts du modele sémantique et assigne les
données a une unité territoriale.

Un éco-systeme EO Sentinel qui permet d’exploiter des
données matricielles tirées d’images Sentinel (disponibles
au format raster), de représenter et de calculer différentes
propriétés a partir de ces données puis d’importer d’autres
ensembles de données géolocalisées, matricielles ou vecto-
rielles, a partir de sources externes (par exemple, des don-
nées sur la couverture du sol).

3 Evaluation

Nous avons évalué notre approche en termes d’adaptabilité
du modele proposé pour répondre a différents cas d’utilisa-
tion (surveillance des vignobles et de 1’expansion urbaine),

2. http://www.candela-h2020.eu/
3. Acces a I'image docker qui encapsule ce processus :https://
hub.docker.com/r/h2020candela/triplification
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I’adaptabilité de la chaine de traitement, et la valeur ajou-
tée des ensembles de données générés pour aider a la prise
de décision. Nous discutons également de I’évolutivité de
I’approche et de la relation entre la résolution de I’image et
la taille des unités territoriales de référence.

Les données sémantiques générées pour ces cas d’utilisa-
tion sont stockées dans une base de données a laquelle on
peut accéder via une interface de recherche sémantique ou
un point d’accés SPARQL *.

4 Conclusions et travaux futurs

L’approche que nous proposons pour intégrer des données
calculées a partir de rasters et d’autres données ouvertes
permet de qualifier des unités territoriales sur la base de
leurs caractéristiques spatiales (vecteurs) et temporelles.
Nous prévoyons d’étendre ce travail pour assurer le passage
a I’échelle de I’approche, en exploitant des scénarios de big
data pour la gestion des zones Natura 2000 ( pertinentes
pour I’étude de I’évolution de 1’occupation du sol et la dé-
tection des changements dans les zones de conservation).
Nous prévoyons également de traiter des données prove-
nant de fichiers CSV, en particulier les observations météo-
rologiques de Météo France . Enfin, considérant les cubes
de données comme des tableaux de données multidimen-
sionnels fréquemment utilisés pour enregistrer des données
géolocalisées, nous envisageons que le processus d’intégra-
tion gere ce type de structure, ce qui est rarement le cas dans
I’état de I’art actuel.
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Résumé

Nous résumons ici larticle [1] dont I’approche permet de
générer un jeu de test comparatif et fournit des métriques
pour évaluer les explications de prédictions de liens dans
les graphes de connaissances par des réseaux convolutifs
pour les graphes relationnels et ceci en présence de plu-
sieurs explications possibles.

Mots-clés

prédiction de liens, IA explicable, graphes de connais-
sances, réseaux de neurones, évaluation d’explication.

Abstract

We summarize the paper [1] which the approach allows to
generate a benchmarks and provides metrics to evaluate ex-
planations of link predictions in knowledge graphs by rela-
tional graphs convolutional networks when several possible
explanations do exist.

Keywords

link prediction, explainable Al, knowledge graphs, graph
neural networks, explanation evaluation.

1 Introduction

Les réseaux convolutifs dédiés aux graphes relationnels
(RGCN) [2, 3] sont utilisés sur des graphes de connais-
sances [4] notamment pour prédire des liens manquants
mais malheureusement comme des boites noires. Plusieurs
méthodes de génération d’explications ont été proposées
pour expliquer leurs prédictions. Cependant la performance
des méthodes d’explication est difficile a évaluer en ab-
sence d’une vérité terrain. De plus, il peut y avoir plusieurs
explications pour une méme prédiction dans un graphe de
connaissances. Jusqu’a présent, il n’existait aucun jeu de
données ou les observations avaient de multiples explica-
tions avec lesquelles se comparer. De plus, il n’existait pas
de métrique standard pour comparer les explications pré-
dites par rapport a de multiples explications possible. Dans
I’article [1], nous avons proposé une méthode et un jeu
de données (FrenchRoyalty-200k), pour évaluer les perfor-
mances de systemes d’explication des RGCN sur la tache
de prédiction de liens dans un graphe de connaissances en
présence de plusieurs explications possibles. De plus nous
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avons mené une expérience ou des utilisateurs ont évalué
chaque type d’explication possible de la vérité terrain en
fonction de leur compréhension de I’explication et ceci afin
d’affiner I’évaluation de la qualité des explications choisies
par un systeme. A partir de cette vérité terrain, nous propo-
sons 1'utilisation de plusieurs métriques utilisant des poids
agrégeant les scores des utilisateurs pour chaque explica-
tion prédite. Pour valider notre approche, nous nous avons
évalué sur ce jeu de données des méthodes d’explication
récentes pour la prédiction de liens en utilisant les mesures
proposées.

2 De la nécessité d’évaluer les expli-
cations des prédictions de liens

Peu d’algorithmes existent pour aider a comprendre les pré-
dictions des RGCN sur un graphe de connaissances. Ex-
plaiNE [2] mesure le changement du score de sa méthode
dG a une petite perturbation dans la matrice d’adjacence du
graphe pour évaluer I’'importance de la présence ou 1’ab-
sence d’un lien dans la prédiction d’un autre lien. ExplaiNE
repose sur I’hypotheése qu’une explication peut étre fournie
en sélectionnant I’un des voisins de la prédiction. GNNEXx-
plainer [3] explique les prédictions en apprenant un masque
sur la matrice d’adjacence d’entrée pour y identifier le sous-
graphe le plus impactant pour la prédiction. Une faiblesse
de ces méthodes est I’évaluation de la qualité de I’expli-
cation. Les auteurs d’ExplaiNE reconnaissent eux-mémes
qu’il est difficile de mesurer la qualité de I’explication en
I’absence de vérité terrain [2]. ExplaiNE mesure la qua-
lité de ses explications en utilisant la similarité de Jaccard
moyenne entre les genres pour un film recommandé donné,
et I’ensemble des genres des 5 premicres explications sé-
lectionnées. Il s’agit d’une évaluation tres limitée qui ne se
généralise pas a d’autres tiche ou graphes facilement. De
méme, GNNExplainer n’a pas été évalué sur la tiche de
prédiction de liens explicables sur les graphes de connais-
sances. Les évaluations sont donc limitées et, a fortiori, ne
permettent pas non plus de comparer les méthodes d’expli-
cation entre elles.

Dans ’article [5] nous avions commencé par proposer une
méthode et des ressources pour évaluer quantitativement et
qualitativement les méthodes d’explication sur la tiche de
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prédiction de liens dans un graphe de connaissances a par-
tir de données du Web sémantique et dans le cas d’expli-
cations uniques pour chaque prédiction. Dans I’article [1]
nous avons consolidé et étendu ces résultats en fournis-
sant un autre jeu de données incluant de multiples explica-
tions possibles pour une méme prédiction et en introduisant
des métriques permettant I’évaluation et la comparaison des
méthodes de prédiction.

3 Des traces d’inférences notées par
les utilisateurs comme explications

Dans un graphe de connaissances, la sémantique formelle
disponible nous permet de proposer comme Vérité terrain
pour des explications de prédiction de liens la justifica-
tion implication logique de ce lien. Grice a un raisonneur
sémantique open-source avec des capacités de tracage de
regles [6] nous avons généré automatiquement des explica-
tions pour des regles dérivant de nouveaux liens. Ce tra-
cage identifie les liens qui ont causé la génération d’un
autre lien que nous pouvons soumettre a des méthodes qui
tenteront a leur tour de le prédire et de s’en expliquer.
Cette approche générique de génération d’explications de
la vérité du terrain peut étre appliquée a de nombreux
graphes de connaissances et a de nombreux ensembles de
regles. De plus en multipliant les régles nous pouvons gé-
nérer plusieurs explications possibles pour un lien. Cer-
taines explications peuvent étre plus faciles a comprendre
que d’autres et I’évaluation d’une méthode devrait prendre
cela en compte. Nous avons mené une expérience aupres
d’utilisateurs pour noter chaque type d’explication possible.
Cela nous permet de distinguer les explications qui sont in-
tuitives de celles qui ne le sont pas, sans nous appuyer sur
des hypotheses préalables. Au total, 42 utilisateurs ont ré-
pondu, de 11 nationalités différentes, issus de milieux infor-
matiques et non informatiques. Nous avons normalisé les
scores moyens entre 0 et 1 pour chaque explication pos-
sible, et les avons arrondis au dixieme le plus proche pour
en faire des poids utilisables dans 1’évaluation des expli-
cations choisies par un systeme. Toutes les ressources uti-
lisées et produites sont disponibles en ligne, y compris le
lien de téléchargement du raisonneur, le code et les jeux de

données !.

4 Métriques, évaluation et résultats

Nous avons proposé d’évaluer les méthodes d’explication
en adaptant la précision et le rappel généralisés [6] propo-
sés a ’origine pour la recherche de documents. Nous défi-
nissons aussi la mesure F généralisée, comme la moyenne
harmonique entre précision et rappel généralisés et nous
proposons la métrique max-Jaccard pour identifier quelle
explication a le plus de points communs avec une explica-
tion prédite. La métrique max-Jaccard mesure a quel point
une méthode d’explication est capable de prédire avec pré-
cision une des explications possibles. La précision et le rap-
pel généralisés integrent a quel point I’explication prédite

1. https ://github.com/halliwelln/multiple-explanations/
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a recu un score €levé de la part les utilisateurs. Ces deux
mesures empéchent une méthode d’explication de prédire
uniquement des explications peu intuitives tout en recevant
un score élevé. La mesure F généralisée fournit une vue
d’ensemble de la performance.

A partir des traces de regles appliquées a un jeu de données
issu de DBpedia nous avons construit un graphe de connais-
sances de plus de 200 000 triplets avec différentes explica-
tions possibles et leurs scores. En utilisant les mesures in-
troduites, nous obtenons un jeu de test permettant d’évaluer
et comparer quantitativement différentes méthodes d’ex-
plication. Nous montrons que les méthodes d’explication
n’essaient pas toujours de prédire la meilleure explication
possible (i.e. celle avec le meilleur score des utilisateurs)
et qu’elles tentent parfois de prédire des explications avec
un score inférieur et n’y réussissent que partiellement. Le
graphe de connaissance et son schéma nous permettent
aussi d’effectuer une analyse d’erreur sur les prédictions les
plus fréquentes et une comparaison des comportements en
fonction des caractéristiques des liens (ex. symétriques, in-
verses, etc.).

Au final, la méthode introduite dans 1’article, son jeu de
données et ses métriques permettent aux chercheurs de dé-
velopper de nouvelles méthodes d’explication et d’évaluer
quantitativement et qualitativement leurs résultats d’une
maniere qui leur était auparavant impossible.
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Résumé

Les approches traditionnelles de modélisation de sujets (To-
pic Modeling) s’appuient généralement sur des statistiques
de cooccurrence entre termes et documents pour trouver
des sujets latents dans une collection de documents. Cepen-
dant, le fait de s’appuyer uniquement sur ces statistiques
peut donner des résultats incohérents ou difficiles a inter-
préter pour les utilisateurs finaux dans de nombreuses ap-
plications ou 'intérét réside dans l'interprétation des sujets
résultants (e.g. I'étiquetage de documents, la comparaison
de corpus, orienter I’exploration du contenu..). Nous pro-
posons de tirer parti des connaissances externes de sens
commun, c’est-a-dire des informations du monde réel au-
dela de la cooccurrence des mots, pour trouver des topics
plus cohérents et plus facilement interprétables par les hu-
mains. Nous présentons le "Common Sense Topic Model"
(CSTM), une approche nouvelle et efficace qui augmente le
clustering avec des connaissances extraites du graphe de
connaissances ConceptNet. Nous évaluons cette approche
sur plusieurs jeux de données en comparaison avec des mo-
déles couramment utilisés, en utilisant une évaluation auto-
matique et humaine, et nous montrons comment elle montre
une corrélation supérieure au jugement humain.

Cet article a été déja publi¢ a K-CAP 2021[4].

Mots-clés
Exemple type, format, modéle.

1 Introduction

Le Topic modeling (modélisation de sujets) est une tech-
nique de fouille de textes qui est largement utilisée pour
de nombreuses applications, a la fois pour d’autres taches
dites "downstream" du TAL (e.g. la similarité de textes),
mais aussi comme un outil pour explorer, visualiser et in-
terpréter le contenu de grandes collections de textes. Alors
que la premiere application peut étre évaluée et améliorée
en mesurant quantitativement la performance sur la tiche
elle-méme, il est plus difficile de saisir la capacité d’un al-
gorithme de topic modeling a générer des résultats com-
préhensibles et utiles pour un utilisateur humain. Plusieurs
efforts de recherche antérieurs [1, 2] ont mis en évidence
la divergence entre la plupart des mesures d’évaluation au-
tomatiques (largement utilisées dans la littérature) et le ju-
gement humain, car ces modeles ont tendance a optimiser
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pour des objectifs numériques qui s’alignent ou se correlent
rarement bien avec ce que les humains consideérent comme
des "sujets" (topics).

La plupart des approches de modélisation des sujets se
concentrent sur les statistiques de co-occurrence des mots
comme signal principal pour détecter les relations séman-
tiques latentes entre eux — une idée qui remonte aux an-
nées 50 (“Vous connaitrez un mot par la compagnie qu’il
garde"[3]). Cela les rend intrinséquement incapables de
capturer les relations entre les mots qui ne sont pas explici-
tement présents dans les données d’apprentissage. De nom-
breux travaux ont été réalisés pour explorer la possibilité
d’injecter des connaissances externes (généralement spéci-
fiques a un domaine) dans la tiche de modélisation de su-
jets. Pourtant, bien que I’utilisation du sens commun a été
explorée pour la classification des topics [5], aucune tenta-
tive d’incorporation de connaissances générales humaines
(ou sens commun) dans le processus de modélisation de
sujets n’a été proposée pour combler le fossé entre 1’opti-
misation basée sur les statistiques et le jugement humain.
Nous proposons une méthode qui combine les connais-
sances dans un graphe de connaissances dit de sens com-
mun [7] avec un algorithme de clustering pour produire des
sujets qui sont plus corrélés avec le jugement humain de
la cohérence tout en s’adaptant sans probleme a de grands
ensembles de données.

2 Approche

Comme dans les travaux précédents [6], nous abordons
la tiche de modélisation des sujets comme un probléme
de clustering de documents, c’est-a-dire que nous géné-
rons des représentations vectorielles pour tous les docu-
ments du corpus étudié que nous appelons Sac de mots
enrichi en sens commun (Common-sense enriched Bag-of-
words), puis nous exécutons un algorithme de clustering
pour trouver [N groupes cohérents (/N étant le nombre de
sujets) qui représentent nos sujets. On appelle ce modele
CSTM (Common-Sense Topic Model). La figure 1 repré-
sente illuste cette approche.

Common-sense Enriched Bag of Words (CS-BoW). Ins-
pirés par des méthodes issues de la littérature sur 1’ex-
pansion de requétes, nous proposons d’enrichir la repré-
sentation "sac de mots" des documents, avec des termes
connexes issus du graphe de connaissances ConceptNet.
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ball 1
Document
____________________________ ball 0 championship 1
championship 1
“ French team P clow: 0 . clown 0
wins football friend 0 . friend 0
championship ” football 1
____________________________ football 0 football S french 1
\\ french 1 | game 0
- game 0 match 1
~—_ match 1 pain 0
pain 0 peace 0
peace 0 sport 1
sport 0 team 1+1
team 1
telephone 0 * for each word in the document, we telephone 0
3 generate a filtered subgraph war 0
war 0 win 1+1
win 1
BoW ConceptNet CS-BoW

FIGURE 1 — Illustration of the process of creating the common sense-enhanced document representation using ConceptNet.
We note that we filter out words that do no appear in the vocabulary (friend) as well as words with low similarity (helmet).

L’avantage d’utiliser ConceptNet est qu’il est principale-
ment peuplé par la relation "Relié a", qui implique une re-
lation topique entre les termes. Concrétement, pour chaque
mot du document, nous interrogeons ConceptNet pour ré-
cupérer tous les termes qui lui sont directement liés (a un
saut de puce sur le graphe), et nous les ajoutons au docu-
ment. Par exemple, un document qui mentionne le mot "ca-
méra" sera automatiquement enrichi avec les mots "photo”,
"objectif", etc. La représentation du document est alors
construite comme un sac de mots contenant tous les mots
originaux du document, en plus de tous les mots qui leur
sont liés dans ConceptNet.

Clustering. II existe une littérature riche et variée sur la
tache de clustering. Dans un souci de simplicité, nous choi-
sissons K-Means, un algorithme de clustering couramment
utilisé, rapide et capable de traiter des ensembles de don-
nées plus importants a I’aide de I’'implémentation haute-
ment optimisée FAISS', et nous I’exécutons sur les repré-
sentations CS-BoW des documents du corpus. Pour géné-
rer les mots clés du sujet, nous considérons les vecteurs
centroides générés par K-Means et choisissons les compo-
santes (correspondant aux mots sur la représentation CS-
BoW) avec les plus grands coefficients pour représenter le
sujet.

3 Evaluation

On propose de faire 1’évaluation de notre modele (en le
comparant avec deux autres baselines) en deux étapes : éva-
luation automatique (quantitative) avec les métriques clas-
siques utilisées dans la litérature, et puis une évaluation
qualitative faite par 12 personnes qui parlent I’anglais cou-
ramment. On leur demande d’effectuer trois taches pour
évaluer les topics résultants (Intrusion de mots, labélisation
des sujets, classification des sujets).

On observe globalement que malgré le fait que CSTM n’est
pas toujours le meilleur au niveau des métriques automa-
tiques, il dépasse de maniére considérablement les autres
modeles sur les tiches de 1’évaluation humaine, ce qui

1. https://github.com/facebookresearch/faiss/
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montre que les sujets générés par CSTM sont plus facile-
ment intérprétés par les humains.
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Résumé

Ces dernieres années, 'utilisation croissante des graphes
de connaissances dans des domaines nouveaux et variés né-
cessite de rendre ces ressources accessibles et compréhen-
sibles par des utilisateurs aux profils de plus en plus divers.
De plus, I’application de méthodes d’apprentissage auto-
matique sur des plongements de graphes de connaissances
renforce encore la visibilité de ce type de représentation,
mais souléve un nouveau probléme de compréhension et
d’interprétabilité de ces plongements. Dans ce travail, nous
montrons comment des techniques de visualisation peuvent
étre utilisées pour explorer et interpréter conjointement les
graphes de connaissances et les plongements de graphes.

Mots-clés

Plongements de graphes de connaissances, Visualisation.

Abstract

In recent years, the growing application of Knowledge
Graphs to new and diverse domains has created the need
to make these resources accessible and understandable by
users with increasingly diverse backgrounds. Moreover, the
emerging use of Knowledge Graph Embeddings as input
features of Machine Learning methods has given even more
visibility to this kind of representation, but raising the new
issue of understandability and interpretability of such em-
beddings. In this paper, we show how visualization tech-
niques can be used to jointly explore and interpret both
Knowledge Graphs and Graph Embeddings.

Keywords
Knowledge Graph Embeddings, Visualization.

1 Introduction

Au cours de la derniere décennie, I’adoption des graphes de
connaissances (KGs) dans de multiples domaines n’a cessé
de croitre de sorte que de plus en plus de projets s’ appuient
sur ce type de représentation pour stocker leurs données en
en conservant toute la richesse sémantique. L’une des rai-
sons de leur succes croissant est la possibilité de leur ap-
pliquer des méthodes d’apprentissage automatique en uti-
lisant une représentation a faible dimension de ces KGs,
obtenue par le processus de plongement de graphes. Néan-
moins, il n’est pas aisé de comprendre les informations cap-
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turées par les plongements de graphes (GEs). En effet, les
GEs sont calculés a 1’aide de techniques d’apprentissage
automatique, des “boites noires” qui traduisent chaque é1é-
ment du graphe en un vecteur de faible dimension. Méme
si le processus algorithmique de calcul des plongements est
bien compris, une relation entre les caractéristiques et le
role de I’élément du graphe et sa représentation vectorielle
dans I’espace de plongement ne peut étre établie avec cer-
titude. En d’autres termes, il n’est pas aisé¢ de répondre a
certaines questions, notamment :

— Que représentent mes plongements ?

— Comment sont-ils liés a la structure et a la séman-
tique de mon KG?

— Comment puis-je améliorer mes plongements pour
qu’ils soient mieux adaptés a mon application
downstream ?

Récemment, plusieurs efforts de recherche ont été faits dans
cette direction pour commencer a donner du sens aux infor-
mations capturées par les GEs. Certaines approches mettent
en ceuvre des stratégies d’explication pour des modeles de
plongement spécifiques [3]; tandis que d’autres proposent
des méthodes pour vérifier si un élément de connaissance
spécifique représenté dans un KG est réellement encodé et
capturé par ses GEs [1].

Dans [2], nous avons abordé cette question d’un point de
vue différent. Nous pensons que 1’information portée par
les GEs pourrait étre explorée et dévoilée grace a I’utili-
sation de techniques de visualisation qui favoriseraient la
découverte de la relation logique entre le graphe et ses plon-
gements. Notre objectif est donc de fournir un outil de vi-
sualisation permettant 1’analyse et le décodage des informa-
tions capturées par les KGEs en dévoilant la relation entre,
d’une part, la structure et la sémantique du KG et, d’autre
part, les KGEs générés a partir de celui-ci. Nous présentons
Stunning Doodle [2], un outil congu pour la visualisation de
KGs basés sur RDF et de leur GEs. Stunning Doodle four-
nit une visualisation du graphe a analyser, offrant un aper¢u
riche de la structure et de la sémantique des données. Cette
visualisation est ensuite enrichie en connectant les sommets
du graphe avec les GEs correspondants a analyser.
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FIGURE 1 — Stunning Doodle montrant sommets proches
dans I’espace de plongement.

2 Analyse des GEs avec Stunning
Doodle

Stunning Doodle a été développé pour combler un manque
dans le domaine de I’analyse visuelle des KGEs. Son ob-
jectif principal est de fournir aux utilisateurs une visualisa-
tion avancée de graphes RDF, enrichie d’informations ex-
traites des GEs générés a partir de ces graphes. Premicre-
ment, Stunning Doodle permet aux utilisateurs de visualiser
et de naviguer dans les graphes RDF grace a son systeme
d’exploration de graphe et a I’utilisation de fonctionnalités
avancées de filtrage et de personnalisation basées sur la sé-
mantique des sommets et des arétes.

La fonctionnalité clé fournie par Stunning Doodle est la
possibilité de visualiser conjointement les KGEs et le KG
a partir duquel ils sont générés. Plus précisément, Stunning
Doodle permet de visualiser, pour chaque sommet, ses som-
mets les plus proches dans 1’espace de plongement, selon
la distance euclidienne ou la distance cosinus. La figure 1
montre un exemple d’analyse des KGEs. Apres avoir té-
léchargé un fichier stockant les GEs calculés a partir du
KG (1) visualisé, I’utilisateur peut sélectionner un sommet
d’intérét et visualiser ses plus proches voisins dans 1’espace
de plongement. Les sommets les plus proches sont affichés
avec un gradient de couleur qui représente leur distance
par rapport au sommet dont le plongement est analysé ; les
sommets plus sombres sont plus proches (dans 1’espace de
plongement) du sommet sélectionné tandis que les som-
mets plus clairs sont plus éloignés. Si une relation entre
un couple de sommets visualisés existe dans le KG, alors
I’aréte correspondante est directement affichée dans le gra-
phique selon les parametres de personnalisation sélection-
nés. La liste des sommets les plus proches avec leur distance
est affichée dans le menu “Graph Embeddings Information”
sur le coté droit de la page (2). Outre cette liste, des options
supplémentaires permettent a I’ utilisateur de choisir la mé-
trique de distance souhaitée (euclidienne ou cosinus dans
I’implémentation actuelle) et de personnaliser le nombre de
sommets les plus proches a afficher. L’exemple de la figure
1 montre les 100 sommets les plus proches dans I’espace de
plongement du sommet nsl:answer536324943, selon
la distance cosinus. Le sommet actuellement sélectionné
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(de plus grande taille) est ici le sommet a partir duquel
les distances sont calculées. Il est facilement reconnaissable
sur la visualisation par sa couleur sombre due au fait que sa
distance par rapport a lui-méme est nulle. Son URI est donc
le premier élément de la liste des sommets les plus proches.
Les différentes nuances de vert de chaque sommet mettent
clairement en évidence les sommets les plus proches parmi
les 100 visualisés, tandis que les liens montrent comment ils
sont connectés dans le KG. Tout en visualisant les voisins
d’un sommet dans 1’espace de plongement, il est toujours
possible d’accéder aux fonctionnalités de navigation dans
le KG grace aux boutons de la section “Node in focus". Par
conséquent, tout sommet affiché peut étre développé pour
afficher les sommets qui Iui sont liés dans le KG, méme s’ils
ne sont pas proches dans I’espace de plongement. Naturel-
lement, tout nouveau sommet peut étre développé a son tour
pour visualiser la partie souhaitée du KG. Toutes les arétes
et les sommets affichés dont les plongements ne sont pas
proches du sommet initial seront visualisés en fonction des
options de personnalisation sélectionnées dans les sections
“Nodes’ overview" et “Links’ overview".

En résumé, Stunning Doodle permet a 1’utilisateur de com-
prendre en un coup d’ceil quels sommets d’un KG sont
considérés comme similaires dans I’espace de plongement,
tout en gardant la trace de leurs connexions dans le KG.
Cela permet d’avoir un apercu immédiat des informations
capturées par les KGEs, par exemple quels prédicats ont le
plus grand impact ou quels modeles de connectivité sont les
plus pris en compte pendant le processus de plongement.

3 Conclusion

Stunning Doodle est une premiere étape pour combler le
manque dans le domaine de I’analyse visuelle des KGEs.
Cet outil de visualisation permet de trouver un lien entre le
contenu et la structure de n’importe quel KG et ses plonge-
ments. Nous avons implémenté un ensemble de fonction-
nalités pour faciliter I’exploration et la compréhension de
n’importe quel KG et pour analyser les KGEs en connectant
les deux, et en donnant du sens aux informations capturées
par les KGEs.
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Résumé

La découverte de relations causales est I’objectif de nom-
breuses expériences. Lorsque des données observation-
nelles sont disponibles, I'utilisation du cadre d’étude des
résultats potentiels est un des standards pour découvrir de
telles relations. Dans cet article, nous nous placons dans
ce cadre afin de découvrir des régles causales au sein de
graphes de connaissances (KGs). Ces regles expriment
que des différences de traitements conduisent a des diffé-
rences de valeur pour une caractéristique étudiée. Cepen-
dant, ce cadre repose sur la similarité entre instances, et sa
quantification dans un KG n’est pas triviale, notamment
parce que leurs descriptions peuvent étre incompletes et er-
ronées. Nous proposons une nouvelle méthode de décou-
verte de regles causales qui exploite un appariement basé
sur les plongements de graphes de connaissances. Les expé-
rimentations menées sur deux KG de domaines différents
ont montré la capacité de notre approche a découvrir des
regles qui expliquent plus de différences dans la caractéris-
tique étudiée que les approches existantes, et qui est plus
robuste en cas d’information incompléte.

Mots-clés

Regles causales, Plongements de graphes, Explicabilité,
Graphes de connaissances

Abstract

Discovering causal relationships between different obser-
vations is the goal of many experiments in science. When
observational data are available, the potential outcome fra-
mework is a well-used framework for discovering such re-
lationships. In this paper, we place ourselves in this frame-
work to discover causal rules in Knowledge Graphs (KGs)
that express that differences in treatments lead to diffe-
rences in a studied characteristic. However, quantifying the
similarity between individuals represented in a knowledge
graph is challenging, especially because their descriptions
can be incomplete and erroneous. We propose a new ap-
proach based on knowledge graph embeddings to discover
causal rules in KGs. The experiments that we conducted
on two KGs, including a scientific knowledge graph, sho-
wed that our approach is able to discover rules that ex-
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plain much more differences in the studied characteristic
than existing state of the art approaches.

Keywords

Causal Rules, Graph Embeddings, Explainability, Know-
ledge Graphs

1 Introduction

L’adoption des technologies du web sémantique pour la
représentation des données et des connaissances est en
plein essor. Cela a conduit a la disponibilit¢é de nom-
breux ensembles de données représentés sous forme de
graphes de connaissances [14] ol les données sont repré-
sentées en RDF et les connaissances du domaine sous forme
d’ontologie exprimée en OWL ou RDFS. Ces graphes de
connaissances peuvent contenir des données et des connais-
sances de différents domaines comme DBPedia et Wi-
kidata ou plus spécifiques a un domaine comme Music-
Brainz ou Bio2RDF. Ces KG peuvent étre exploités pour
découvrir de nouvelles connaissances telles que des regles
d’associations (i.e. hasChild(z,y) A citizenO f(z, z) =
citizenO f(y, z)). Ces associations peuvent étre utiles pour
prédire de nouveaux faits, détecter des erreurs, mais elles
expriment rarement des relations causales.

Une relation causale décrit la relation entre deux variables,
ol une variable nommée traitement a un effet sur une va-
riable nommeée résultat. Les relations causales sont intéres-
santes dans de nombreux domaines, comme par exemple
en santé pour déterminer si un médicament traite ou non
une maladie, ou en politiques publiques pour comprendre
si une nouvelle loi a eu un impact attendu ou non. Il existe
différents cadres pour étudier le probleme de la découverte
de relations causales a partir de données d’observation ta-
bulaires, tels que le modele causal structurel [15] ou le
cadre des résultats potentiels [18]. Dans ce dernier cas, 1’ef-
fet d’un traitement peut étre estimé en comparant des ins-
tances similaires qui différent sur le traitement. Bien que
de nombreuses approches existent pour découvrir les rela-
tions causales dans les données tabulaires, seules quelques
approches [11, 20] se concentrent sur la découverte des ef-
fets d’un traitement dans les KG. L’ approche proposée dans
[20], permet de découvrir des régles causales différentielles
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qui expriment qu’une différence de valeurs sur le traitement
explique une différence de valeurs sur le résultat. Cette ap-
proche, fondée sur le cadre des résultats potentiels, s’appuie
sur une étape d’appariement tronqué fondé sur le regroupe-
ment de certains chemins de propriétés. Les regles décou-
vertes sont trés expressives, car elles représentent explici-
tement le sous-ensemble de classes d’instances pour les-
quelles la regle est valide. Un processus de généralisation
des regles est effectué, mais il conduit a trés peu de regles
générales, en raison de fortes contraintes sur la complétude
des données. Ainsi, seule une faible partie des différences
de résultats peut étre expliquée a 1’aide des regles.

Dans cet article, nous présentons une nouvelle approche
hybride appelée Dicare-E combinant les plongements de
graphes et les techniques de fouille de régles symboliques
pour découvrir des regles différentielles causales dans les
graphes de connaissances. Ce type de regle permet a la fois
d’expliquer des différences de valeur sur une propriété étu-
diée comme la croissance de la taille d’une tumeur, ou le
taux de réinsertion des chdmeurs, et d’en tirer des conclu-
sions pour effectuer des décisions. Nous adaptons le cadre
des résultats potentiels pour pouvoir découvrir de telles
regles. Pour apparier des instances, nous exploitons des
plongements pré-entrainés et mesurons la similarité de deux
vecteurs intégrés en observant la similarité des prédictions
utilisant ces vecteurs. Ainsi, la méthode d’appariement est
plus robuste aux données erronées et incompletes. En outre,
elle permet d’obtenir des regles plus générales qui peuvent
étre appliquées a un plus grand nombre d’instances. Nos
contributions sont (i) la définition d’une nouvelle méthode
d’appariement basée sur les plongements de graphes, (ii) un
algorithme s’appuyant sur ces appariements pour découvrir
des regles exprimant des effets causaux de traitements et
(iii) une évaluation expérimentale sur un jeu de données réel
qui montre 1’efficacité de 1’approche développée en compa-
raison avec 1’état de I’art.

Dans la section 2, nous présentons les travaux antérieurs sur
la découverte de la causalité dans les KG et introduisons le
probleme fondamental de I’inférence causale et la défini-
tion de I’appariement d’instances. Ensuite, dans la section
3, nous présentons 1’énoncé du probleme que nous abor-
dons dans ce travail. La section 4 explique en détail com-
ment nous utilisons les vecteurs issus des plongements pour
calculer la similarité entre deux instances. L’ algorithme est
présenté dans la section 5. Enfin, dans la section 6, nous
présentons les expériences et les résultats obtenus sur un
graphe de connaissances scientifiques.

2 Travaux antérieurs

Dans cette section, nous présentons les travaux antérieurs
qui traitent de la découverte causale dans les données ta-
bulaires et dans les graphes de connaissances, ainsi que les
principales méthodes de comparaison d’instances.

Causalité dans les données tabulaires. La découverte de
relations causales est étudiée depuis des décennies et de
nombreuses approches ont été définies. Certaines approches
sont basées sur le modele causal structurel, introduit par
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Pearl [15], ou les modeles visent & décrire les systemes
avec des modeles graphiques. D’autres utilisent les ré-
seaux bayésiens [12] qui représentent des ensembles de co-
variables avec des modeles probabilistes graphiques, qui
peuvent montrer des liens causaux sous certaines hypo-
theses. Comme les relations causales peuvent étre difficiles
a extraire dans des systeémes décrivant de nombreuses va-
riables [2], certains travaux visent a déterminer les struc-
tures causales locales.

L’étude de la découverte de relations causales peut égale-
ment étre introduite par le biais du probleme fondamental
de Uinférence causale [18]. Etant donné Y; (T") le résultat de
I’individu ¢ lors de I’étude du traitement 1°, 1’effet du trai-
tement individuel est défini comme TE; = Y;(1) — Y;(0),
c’est-a-dire la différence entre le résultat de ¢ avec le trai-
tement et le résultat de ¢ sans le traitement. Cependant, le
probleme de I’inférence causale réside dans le fait que 7'E;
ne peut pas étre calculé, car pour un individu donné 4, si
Y;(1) est observé, le contrefactuel Y;(0) ne peut pas étre ob-
servé. Le standard pour trouver les effets du traitement est
de planifier une expérience avec une attribution aléatoire du
traitement. De telles expériences sont difficiles a planifier
pour des raisons d’éthique et de cofit. Il n’est par exemple
pas possible de forcer les gens a commencer a fumer. Par
conséquent, la plupart des études causales sont menées en
exploitant des données observationnelles, ou 1’attribution
du traitement ne se fait pas de maniere aléatoire. Dans ces
approches, deux ensembles d’individus sont créés : ’en-
semble traité des individus (T' = 1), et I’ensemble controle
des individus non traités (7" = 0). Comparer naivement les
résultats des deux ensembles introduit un biais de sélection,
car la distribution des covariables n’est pas la méme dans
les deux groupes. Par exemple, en étudiant comme trai-
tement I’4ge et en résultat la probabilité qu’une personne
ait un cancer, I’ensemble de contrdle pourrait étre composé
d’une majorité d’hommes, et I’ensemble traité d’une majo-
rit€ de femmes, ce qui introduirait un biais.

Le cadre d’étude des résultats potentiels estime un effet en
trouvant un contrefactuel pour les individus traités [18]. Le
contrefactuel peut étre estimé ou déterminé parmi les in-
dividus du contréle [21]. Il permet d’équilibrer la distribu-
tion des covariables dans les deux ensembles, de sorte qu’ils
partagent une probabilité égale de traitement, et supprime le
biais de sélection. Une technique est I’appariement, qui vise
a sous-échantillonner I’ensemble de données pour équili-
brer la distribution des covariables. Elle consiste, pour un
individu traité, a le comparer a un individu contrdle simi-
laire. Dans 1’exemple précédent, 1’appariement consiste a
comparer des paires de personnes qui ont le méme sexe, la
méme taille et le méme poids (et autres), mais qui difféerent
sur I’age de traitement. Bien que cette technique soit po-
pulaire, I’appariement devient de plus en plus difficile avec
la complexité de la description des individus [1]. Plus le
nombre d’attributs décrivant les individus est élevé, plus
il est difficile de trouver des individus qui partagent les
mémes valeurs sur un ensemble d’attributs. Des alternatives
ont donc été proposées. L’appariement tronqué consiste a
relacher la contrainte d’appariement exact. Elle facilite non

ICQPFIA 2022



Découverte de regles causales dans les graphes de connaissances a ’aide de plongements dans les graphes

seulement le processus d’appariement, mais minimise éga-
lement le biais dans les effets découverts [7]. L’ appariement
par score de propension [17] est une autre technique d’ap-
pariement reconnue qui repose sur 1’utilisation d’un modele
de classification. Ce modele produit pour chaque instance
un score représentant la probabilité que 1’instance soit trai-
tée, et les instances ayant un score similaire sont appariées.

Dans le cadre des graphes de connaissances, 1’estimation
du contrefactuel doit étre adaptée pour prendre en compte
les descriptions RDF des individus qui peuvent étre encore
plus complexes que les données tabulaires.

Causalité dans les graphes de connaissances. A notre
connaissance, seules trois approches se sont concentrées
sur I’exploration des relations causales dans les KG. Dans
[11], les auteurs proposent de transformer les données du
KG en un schéma relationnel en utilisant des connais-
sances expertes et d’apprendre un modele relationnel pro-
babiliste. Cependant, les résultats représentent la distribu-
tion conjointe entre les variables et n’indiquent pas né-
cessairement les relations causales. De plus, comme elle
repose sur des réseaux bayésiens, 1’approche ne peut pas
prendre en compte de grands graphes de connaissances et
elle a été évaluée sur un petit ensemble de données (=~ 7k
triplets). [20] découvre des regles différentielles causales
expressives, qui expriment un effet de traitement pour un
sous-ensemble d’instances décrites par un motif de graphe
nommé strate. De telles regles sont intéressantes car elles
peuvent montrer des effets locaux. Cependant, une regle dé-
finie sur une strate donnée est sélectionnée si sa validité est
vérifiée sur toutes les strates les plus spécifiques. Une telle
contrainte stricte empéche de découvrir des regles géné-
riques dans le cas de strates spécifiques avec trop peu d’ins-
tances correspondantes. Enfin, [6] exploite les plongements
de graphes afin de découvrir de nouvelles hypotheses scien-
tifiques a partir d’hypotheses recueillies sur un ensemble
de papiers scientifiques. Bien qu’il ne soit pas fait mention
d’un cadre d’étude de la causalité, cette approche repose
sur I'utilisation de plongements d’hypotheses et de papiers
pour découvrir de nouvelles hypotheses, et peut s’apparen-
ter au cadre d’étude des résultats potentiels.

Appariement d’instances dans les graphes de connais-
sances. Il existe de nombreuses approches de liaison de
données visant a découvrir les liens d’identité représentés
par le prédicat owl :sameAs dans les graphes de connais-
sances (voir [13] pour un apercu). Cependant, nous ne
sommes pas intéressés par les liens d’identité puisque notre
objectif est de comparer des entités distinctes. Ces entités
devraient différer sur le traitement et sur le résultat, tout en
étant tres similaires sur le reste de la description RDF. Des
prédicats moins stricts comme identiConTo [16] ont été dé-
finis pour exprimer la relation d’identité entre des entités
limitées a un contexte conceptuel donné (c’est-a-dire une
sous-partie de 1’ontologie), mais cette approche ne fournit
pas de similarité quantifiée et n’est pas adaptée aux don-
nées incompletes. Dans des approches récentes, [19] fait de
I’appariement strict. Cette approche est utilisable sur des
graphes ayant des schémas simples mais n’est pas appli-
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cable lorsque le schéma est complexe, I’appariement de-
venant rare voire impossible. [20] propose un appariement
tronqué pour notamment traiter I’incomplétude des données
en utilisant des propriétés abstraites qui sont dérivées de
clusters de propriétés obtenus grace a leur co-occurrence.
Cependant, le processus de clustering doit étre guidé par
un expert du domaine lorsque le nombre de propriétés est
élevé.

La recherche par similarité a également été étudiée pour la
relaxation de requétes [4]. L utilisation de telles approches
dépend cependant de la définition d’un espace de recherche
de requétes, ce qui n’est pas trivial. La similarité entre les
instances peut également étre quantifiée comme dans [3],
ou les auteurs proposent une similarité entre les clauses de
Horn qui est basée sur des prédicats et des arguments (non-
)partagés. Cette approche repose sur des descriptions de lo-
gique de premier ordre completes et n’est donc pas congue
pour traiter des données incompletes.

Les modeles de plongements présentent des caractéris-
tiques intéressantes pour notre approche. En effet, si ces
techniques capturent la sémantique des entités (i) des ins-
tances RDF similaires ont des vecteurs similaires dans 1’es-
pace de plongements [22] et (ii) les vecteurs similaires dans
I’espace de plongements représenteront des instances RDF
similaires [10, 8]. Cependant, pour utiliser ces approches
afin de déterminer des instances similaires mais non iden-
tiques, il est nécessaire de fournir un grand ensemble d’ins-
tances similaires et dissemblables, et de fixer un seuil qui
peut étre utilisé pour décider que deux instances sont suffi-
samment similaires.

Fouille de regles d’association. La fouille de régles d’as-
sociation est un élément important de la recherche au sein
des bases de connaissances. Ces regles sont composées
d’un corps Betd ‘une téte H,ou B peut contenir un ou plu-
sieurs atomes et H un atome, et expriment le lien B=H.
Les méthodes de fouille de regles d’association, telles que
[5], sont couramment utilisées afin d’obtenir de nouvelles
connaissances ou encore de supprimer des triplets erronés.
Bien qu’une association soit représentée dans ces regles,
elle n’indique pas nécessairement un lien de causalité. De
plus, une régle d’association n’indique pas clairement 1’ef-
fet d’un traitement, et les algorithmes utilisés pour les déter-
miner ne prennent pas en compte la similarité des instances,
i.e. i1n’y a pas d’étape de contrdle réalisée. Par exemple, un
effet présent dans la téte d’une regle pourrait étre du a un
traitement non indiqué dans le corps. Ainsi, une telle regle
ne peut étre utilisée pour expliquer I’effet d’un traitement.

3 Préliminaires et Définitions

Nous cherchons a découvrir des régles causales exprimées
en logique du premier ordre sous la forme B = H o des
différences de valeurs dans é représentant le traitement
expliquent des différences de valeurs dans H qui représente
le résultat. Dans ce qui suit, nous présentons les définitions
formelles permettant la définition des regles différentielles
causales qui nous intéressent ainsi que la définition de la
mesure permettant d’évaluer leur qualité.
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3.1 Définitions

Graphes de connaissances. Nous considérons un graphe
de connaissances K'G défini par une paire (O,F) ot O
est une ontologie représentée en OWL composée d’un en-
semble de classes et de propriétés. F est un ensemble de
triplets RDF décrivant des instances de classes de O.

Traitement. Dans le cadre des graphes de connaissances,
nous considérons des chemins de propriétés P; sous la
forme Pt : pl(X, Yl) VAN pQ(Yl,YQ) VARPIRAN pn(Y;L—hY;L)
de longueur maximale [¢,,4,. Les propriétés se trouvant a
I’extrémité de ces chemins peuvent avoir des valeurs caté-
gorielles ou numériques. Ces propriétés peuvent étre mono-
valuées (i.e, fonctionnelles) ou multi-valuées. Par abus de
langage, nous considérons la (les) valeur(s) d’un chemin de
propriété comme faisant référence a la (les) valeur(s) de la
propriété a I’extrémité du chemin. Nous considérons que les
regles s’appliquent a deux instances (X1, X2) d’une classe
de O, et qu’un traitement 7" représente une différence de
valeurs de P; entre X et Xo.

Nous distinguons deux types de traitements : un traitement
catégoriel T, impliquant un chemin de propriétés dont 1’ex-
trémité est une propriété catégorielle (e.g, littéral, date, va-
leurs hiérarchisées) et un traitement numérique T,, impli-
quant un chemin de propriétés dont I’extrémité est une pro-
priété numérique (e.g, entier, réel).

Traitement catégoriel. Soient X7 et X deux instances
d’une classe, un chemin de propriétés P; et deux ensembles
de valeurs V; et Vo du chemin P; pour X7 et X5 respecti-
vement. Un traitement catégoriel 7. est défini par :

Tc()(17 Xg) . Pt(Xl, Vl) A Pt(XQ, Vﬁ) A belO’l”LgS(’Ul, Vl)
Abelongs(va, Va) A —belongs(vi, Vo) A —belongs(va, Vi)

ol belongs(v,V) est une fonction qui vérifie que v
appartient a I’ensemble des valeurs V.

Traitement numérique. Soient X; et X, deux instances
d’une classe, un chemin de propriétés P; et deux ensembles
de valeurs V; et V5 du chemin P; pour X et X5 respecti-
vement. Un traitement numérique 7;, est défini par :

T (X1, Xo) : P(X1, Vi) A Py(Xo, Vo)A

comparer,(s(V1),s(Va))

ou comparer, est une fonction de comparaison de valeurs
numériques pouvant étre implémentée par lessThan ou
greaterThan et s est une fonction d’agrégation qui peut
étre par exemple max, min, sum, etc.

Par exemple, un traitement 7. peut étre que deux athletes
ont des manualités différentes : 1’un est droitier et le second
est gaucher. Un traitement 7}, exprime une différence sur
une valeur numérique, par exemple que le budget du club
d’un athlete est plus élevé que celui d’un autre athlete.

Résultat. Nous considérons un chemin de propriétés P,
sous la forme P, p1(X,Z1) AN pa(Za,Z2) A oo A
DPm(Zm—1, Zm). Pour les résultats, nous considérons seule-
ment les chemins de propriétés menant a des valeurs nu-
mériques. Soient X; et X7 deux instances d’une classe, un
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chemin de propriétés P, et deux ensembles de valeurs nu-
mériques V7 et V5 du chemin P, pour X et X, respective-
ment. Le résultat O est défini par :

O(Xl,XQ) : Po(Xl, Vl) A\ PO(XQ, ‘/2)/\

lessThan(s(V1),s(Va))

ou s est une fonction d’agrégation.

Regle Différentielle Causale. Une regle causale dif-
férentielle RDC7p représente la relation de causalité
entre le traitement 7' et son résultat. Elle exprime que le
traitement, i.e. une différence de valeurs sur un chemin
de propriétés P, explique un résultat, i.e. une diffé-
rence de valeurs sur un chemin de propriétés P, tel que
lessThan(P,(s(V1)), Po(s(V2))).

Définition 1. (Régle Différentielle Causale). Etant don-
nées X et X, deux instances d’une classe cible de 1’onto-
logie, le chemin de propriétés menant au résultat P,, un trai-
tement T' € {T,,(X1, X2),T.(X1,X2)} défini par le che-
min de propriété F;, et s une fonction d’agrégation, une
reégle différentielle causale RDC'r est définie comme suit :

RDCr7 : T A P,(X1, V1) A Py(X2, Va)

= lessThan(s(V1), s(V2)) o
Il est a noter que le résultat O est exprimé en partie dans
le corps de la regle et dans sa conclusion. Une regle
impliquant un traitement numérique est appelée une regle
différentielle causale numérique et de maniere analogue
une régle impliquant un traitement catégoriel est appelée
une regle différentielle causale catégorielle.

Exemple. Etant donné un graphe de connaissances décri-
vant les athlétes, leurs pays et leur sport, un résultat a étu-
dier pourrait étre le classement des athlétes, i.e. 1’on va
chercher a expliquer pourquoi des athletes ont des perfor-
mances différentes. Une regle différentielle causale numé-
rique RDC, 4. peut exprimer qu’étre plus jeune qu’un autre
athlete peut expliquer un meilleur classement, i.e. un rang
plus bas : age(X1, Y1) Aage(Xa, Ya) AlessThan (Y1, Ya) A
rank(X1, Z1)Arank(Xs, Zs) = lessThan(Z1, Z2). Une
regle différentielle causale catégorielle RDC', gnuatite PEUt
indiquer qu’étre gaucher plutdt que droitier pourrait étre
une autre explication d’une meilleure performance.

3.2 Effet d’un Traitement

L’effet d’un traitement d’une régle est quantifié en calcu-
lant un score par la mesure causalr inspirée de [9]. Cette
mesure correspond a un odds ratio OR qui compare les
chances qu’un résultat se produise en fonction d’une expo-
sition particuliére, et les chances que le résultat se produise
en I’absence de cette exposition. Alors que I’OR considere
un ensemble d’instances, causalr consideére seulement un
ensemble de paires d’instances similaires et vérifiant le trai-
tement.

ICQPFIA 2022



Découverte de regles causales dans les graphes de connaissances a ’aide de plongements dans les graphes

Compte tenu des définitions des regles différentielles cau-
sales, nous définissons d’abord les deux supports utilisés
pour calculer causalr. Soit T un traitement tel que 1 €
{T (X1, X2),T.(X1, X2)}, et O un résultat, suppro re-
présente le nombre de paires d’instances telles que le trai-
tement et le résultat sont tous deux vérifiés :

suppro = #(X1,X2) : Y1, .., Zn} tg T AN O(X1, X2)
2

Le support supp 5 représente le nombre de paires d’ins-
tances ou le traitement et I’inverse du résultat sont vérifiés,
i.e. avec le chemin de propriété P, instancié pour les deux
instances mais des valeurs numériques qui vérifient le pré-
dicat greaterThan au lieu de lessThan. 1l est calculé de
maniere analogue a celui de suppro, sauf que le résultat O
est remplacé par O, avec O = P,(X1, V1) A P,(Xa, V2) A
greaterThan(s(V1), s(V2)).

Etant donné un ensemble de paires, la mesure de 1’effet
d’un traitement est défini dans I’équation 3 suivante :

SuUppTo
suppro

causalr = 3)
causaly retourne un score dans [0, +-o00[ et mesure la force
de la relation entre le traitement et le résultat. S’il est égal
a 1, le traitement et le résultat sont considérés comme indé-
pendants, et plus il est différent de 1, plus cette relation est
forte. Une valeur supérieure a 1 montre que le traitement et
le résultat sont positivement associés.

Nous utilisons cette mesure pour sélectionner les regles
pertinentes et ordonner les explications fournies. Un inter-
valle de confiance CT est construit pour tester si causalp
est significativement supérieur a 1 : Cl,(causaly) =

exp(In(causalr) £ u1_q)2 avec

1
suppro T suprrg)
U1_q/2 le (1 — a/2) quantile de la loi normale (0, 1).

4 Appariement d’instances fondé sur
les plongements de graphes

L’effet d’une régle est calculé en considérant des paires
d’instances similaires. Comme il a été mentionné dans la
section 2, les méthodes classiques d’appariement symbo-
lique peuvent échouer lorsque les descriptions des instances
sont hétérogenes, erronées ou incompletes. Pour notre pro-
bléme, nous avons besoin d’une mesure de similarité ca-
pable de déterminer des instances similaires méme lorsque
le graphe de connaissances est imparfait. Pour ce faire,
nous avons défini une nouvelle mesure de similarité qui ex-
ploite les plongements de graphes dans un espace vectoriel
a faible dimensions. Plus précisément, nous entrainons un
modele de plongements pour fournir un vecteur a chaque
instance. Ensuite, pour mesurer la similarité¢ de deux vec-
teurs, nous analysons la similarité des prédictions obtenues
en utilisant ces vecteurs.

Dans la figure 1, nous présentons le déroulement général
de notre approche en cinq étapes. Tout d’abord, (a) nous
considérons un graphe de connaissances KG et entrainons
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un modele de plongements de graphe qui fournit une re-
présentation vectorielle de chaque instance et relation du
KG dans un espace de faible dimension. Ensuite, dans (b),
un ensemble de paires est sélectionné aléatoirement, puis
la distance de leur vecteurs d et leur similarité sim,. (c.f.
équation 4 en section 4.1) sont calculées. Dans (c), un mo-
dele g, en considérant d et sim, est appris pour définir le
seuil de distance d;, étant donné un parametre smy,.. A (d),
un ensemble d’instances appariées, i.e. avec une distance d
telle que d < dy,, est alors créé. Enfin, a (e), nous calculons
I’effet de traitement sur le résultat analysé.

4.1 Mesures de similarité sur plongements

Distance basée sur des vecteurs de plongements. Etant
donné un K G, nous entrainons un modele de plongements
pour obtenir des vecteurs qui représentent les entités et les
relations du K'G dans un espace de faible dimension.

Une distance d entre deux vecteurs v;, et v;, peut étre cal-
culée a I’aide de diverses fonctions telles que la distance
euclidienne. Une telle distance est une valeur dans [0, 4+-o0.
Cette valeur peut étre utilisée pour décider que deux ins-
tances sont similaires en utilisant un seuil donné d;, (i.e. i1
et io considérés similaires si d(v;,, vi,) < di).
Cependant, la définition d’un tel seuil d;, est difficile sans
connaissance de ce que les distances représentent. Sans
seuil défini, I’étape d’appariement pourrait sélectionner,
pour une instance 41, iz tel que miny;, s d(v;,,v;, ), mais
i1 et io pourraient &tre tres différents. Par exemple, un
K G pourrait comporter des descriptions de pays comme
la France, les Etats-Unis et I’ensemble des pays d’Asie. En
supposant que 1’on cherche un pays similaire a la France,
1’on pourrait trouver les Etats-Unis. Cependant, ces 2 pays
restent tres différents, et ne pourraient peut-étre pas étre
considérés similaires pour notre probleme.

Ainsi, un seuil dy,. est a définir pour (i) sélectionner des
paires d’instances suffisamment similaires pour analyser un
traitement, et (ii) élaguer les paires trop différentes.

Mesures de similarité basées sur des prédictions de
plongements. Nous proposons une nouvelle mesure de si-
milarité, sim., qui repose sur les plongements des ins-
tances. sim,. mesure la similarité de deux vecteurs appris
en observant la similarité des prédictions utilisant ces vec-
teurs. Nous supposons que deux instances ayant deux des-
criptions RDF similaires conduiront a des vecteurs simi-
laires dans I’espace de plongement [22], et que ces vecteurs
produiront des prédictions similaires de la part du modele
de plongement. Nous rappelons qu’un modele de plonge-
ment f recgoit en entrée un triplet (h,r,t), et retourne un
score f-(h,t) qui sera élevé si le modele considere le tri-
plet correct, et bas avec un triplet considéré faux. La princi-
pale motivation de cette mesure est que la comparaison des
vecteurs permettra a I’approche d’étre moins sensible aux
données incompletes ou erronées.

Plus précisément, étant donné un sujet et une propriété py,
un modele de plongements f prédit un score pour chaque
objet possible de py, et peut trier les objets par score décrois-
sant. Ainsi, deux instances similaires devraient avoir des
prédictions similaires sur les propriétés qu’elles instancient.
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FIGURE 1 - Vision globale de 1’approche

Pour calculer sim., les prédictions sur chaque propriété py
instanciant les instances sont étudiées. Pour une propriété
pr d’un chemin P de longueur Ip < ly44, un degré de
fonctionnalité degre(py,) est défini et représente le nombre
moyen d’objets distincts qui instancient py. I, 4, €St un pa-
rametre qui définit 1a longueur maximale d’étude d’un che-
min de propriétés. Avec n = degre(py), la similarité entre
deux instances sur la propriété pj est étudiée en analysant
les n premiers objets prédits par f pour chaque instance.
Par exemple, pour les pays visités par une personne, nous
pouvons poser le degré de fonctionnalité n = 3. Ainsi, les
3 pays les mieux classés pour chaque personne sont sélec-
tionnés et utilisés. La similarité sim,, de deux instances
i et j sur une propriété p;, de la classe cible est calculée
récursivement comme suit :

1, sipr(i) = pr(j)

05 Slpk(l) #pk(.])v (RS L7 .] el
StMy,, (’La ]) Zoi epp(iy Maz,, epp,(5)8iMe(0i,05)

degre(py)

ou L (resp. I) est I’ensemble des littéraux (resp. des IRIs),
pr (%) est 'ensemble des objets 1iés 2 i par py.
La similarité entre 7 et j, sim.(4, j), est obtenue en faisant
la moyenne de la similarité obtenue pour chaque propriété
Pk qui appartient a I’ensemble P des propriétés instanciées
pouriety:

ZpkeP Simpk (173)
| P |

Il convient de noter qu’un poids relatif w; représentant I’im-
portance d’une propriété p; dans le calcul de similarité peut
étre introduit et défini par des experts du domaine (par
exemple, w; peut étre fixé a 0 pour le nom d’une personne).
Nous proposons un exemple pour illus-
trer sim, basé sur la Fig. 2. Premiere-

ment, SiMregistered(Fpersonl, #person2)
sime(#masterl, #master2)

“

sime(i,j) =

1
_ SiMpasTopic(#masterl,#master2)

2
_ (maz(sim.(IT,IT),sim.(IT,Physics))+

2
maz(sime(Maths,IT),sime(Maths,Physics))) __

1
. . 2 ’
Ensuite,  siMcitizenship(Fpersonl, #person?2)
sime (#greecel , #greecel
L 1 ) . Enfin,

= 1
sime(#personl, #person2) = 12ﬁ + % = %.
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TABLE 1 — Distance entre vecteurs de plongement de 8 ins-
tances

i1 | d2 | i3 | da | i5 | 6 | 47 | is
i1 0027 1,6]1,9]05]21]29]27
in | 27100 1,6 20310325 1.4
i5 | 1,6 | 1,6 | 0,0 | 14| 22| 243223
ia | 19 20| 140025 18] 2425
is | 0,5 | 3,1 | 2225|0013 ]36]09
is | 210324 | 18] 13000829
i7 | 29 | 25|32 | 2436080005
is | 27 | 1423 [25]09[29[05]00

4.2 Définition du seuil de similarité d,,

dy, est défini en analysant la distribution entre sim, et d
(parties (b) et (c) de la figure 1). Un modele g entre d et
sime, tel que g(d) = sime, est appris. Etant donné qu’au-
cune hypothese n’est avancée sur la relation entre d et sim,,
¢ peut étre un modele linéaire ou non linéaire. Etant donné
simy, le seuil défini sur la similarité sim, fixé par I’utilisa-
teur, le seuil dy, est défini tel que g(dy,.) = simy,.

Le calcul de sim, étant complexe en temps, la distribution
entre sim. et d est étudiée sur un échantillon de paires.
Dans la table 1, la distance entre 8 vecteurs de plongements
d’instances d’une classe cible est affichée. Nous supposons
que simy, a été fixé a 0,8, que le modele sim, = —0,13 *
d + 1 a été appris et que dy, est fixé a 1,3. Ainsi, 3 paires
seraient sélectionnées.

5 Algorithme

L’algorithme Dicare-E est composé de 2 parties : (i) la
premiere consiste a déterminer d;,., et (ii) la seconde crée
des appariements d’instances similaires en utilisant dy,. afin
d’évaluer la regle différentielle causale pour un traitement.

5.1 Définition de d;,

Dans la premiére partie de 1’algorithme, d;, est déterminé
en analysant la relation entre la distance d et la métrique
de similarité sim,. A cette fin, ’algorithme prend en en-
trée le K G, la classe cible t., les chemins de propriétés
liés au résultat et au traitement étudiés P, et P;, un mo-
dele de plongement f et le paramétre simy, pour définir
dy,. Le graphe de connaissances K Gy, utilisé pour entrai-
ner f, est obtenu en retirant les derniers prédicats de P, et
P, de KG. d;, est défini de la fagon suivante. Etant donné
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FIGURE 2 — Descriptions prédites de 2 instances pour illustrer sim.

T:. ’ensemble des instances de ¢., un échantillon de paires
de te, {(is,15) € Lie X Lie}C Lie X Ly, est tiré, et les dis-
tances d entre les vecteurs correspondants d(v;,, v;, ) et les
sim, sont calculées pour chaque paire grace au modele ap-
pris f. Un second modele, g(d) = sim,, est entrainé pour
obtenir les parametres de la distribution entre d et sime. g
peut étre une régression linéaire ou polynomiale en fonc-
tion de la distribution, pouvant étre linéaire ou non. Les pa-
rametres estimés du modele sont utilisés pour obtenir d;,
tel que g(dy) = simy,..

5.2 Création des paires et découverte de
regles RDC'r

La deuxieme partie de 1’algorithme consiste & déterminer
des regles causales différentielles en utilisant d;, précé-
demment défini. En entrée, 1’algorithme considere la classe
cible t., les chemins P, et P;, dy, et « qui est un parametre
statistique utilisé pour calculer un intervalle de confiance
pour les effets du traitement.

L’extraction des regles se fait en deux étapes. La premiere
étape consiste a construire les paires d’instances similaires
vérifiant 1" grace a dy,-. Premieérement, pour chaque paire
(4:,15) € Lie X Ly, la distance euclidienne entre leurs vec-
teurs d(v;,,v;;) est calculée. Les distances sont stockées
dans une matrice de distance D. Ensuite, I’ensemble d’ins-
tances appariées M est créé en sélectionnant a chaque ité-
ration la paire présentant la plus petite distance et vérifiant
le traitement, miny(;, ; )ez,.xz,. P et en I'enlevant de D
ensuite. Ce processus est appliqué jusqu’a ce qu’il ne reste
aucune paire (i;, ;) dans D telle que d(v;,, vi;) < dgr.

N

La deuxiéme étape consiste a calculer I’effet du traite-
ment. Pour cela, 1’algorithme prend en entrée 1’ensemble
des paires d’instances M, les chemins P, et P, et «, et est
initialisé en fixant a 0 les deux supports décrits dans I’équa-
tion 3. Ensuite, pour chaque paire, le traitement et le résultat
sont obtenus en utilisant P, et P;, et les supports sont mo-
difiés en conséquence. Une fois que toutes les paires ont été
traitées, 1’effet du traitement peut étre calculé et son inter-
valle de confiance construit.

Cet algorithme permet de déterminer 1’effet d’un traite-
ment. Afin de déterminer ’effet d’un autre traitement,
K Gy, doit étre mis a jour en enlevant le nouveau traitement
et en ajoutant I’ancien, et f réentrainé en conséquence.
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TABLE 2 — Description des Données

DBPediaW | Vitamin
# Triplets 6908 86006
# Classes 4 19
# Instances t. 185 1714
# Propriétés 8 22

6 Expériences

6.1 Données Utilisées

Il n’existe pas de référence pour la découverte de causalité
dans les KGs. Nous avons exploité deux KGs déja utilisés :
Vitamin [20], pour lequel un expert du domaine est dispo-
nible pour une évaluation qualitative, et un extrait relati-
vement simple de DBPedia, que 1I’on nomme DBPediaW,
utilisé dans [11] et [20]. Les informations de ces graphes
sont présentés dans la table 2.

Vitamin décrit des personnes et leurs caractéristiques socio-
économiques telles que leur age, leur lieu de vie, leur tra-
vail, leur sexe, leur régime alimentaire actuel et idéal, leurs
opinions sur des faits liés au bien-&tre animal et au chan-
gement climatique. Ce graphe a une profondeur de 2. La
classe cible Person a 1714 instances, et nous souhaitons
expliquer la différence entre le régime actuel et idéal d’une
personne, i.e. sa volonté de réduire sa consommation de
viande, indiquée par le prédicat reduceMeat ayant des va-
leurs € N Nous nous concentrons sur la recherche de trai-
tements qui pourraient expliquer la volonté d’une personne
de changer ses habitudes alimentaires.

Le lecteur est invité a consulter [11] pour visualiser le
schéma de DBPediaW. Ce graphe a une profondeur de 2
et décrit des auteurs, leur parcours académique et des livres
qu’ils ont écrits. La classe Writer est composée de 185
instances. Nous cherchons a expliquer pourquoi certains au-
teurs publient leur premier livre plus jeunes que d’autres.

6.2 Evaluation et Résultats

L’objectif est de montrer ’efficacité et la robustesse de
I’utilisation de modeles de plongements de graphes pour la
découverte de regles causales différentielles dans les KGs.
Tout d’abord, nous avons entrainé et évalué les modeles
suivants sur les KGs : TransE, DistMult, ComplEx, HolE,
ConvE et ConvKB. Ensuite, nous avons étudié la distribu-
tion entre la distance euclidienne d et la métrique de simi-
larité sim. afin de montrer que cette distribution peut étre
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TABLE 3 — Résultats
| DBPediaW | Vitamin |

# Regles ([19]) 12 0

# Regles ([20]) 12 77

# Regles Dicare-E 3 48

% Paires expliquées ([19]) 21,2 0
% Paires expliquées ([20]) 21,2 50.1
% Paires expliquées Dicare-E 78,1 92,8
% Regles pertinentes ([20]) NA 66,6
% Regles pertinentes Dicare-E NA 76,6

TABLE 4 — Performance des modeles entrainés sur Vitamin

Model MRR | Hits@1 | Hits@3 | Hits@10

ConvE | 0,3384 | 0,2498 | 0,3969 | 0,4850

DistMult | 0,2167 | 0,1341 | 0,2451 0,3675

ComplEx | 0,1732 | 0,1011 | 0,1867 0,3113

TransE | 0,1470 | 0,1341 | 0,1563 0,2474

Baseline | 0,0057 | 0,0009 | 0,0023 | 0,0081

estimée par un modele. Enfin, nous avons appliqué notre
algorithme pour découvrir un ensemble de régles causales
différentielles qui représentent des effets de traitements, et
comparons les résultats obtenus aux regles différentielles
causales obtenues par [19] - appariement strict - et [20] -
appariement par communautés. Plus précisément, I’ objectif
est de comparer 1’interprétabilité et la pertinence des regles
obtenues, le nombre de paires d’instances qu’elles peuvent
expliquer, et la robustesse des deux approches en cas de
données incompletes.

Entrainement des modéles de plongements. Le tableau 4
montre que, parmi tous les modeles testés a 1’aide de la li-
brairie AmpliGraph sur Vitamin, ConvE est le plus perfor-
mant, i.e. avec les MRR et Hits@n les plus élevés, et est
donc utilisé par la suite. DistMult est utilisé pour représen-
ter les vecteurs de DBPediaW car il obtient les meilleurs
performances. Par soucis de représentation des résultats,
I’ensemble des tables n’est pas présenté mais peut Etre
trouvé a ce lien !.

Association entre distance d et similarité sim.. Pour
chaque K@, un ensemble de paires d’instances est tiré
aléatoirement et les valeurs d et sim,. sont calculées pour
chaque paire. La distribution entre d et sim, a été modéli-
sée par un modele linéaire dans les 2 cas. Pour Vitamin, la
distribution entre d et sim, est présentée dans la Fig. 3 (a
gauche). Le mé&me processus est effectué avec la baseline (&
droite). Comme prévu par [22], plus la distance d entre les
vecteurs de deux instances est élevée, moins les instances
sont similaires, car sim. diminue lorsque d augmente. La
comparaison avec la baseline montre que ConvE est ca-
pable de capturer correctement les représentations des en-
tités de Vitamin en rapprochant les entités similaires dans
I’espace de plongements, et que ’utilisation d’un modele
avec de bonnes performances est nécessaire pour cette ap-

1. https ://github.com/IC2022RuleEmbeddings/Soumission

proche. La distribution entre d et sim, de la Fig. 3 est mo-
délisée par un modele linéaire avec (r? = 0, 78). En utili-
sant ce modele, le seuil de distance d;, est fixé a 1,1 pour
obtenir une similarité simg, de 0,75.

Regles découvertes et effet de d,.. Deux traitements dif-
férents sont analysés pour illustrer I’importance de la dé-
termination de d, dans la Fig. 4. : le sexe et le lieu de vie
de personnes. Une regle est considérée valable si la barre
d’erreur ne croise pas la barre horizontale placée a 1. Cette
figure montre que plus d;, est faible, plus les barres d’er-
reurs sont larges. Les paires d’instances des ensembles ob-
tenus sont trés similaires, mais la taille de ces ensembles
diminuent avec d;,., résultant en une variance €levée dans
I’effet estimé. Inversement, plus dg, est élevé, plus les en-
sembles sont grands mais avec des paires moins similaires.
En conséquence, cela mene a une plus faible variance de
I’effet et a un biais plus élevé [21]. Le fait que d;,. soit fixé
avant le calcul des effets de traitement évite d’introduire un
biais dans les regles de la part de I’utilisateur. La Fig. 4
nous indique que, pour dy,. fixé a 1.1, la volonté de réduire
sa consommation de viande est indépendante du genre car
la barre d’erreur correspondante croise la barre horizontale.
Il semble en revanche y avoir un effet du lieu d’habitation,
les barres ne se croisant pas, habiter en campagne plutdt
qu’en aire urbaine pourrait expliquer une volonté de réduire
sa consommation de viande.

RDChraspiet : hasDiet(Xy, omnivorous)A
hasDiet(Xs,vegetarian) A reducing(X1, Z1)A  (5)
reducing(Xa, Z) = lessThan(Zs, Z1)

RDChornin : bornIn(Xy,Y1) AbornIn(Xa, Yo)A
publishedIn(X1, Z1) A publishedIn(Xa, Z2) (6)
AgreaterThan(Ys, Y1) = lessThan(Zs, Zy)

Evaluation qualitative et quantitative et comparaison.
Pour évaluer notre approche et la comparer a 1I’état de I’art
[19, 20], trois criteres ont été évalués. Qualitativement, les
regles des deux approches ont été évaluées. Ensuite, nous
avons étudié le pourcentage de paires pour lesquelles les
approches peuvent fournir une explication concernant une
différence de régimes. Enfin, nous avons testé la robustesse
des deux approches aux données incompletes.

Notre approche découvre 48 regles différentielles causales
pour Vitamin, et 3 pour DBPediaW. Nous présentons 2
régles dans les équations 5 et 62 et invitons le lecteur a
visiter le GitHub pour obtenir la liste exhaustive des regles.
La regle de I’équation 5 exprime qu’étre omnivore par rap-
port a étre végétarien explique une volonté plus forte de
réduire sa consommation de viande. Cette régle fait sens
car, pour A et B deux personnes similaires, si A consomme
déja moins de produits animaux que B, alors B est plus sus-
ceptible de réduire sa consommation de produits animaux.

2. La représentation des chemins a été simplifiée, les belong sont
omis, et la fonction s n’est pas définie car les propriétés numériques sont
monovaluées dans Vitamin et D BPediaW .
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FIGURE 4 - causalor, (axe y gauche, points) et nombre de paires créées (axe y droite, histogramme) selon d;, (axe x).

Traitements : (gauche) genre (X : femme, X5 :

La regle de I’équation 6 exprime qu’étre né plus tard qu’un
autre auteur explique une publication a un age plus jeune
de son premier livre. Ceci peut étre expliqué par une acces-
sibilité grandissante de la publication due a un plus grand
nombre d’éditeur ou encore aux réductions de cofits de pu-
blication.

Vitamin. Les regles découvertes par [20] et Dicare-E ont
été évaluées par un expert du domaine, en comportement
humain et nutrition. Aucune instance n’a pu &tre appariée
avec [19] qui nécessite que leurs représentations soit iso-
morphes au traitement et au résultat prés. En conséquence,
aucune régle n’a pu étre extraite (voir table 6.1). Pour fa-
ciliter le processus de comparaison des approches, les 30
meilleures regles de [20] et Dicare-E ont été évaluées.

Pour rappel, les regles générées dans [20] peuvent utiliser
un motif de graphe plus ou moins spécifique, nommé strate,
qui définit ’ensemble des instances auxquelles la regle est
appliquée. Dans les deux approches, toutes les régles sont
interprétables par 1’expert. L’expert a souligné que plus la
strate est spécifique, plus elles sont difficiles a interpréter,
alors que la plupart des regles de Dicare-E sont faciles a
interpréter.

Pour chaque regle, quatre possibilités ont été données a
Pexpert : la regle (1) semble étre pertinente, (2) pourrait
étre pertinente, (3) I’expert ne sait pas si la regle est per-
tinente et (4) semble étre fausse. Cependant, elles different
dans la distribution : pour Dicare-E, 11 régles ont été clas-
sées dans (1), 12 dans (2), 6 dans (3) et 1 dans (4). Pour les
regles de [20], la distribution est la suivante : 12 régles en
(1),8en(2), 6 en (3) et4en (4). Par conséquent, 66,6% des
regles de [20] semblent étre pertinentes ou pourraient 1’€tre,
ce qui est inférieur a notre approche (76,6%). De plus,
Dicare-E n’a qu’une seule regle qui semble fausse, alors
que [20] en a 4. La justification de I’expert sur la régle sem-
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blant &tre fausse est que les valeurs de traitement sont trop
similaires pour que la régle ait un sens : les deux font réfé-
rence a I’importance de 1I’entourage d’une personne dans sa
prise de décision, I’'une reposant davantage que I’autre sur
son entourage. Par ailleurs, notre approche fournit un en-
semble plus large de traitements : des chemins de propriété
supplémentaires par rapport a [20] ont été déterminés.

Pour une évaluation quantitative, le pourcentage de paires
pour lesquelles au moins une explication du résultat peut
étre fournie a été calculé pour les deux approches. Notre
approche peut fournir une explication pour 92,8% de ces
paires alors que [20] obtient un nombre de 50,1%, elle ex-
plique donc beaucoup plus de différences. Nous avons cal-
culé la méme métrique en supprimant 15% des triplets de
Vitamin pour tester la robustesse des deux approches. Le
nombre de regles extraites et le pourcentage de paires ex-
pliquées ont été réduits dans les deux approches, mais notre
approche est plus robuste : le pourcentage de paires expli-
quées est passé de 92,8% a 89,5% pour notre approche, et
de 50,1% a 24,7% pour [20]. Ceci s’explique du fait qu’une
instance avec une description incomplete ne sera pas utili-
sée pour la détermination de regles dans [20] alors qu’elle
le sera dans notre approche.

DBPediaW. Les 3 regles obtenues par Dicare-E sont com-
préhensibles et semblent pertinentes. De plus, elles com-
portent des traitements également obtenus dans [20]. Sur
les 12 regles obtenues par [20], 9 semblent pertinentes. Les
résultats de [19] sont les mémes que [20] car, le schéma
étant simple, aucune détection de communauté n’a été réa-
lisée. 11 est intéressant de voir que par opposition au jeu de
données précédent, pour un K G comme DBPediaW dont le
schéma est relativement simple, les régles déterminées par
[20] ont des strates avec peu d’éléments qui sont donc fa-
cilement compréhensibles et qui permettent de générer des
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regles plus expressives que Dicare-E (e.g. régle concernant
la date de naissance valide pour les auteurs ayant étudié aux
Etats-Unis dans une université bien classée).
Quantitativement, notre approche permet d’expliquer
78,1% des paires contre 21,2% pour [20]. En enlevant 15%
des triplets, les regles obtenues avec notre approche sont
les mémes. Le nombre de paires expliquées ne change donc
pas. Avec [20], ce nombre passe a 6,0%. Comme sur Vita-
min, notre approche permet d’expliquer plus de paires ayant
une différence de résultat et est plus robuste aux données
manquantes.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une approche qui
combine des modeles de plongements de graphes et des
techniques de fouille de régles symboliques pour la dé-
couverte de regles différentielles causales dans les graphes
de connaissances. Une telle approche hybride est capable
de traiter efficacement des données incomplétes tout en
fournissant des regles interprétables, qui peuvent expliquer
les différences dans une caractéristique numérique étudiée.
Nous avons montré qu’elle peut étre utilisée pour apparier
des instances similaires grice a leur représentation dans
I’espace des plongements appris, permettant ainsi 1’appli-
cation du cadre des résultats potentiels. La métrique de si-
milarité proposée, basée sur les prédictions du modele de
plongements, garantit la création de paires similaires uni-
quement. Notre expérience et collaboration avec un expert
montre que notre approche peut étre utilisée sur des do-
maines variés ainsi que sur des KGs complexes. Dans de
futurs travaux, nous souhaitons analyser les régles plus en
profondeur, notamment le nombre de regles pouvant expli-
quer le résultat d’une paire et ses conséquences.
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Résumé 1 Introduction

La reconnaissance et/ou l'identification d’une essence de

bois, a I'échelle d'une piéce, nécessite de pouvoir manipu- La reconnaissance des essences de bois dans un morceau
ler, agréger et intégrer un certain nombre de variables hé-  de bois ou un objet en bois et I'identification des caractéris
térogénes simultanément. Les outils développés s’appuien tiques anatomiques de ces essences sont des problémes dif-
principalement sur de I'analyse d'image ou des mesures ficiles dans la mesure ol le bois est un matériau complexe et
physiques nécessitant des équipements spécifiques diffici-hétérogéne. D’ailleurs il ne s'agit pas seulement d’un ma-
lement utilisables dans la pratique ou qui agissent comme tériau unique mais bien d’'une grande diversité d’essences
une boite noire pour I'utilisateur. Un modeéle, basé sur les (plusieurs dizaines de milliers) qui présente une granee va
réseaux Bayésiens, est proposé pour (1) guider, en situa- riabilité qu’elle soit inter ou intraspécifique, qu’elleisim-

tion de pratique professionnelle sur site, un utilisateun, ter ou intra arbres. La reconnaissance et/ou 'identificati
apprenant ou un expert dans l'identification d’'une essence d’une essence de bois, a I'échelle d’'un échantillon ou d’une
au travers d'un ensemble de questions et/ou (2) fournir piéce, requiert la capacité de gérer, d’agréger et d’ietégr
des conclusions et des propositions pertinentes de descrip simultanément des variables hétérogénes [5]. Actuellemen
teurs, caractéristiques les plus vraisemblables d'une es- [identification des essences de bois repose presque exclu-

sence (re)connue. sivement sur I'expertise et est réalisée par des spéelist

} expérimentés a l'aide de caractéristiques macroscop&ues

Mots-clés microscopiques telles que la couleur, la structure et la tex
Incertitude, Réseaux Bayésiens, Transfert et ingéniarie d ture. Afin (1) de réduire le codt et le temps nécessaire a la
connaissances, Essence de bois. formation des experts, (2) de surmonter les limites du méca-

nisme cognitif utilisé par les experts pour agréger leseara

Abstract téristiques et (3) d’améliorer la précision de la reconnais

. L . . sance des essences de bois, des approches automatiques ou
The identification of wood species from samples has mainly semi-automatiques ont été proposées. La grande majorité

relied on image analysis. The tools developed using this ap- ja ces approches sont basées sur des méthodes d'analyses
proach are often difficult to use and require specific equip- d'images [1, 7, 10, 22, 24]. Cependant, la piéce de bois ob-
ment in order to acquire the specific images and the range  ggrae 5 souvent été modifiée par rapport & son origine, ou
of data needed. ‘_I'o overcome these drawbacks, we have de'présente un état de surface qui rend I'analyse d'image dif-
veloped a versatile and practical tool, based on the forma-  fiqjie 3 tiliser. Des outils, basés sur la génétique du bois
lism of Bayesian networks. It allows users to both identify ou des mesures physiques, ont également été mis en place
and recognize wood species in a sample while also serving [11, 19]. Ces outils nécessitent alors des équipements spé-
as aknowledge base for the transfer of knowledge inalear- iiq s pour I'acquisition d'images ou de données a dif-
ning context. Using a set of macroscopic descriptors, the ¢« entes échelles qui sont difficiles & mettre en place dans
tool guides the user in the identification of the wood species |, (aqjité. Certaine récente avancée combine, dans un ou-
and from an identified wood species, it provides amap of its | gadig au terrain, les technologies de facon efficace sans
characteristics. The tool being both predictive and instru toutefois considérer la notion d'apprentissage de Isaili
tive, is useful for professionals in the WOOd. ir!dustry adwel o [18]. De plus, toutes ces méthodes reposent souvent
as for training purposes in educational facilities. sur des modeéles de type "boite noire” difficiles & interpré-
K d ter. Il est donc nécessaire de proposer un outil capable d'as
eywords sembler des connaissances hétérogenes dans le but de gui-
Uncertainty, Bayesian networks, knowledge engineering der un utilisateur, un apprenant ou un expert sur site dans
and transfer, wood species identification. I'identification des essences de bois tout en fournissaat un
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Scenario: Wood species recognition Scenario: Wood species identification
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FIGURE 1 — Processus d'identification et d’apprentissage des essa&e bois

cartographie des caractéristiques vraisemblables deseell ~ étudiée et utilisée dans des domaines qui vont du biomédi-
ci. Il est important de conserver visible la complexité du cal a la pétro-physique [23].

vivant pour maintenir la prise en compte de la variabi- Ce travail présente un systéme d’aide a la décision basé sur
lité et du risque d’erreur d’'interprétation des observable des réseaux bayésiens capable d'estimer I'essence de bois
Par exemple, certaines espéces trés proches ou similaires,présente dans une piéce de bois observée sur la base d'un
anatomiquement comme dans la famille @esbergia sp guestionnaire utilisant des propriétés macroscopiques Vi
peuvent étre classées illégales ou légales a la commercia- sibles. Dans une optique de formation ou de situation d’ap-
lisation (CITESY).Pour ce faire, nous nous concentrons sur prentissage, I'outil aura la capacité de proposer la carto-
I'utilisation du concept de réseaux bayésiens (BNs) [1R, 17 graphie vraisemblable des propriétés macroscopiquesd’un
qui fournit un formalisme mathématique pratique permet- essence de bois reconnue. La figure 1 présente le squelette
tant de décrire des systémes complexes entachés d’incer-du pipeline capable d’effectuer ces deux types de raisonne-
titude. lls s’appuient sur les modeéles graphiques probabi- ment : proposer (1) I'espéce de bois la plus probable qui
listes ou la structure du réseau fournit une interfaceintui compose I'échantillon de bois observé en répondant a un
tive a travers laquelle un individu peut modéliser des en- questionnaire et (2) les propriétés les plus vraisembdable
sembles de variables en interactions et fournit une repré- qui caractérisent une espéce de bois connue. Les pringipale
sentation qualitative des connaissances. Lincertitede- r contributions de ce travail sont les suivantes :

tive au systeéme est prise en compte en quantifiant la dépen- _
dance entre les variables a I'aide de probabilités conditio
nelles. Les BNs permettent de combiner différentes sources
de connaissances expertes avec des données expérimentales
a différents niveaux et échelles de connaissances. Le choix
du formalisme des BNs s’appuie sur le fait qu’ils permettent

de transformer en modéle interprétable de la connaissance
contenue dans des données parfois imprécises tout en in-
tégrant une représentation du savoir incertain plus flexibl
que les systemes a base de regles. lls sont capables de pro-
pager de I'information dans toutes les directions et degport

un jugement ou d’apporter une estimation méme lorsque les
données ne sont pas toutes observées. Cette approche a été

un modéle générique compréhensible et polyvalent ca-

pable de prédire a la fois I'essence de bois dans les échan-

tillons de bois et la cartographie de ses propriétés,

la conception d'un outil, basé sur le réseau bayésien et

intégrant dans son apprentissage des connaissances ex-

pertes issues de sources hétérogénes, utilisable en pra-
tique (par exemple smartphone/tablette) pour :

— aider a 'apprentissage et a la reconnaissance des es-
sences de bois,

— transférer les connaissances et fournir un outil at-
trayant pour les établissements d’enseignement et les
professionnels de I'industrie du bois.

le traitement des incertitudes dues a I'hétérogénéité du

1. https ://cites.orglfra matériau bois manipulé et & la subjectivité des évalua-

113 ICQPFIA 2022



Identifier et reconnaitre des essences de bois a 'aide d’un réseau Bayésien basé sur des indicateurs

macroscopiques

tions des utilisateurs.

conditionnelles) ou une combinaison des deux a partir de

Le contenu de ce document est organisé comme suit. La données substantielles et/ou incomplétes combinées a une
section 2 donne une bréve introduction aux réseaux bayé- élicitation par des experts [9, 13, 14, 16]. Dans ce tralail,
siens sur lesquels la construction du modéle de ce travail es topologie du graphe sera obtenue a partir des connaissances

basée. La section 3 présente I'implémentation du modéle ;

expertes. Supposods; 'ensemble des variables &, la

la section 4 met en évidence deux scénarios d'utilisation probabilité queX; = z;, sachant:;, i.e.

dans des contextes différents. La derniére section propose
des améliorations et ouvre vers de nouvelles perscpectives

2 Réseaux Bayésiens

Parmi les choix de modéles d'apprentissages possibles,

~

Qijk = .P(_XZ = l‘k|P6(Xl) = Ij)

=~
Il

1,...,n
1,...,61' (2)
1,...,7“1'

nous avons fait celui des réseaux bayésiens en raison deou r; est le nombre de valeurs que la variabfe peut

leur facilité a la fois de lecture (et donc d'interprétadion

prendre et; est le nombre de configutations deXRaBau-

mais également de leur capacité d’intégration des connais- drit et al., [2] propose un apprentissage hybride des para-
sances expertes dans leur raisonnement. lls représentent € métres & partir de sources de connaissances multiples (lit-
effet 'une de techniques les plus utilisées pour le design térature, observations empiriques, avis d'experts, nesdél
de systemes de tutorat intelligents, aux cotés des systemesexistants, etc). L'approche consiste (1) a initialiggr en

a base de regles [25]. Dans notre cas néanmoins, il est im- ytilisant des distributions a priori de Dirichlet et (2) atine

portant de pouvoir modéliser les incertitudes inhérentes a

a jour successivemertt; chagque fois que des nouvelles

domaine : connaitre la valeur précise d'un parametre de dé- connaissances sont disponibles et peuvent é&tre formulée

cision n'est pas forcément synonyme d’une identifica-tion
directe, et parfois plusieurs candidats sont a consid®eer
plus, il s’agit d’outils se prétant tout aussi bien a la pré-
diction ("A partir de ce que je sais, quel est le ré-sultat
le plus probable ?") qu'au diagnostic ("Connaissant mon
résultat, quelles caractéristiques seront probablemient o
servées ?"). Deux illustrations de ces applications sont dé
taillées en Sect. 4.2 et 4.3.

2.1 Structure

sous une forme fréquentiste. De plus, cette approche per-
met de pondérer I'importance des différentes sources de
connaissance. C'est-a-dire :

m. - ep
500k + Sp szl Jijk

m
Zp:l Sp
ol = (ayj1,. .., e, ) SONt les hyperparamétres de la

distribution a priori de Dirichlet pouvant étre interpreté
comme la taille d’'une base de données virtuelle correspon-

0ijk|(D1,...,Dp) = 3)

Un réseau bayesien (RB) [12, 17] est une représentation dant a un niveau de confiance des experts par rapport aux

graphique d’une distribution de probabilité multivariée q
capture des propriétés d'indépendance conditionnelke ent

essais expérimentauxd, représente des données issues
d’essais expérimentaux ou résultant de simulatioff,;

les variables. Formellement, un réseau bayésien est un représente la fréquence de I'observatigp, dans la base
graphe acyclique dirigé dont les noeuds représententies va expérimentaleD,, et s, correspond au niveau de confiance
riables aléatoires et dont les arcs codent les dépendanceSSur la source de ConnaissameEn présence de données

conditionnelles entre les variables. Le graphe est appelé |

manquantes, I'algorithme EM (expectation— maximization)

structure du réseau et les noeuds contenant l'information peut étre utilisé [14, 15, 21].
probabiliste sont appelés les paramétres du réseau. Dans un

réseau Bayésien, la distribution de probabilités jointes d

2.3 Inférence

valeurs des noeuds peut étre écrite comme le produit de la L'utilisation de ces réseaux consiste en une "requéte'i-expr
distribution de probabilité de chaque noeud et de ses pa- mée sous forme de probabilités conditionnelles. La tache

rents. Si I'ensemble des noeuds parents d’'un no€uest
désigné paPa(X;), la probabilité jointe peut se réécrire :

n

,Xn) = [[ P(X:IPEX5))

i=1

P(Xy,... (1)

ou P(X;|PaX;)) représente la probabilité conditionnelle
associée a la variabl&; sachant P@X;)). Les variables

la plus courante consiste a estimer les probabilités margi-
nalesP(Xqg|Xg) ou Xg est un ensemble de variables de
requéte etXz un ensemble de variables observées. Lin-
férence consiste alors a calculer la probabilité de chaque
état d’une variable{, lorsque nous connaissons I'état pris
par les autres variableX ;. Pour plus de détails sur I'in-

férence, le lecteur peut se référer a [20] qui présentent dif
férents types d’algorithmes d'inférence (inférence exatt

peuvent étre discrétes, continues ou contenir une combinai  approximative) selon la complexité et la taille du résedu [4

son des deux. Dans cet article, seuls les réseaux discrets

sont considérés.

2.2 Apprentissage

Différentes techniques d’apprentissage permettent wFide
tifier soit la structure du graphe (i.e la topologie), so# le
paramétres du réseau (i.e les distributions de probabilité
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3 Implémentation du modele

3.1 Identification des variables
En amont de la modélisation, un travail de définition des

variables permettant la discrimination des essences de boi

a été réalisé pour établir les variables et leurs interastio
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Un groupe d’expert du domaine [6] (experts professionnels, a effets. Les liens entre les noeuds sont des dépendances
enseignants du supérieur et chercheur du domaine de I'ana- conditionnelles probabilistes et I'orientation des arailg

tomie du bois et de la reconnaissance des essences) gavaill la maniére d’interpréter la structure et précise comment ci

en collaboration depuis plusieurs années directement au- cule I'information. La Fig. 2 représente la structure du mo-
preés d'étudiants sur I'approche et la démarche d’appren- deéle établie par expertise. Par exemple, I'expert saitgsie |
tissage du domaine. C’est donc sur la base des régles clas-bois de couleurs sombres auront tendance a avoir une den-
siques et de la formalisation de leur pratique via I'usage de sité élevée ce qui se traduit par une relation de dépendance
techniques de recueil de connaissances [3] qu’ont été éta- entre les noeud8olor etWeight L'orientation de I'arcCo-

blis les critéres d'observations. Un second choix pratique lor — Weightindique que la connaissance de la couleur ap-
et pragmatique a permis de limiter leur nombre en hiérar- portera de I'information moins incertaine sur le poids e |
chisant leur importance. La hierarchisation est fondée sur poids sur la couleur. De méme, la détermination de I'origine

2 principes : leur capacité a discriminer et leur accéssi- du bois et de sa dureté permet d’avoir une bonne idée de
bilité en pratique. Chaque noeud, a I'exception du noeud sa morphologie potentielle (comme illustré dans I'exemple
Speciesreprésente les propriétés (les plus discriminantes d'utilisation décrit en Sect.4.2). Si l'utilisateur n'epas

pour les experts) capables de décrire une essence de bois.obligé de remplir les informations dans I'ordre (on pour-
Le noeudOrigin décrit les origines possibles des pieces rait imaginer un cas ou le parameffensitionest rempli

de bois, a savoir soifropical, soit TemperateLes feuillus avantMorphology), cette structuration construite avec I'ex-
sont des arbres qui ont des feuilles larges et les résineux pert permet déja d’exprimer des connaissances causales, et
sont des coniféres tels que les pins généralement utilisés guide I'apprenant en lui indiquant les paramétres esdsntie
par l'industrie de la construction. Les vaisseaux (ou pores a déterminer pour raffiner les résultats de I'identification

sont les cellules qui permettent le transport de la séve vers
les feuilles. lls sont implantés longitudinalement dans le
bois et peuvent étre juxtaposés ou non. Le nokladd-
wood_Softwoog@rend deux valeurs a savoir sbiardwood
correspondant a la présence de vaisseaux (pores) visibles
et abondants, soBoftwooddans le cas contraire. La taille
des vaisseaux et leur répartition peuvent étre utiliséas po
classer les feuillus en trois classes. Le nodaiphology
représente ces trois classes : les feuillus a pores diféis, n
tés Diffuse ont des vaisseaux de taille similaire disposés
selon une distribution relativement uniforme ; les feullu

a zone initiale poreuse, not&sp, présentent en début de
cerne une concentration de vaisseaux beaucoup plus gros
que les vaisseaux du bois final; les feuillus a zone semi-
poreuse, notéSemj montrent une évolution de la taille des  FIGURE 2 — Structure du réseau Bayésien représentant le
vaisseaux a l'intérieur du cerne. Ce noeud est ensuite lié réseau d'interaction capable de décrire les essencessle boi
aux noeud$Hardwood_SoftwoqgdOrigin et prend la va-

leur No lorsque I'échantillon de bois sera estimé comme

étant du bois tendre. Le noeudansition caractérise la

croissance des cernes qui peut avoir une transition progres TABLE 1 — Distribution de probabilité conditionnelle

Origin Hardwood_Softwood

Morphology

D

Transition

Wood_Ray Weight

Species

sive ou abrupte et prend deux valelfsspour progres- P(Morphology|Origin, Hardwood_So ftwood)

sive etNo pour abrupte ; il dépend de la configuration des

trois noeud®rigin, Hardwood_Softwood, Morphologle Morphology
noeudWood_Rayeprésente les rayons ligneux (rayons me- | Hardwood Softwood | Origin Diffuse | No | Semi | Zip
dullaires) qui sont caractérisés par des lignes droite-con Softwood Tgﬁp'cgie 8-8 1-8 8-8 8-8
nues partant du centre perpendiculairement aux cernes de Tmﬁaj 077 Tool 00 023
croissance et prend les valefaspour les rayons visibles Hardwood Temperate || 0.36 | 0.0 | 0.18 | 0.46
etNodans le cas contraire. Le noeBdidsreprésente une

estimation qualitative du poids de la piéce de bois et prend

quatre valeursLight, Medium, Medium_Heavy, Heaye Sur la base de I'équation 3, les paramétres des ré-
noeudColor prend quatre valeurs Blanc, Brun, Jaune, seaux bayésiens (voir Fig. 2) ont été estimés & partir
Rougeatre des connaissances des experts et d'une base de données

32 Elaboration de la structure et apprentis- composée de 25 essences de bois provenant de diffé-
' PP rentes régions du monde. Le modele a été construit et

sage des parametres implémenté en utilisant la bibliotheque python pyAgrum
Les relations de dépendances dans les RBs ne sont pas[8] dédiée aux modeles graphiques probabilistes permet-
nécessairement causales. Cependant, les experts d'un dotant aux modélisateurs de créer, gérer et effectuer des in-
maine précis raisonnent souvent par mécanisme de causesférences avec les réseaux Bayésiens. Le tableau 1 pré-
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Identifier et reconnaitre des essences de bois a 'aide d’un réseau Bayésien basé sur des indicateurs
macroscopiques

Q1: Origin [ Temperate V‘
Q2: Hardw... [ Softwood vw
Q3: Morph... [ reset Vj
Q4: Transi... [ reset vw
Q5: Wood... [ reset V}

Q6: Color [ reset V}

Q7: Weight [ reset \4

Species: [ reset "J

Color
25.00%
25.00%
25.00%
25.00%)

Wood_Ray

Yes -50.005
No 50.00%

Weight

Light

B R ~ Medium
Y Medium_Heavy
s ~ Heavy

Morphology

Transition

Medium_Heavy
Heavy

1]
c
a
)
E
=
e
]
=

FIGURE 4 — Inférence Bayésienne sachant que la piéce de bois obszstée couleur blanche et provient d’un climat tempéré
et d'un bois tendre.
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sente le tableau de probabilités conditionnelles associé a lisateur observe finalement une transition abrupte et que
la variable M orphologie|Origine, Boisqursouple signi- le modéle met & jour la prédiction en proposant un Picea
fiant par exemple qu’il y a 77% de chance d'observer des comme espéce de bois avec 40% de certitude.

vaisseaux de ta_llle similaire dlspost?s selon une distabut 4.3 Diagnostic (Reconnaissance des essences)
relativement uniforme dans une piéce en bois sachant que
I'essence de bois utilisée provient d’'une région tropiesle ~ La deuxieme utilisation de l'outil consiste a proposer une

estissue d’un bois dur. Les probabilitB§M orphology = carte des descripteurs de I'essence de bois reconnue. La
No|Softwood = .) sont égales a 1 car les vaisseaux ou les Fig.6 affiche le résultat de I'inférence étant donné que-I'ut
pores ne concernent que les feuillus. lisateur pense observer une espéce de bois composée de

bois d’Orme. Le modeéle estime que la couleur du spéci-
4 Utilisation et utilisabilité de I'outil men de bois devrait étre brune ; I'utilisateur devrait obser

c indiqug introducti il se destine ver des zones avec des vaisseaux beaucoup plus grands,
omme indique en Introduction, cet outil se destine a Un ne yransition progressive des cernes de croissatce,

usage edL,J_canf,_ et vise a rep_ondre a deux type§ de pro- L'étape suivante consiste a vérifier les propriétés prédite
blgmes : l'identification et le dlagnosth (ou appelé recon-  ja |3 carte avec des échantillons de bois d'orme ou des
naissance des essences dans le domaine). fiches d'information sur le bois d’orme provenant d’une
4.1 Cartographie des utilisateurs base de donnéés. Selon les résultats de 'inférence, I'ou-

N — PN . til estime que la couleur est probablement brune avec une
systémel’outil est destiné a accompagner les profession- . o 0 X
certitude d’environ 40% sans exclure les teintes blanches,

nels de la filiere bois dans la pratique et se destine donc dans . A . C .
: N iy jaunes et rougeétres, ce qui est confirmé par les fiches EIm
un premier temps a des personnes qualifiés ou en cours de

- . N ou la couleur est décrite comme brun clair & brun avec
qualification. Les anciens éléves ou apprenants actuels des : ~ o o . .
; L . . - une teinte rougeatre (voir Fig. 6). L'outil estime égaleinen
formations du supérieur ou de la formation continue d’ins-

. N e . que les utilisateurs devraient observer des zones avec des
titut similaire a I'Ecole Supérieure du Bois sont de bons . o

- . , vaisseaux (pores) beaucoup plus grands que d’'autees (
exemples. Dans un second temps, la manipulation de I'ou-

: - . . P(M = Zip) =54% i nfirmé par
til, son enrichissement et I'analyse des résultats est jat ob ( OTph(fl(.)gy Zp,) 5 , ). ce qui est .CO ’.e pa
P , . ; les caractéristiques clés de I'orme dans la fiche d’informa-
de recherche pour les spécialistes de I'anatomie du bois. A . . . " , X
- : VAl . ) tion (voir en Fig 6). Selon I'image de I'orme dans la fiche
terme, l'introduction d’éléments plus ergonomique etd'ac v - ) .
o : X ! . d’'information, les cernes de croissance ont une transition
cés a des connaissances complémentaires, via par exemple

. . ; P progressive qui est bien prédite par I'outil avec une certi-
un livre de connaissances, doit permettre un élargissement . . ! f o
N . P ) tude d’environ 70% (voir la figure 6). La vérification entre
a un public peu formé voire autodidacte.

les valeurs prédites et la fiche d’information semble confir-

4.2 |dentification mer que les utilisateurs sont confrontés a une piéce de bois
qui provient de I'Orme. Cet exemple montre que I'outil peut
étre facilement utilisé sous forme de formation puisqstl e
capable de décrire les essences de bois a un niveau ma-
croscopique. en retranscrivant sous forme de probabilités
des connaissances expertes techniques. L'outil pernmt ain
de simuler la potentielle variabilité des paramétres oléser
au sein d’'une méme essence, et permet une approche plus

Jlexible qu'une base traditionnelle de régles de décisions.

La premiére utilisation consiste a identifier 'essence de
bois d'une piéce de bois ; les Fig. 3, Fig. 4 et Fig. 5 affichent
les résultats d’'inférence suite aux réponses d’un question
naire donné sous forme électronique. La Fig. 3 montre le
résultat de I'inférence étant donné que l'utilisateur répo
que la piece de bois provient d’une région tempérée et est
composé de bois tendre. Le modéle élimine alors toutes les
espéces de bois tropicaux et propose cing espéeces de boi
possibles sans étre ca_pable deles d|ffe_ren0|er. Celaflelgnl 5 Conclusion

que les utilisateurs doivent aller plus loin dans le questio

naire en instanciant d’autres variables comme la coulaur pa  Un modéle générique et un outil réaliste basé sur des
exemple jusqu’a ce qu'il soit possible de discriminer les es  graphes probabilistes ont été mis en place, permettant aux
péces de bois. Une fois que le modéle a fourni sa proposi- utilisateurs d'identifier a la fois (1) I'essence de bois la
tion, il peut étre vérifié en le comparant a une fiche d’'in- plus probable qui a été utilisée ou qui est présente dans un
formation. La Fig. 4 montre le résultat de I'inférence étant objet en bois et (2) la configuration la plus probable des
donné que I'utilisateur a ajouté la couleur visible comme propriétés de I'essence de bois reconnue. Les descripteurs
étant le blanc. Le modeéle estime alors que I'essence de bois choisis sont des observables, a une échelle macroscopique
la plus probable est un sapin (un type de conifére) avec plus ou moins accessible selon I'état de I'échantillon de
35% de certitude (le deuxiéme candidat, le Picea, ayant bois. Cette démarche s'inscrit dans I'approche d'appren-
quant a lui une certitude de 20%). De plus, le modéle es- tissage pratique et pragmatique de l'identification et de la
time que la transition des cernes de croissance sera proba-reconnaissance des essences de bois déployée depuis 2014
blement progressive avec une probabilité de 80%. Il reste & I'Ecole Supérieur du Bofs L'ajout d’essence de bois a
donc une incertitude de 20% qui sera vérifiée par 'observa- la base de données et I'ajout de variables descriptives a
tion de I'échantillon. L'observation d’une transition abte -

5 . . . . 2. http ://www.woodanatomy.ch/

a ce stade pourrait remettre en question I'origine du bais. L 3. ,https :/www.fpl.fs.fed.us/research/centers/waomdamy/

Fig. 5 montre le résultat de I'inférence étant donné qué I'ut 4. https ://www.esb-campus.fr/ ?lang=en
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Morphology

Weight

FIGURE 5 — Inférence Bayésienne sachant que la piéce de bois obgaordent d’'une région tempérée et de bois tendre avec
une observation de couleur blanche et une transition addgs cernes de croissance.

Technical infomation sheet

The wood ,6F the three Ulmus species (U. campestris L., U. sc3,

Tropical anatomic/characteristics.

! The Wood ]
1
| General !
\
Q5: Wood ‘ . 1 The sapwood of elm is, _l;g_ar_l)L“Lin'_tllz, while the heartwood ig light brown to brown with a reddish tinge. [The wo}
X eset ¥ i
1 /
Q6: Color ‘ reset & ‘ | Key characters / :
] ’
/ 1
Q7: Weight { reset v‘ ; Ring-porous. I.I,'atewood pores in tangential bands. Rays 4- to §
e S 1
= = Pl | 7
P i 1
Species: ‘ Elm v ‘ ~" | Remarks / !
-~ '.' 1
Origin Hardwood_$bftwood : !
]
1

Medium_Heavy
Heavy

FIGURE 6 — Cartographie vraisemblable des propriétés de I'orme.
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la structure du modeéle permettront d’enrichir les connais- [10] J. Hu, W. Song, w. Zhang, Y. Zhao, A. Yilmaz. Deep
sances et d’améliorer I'identification. Une amélioratian d

I'outil serait de relier le modéle a des bases de données de

learning for use in lumber classification tasks. Wood
Science and Technology, 53(2), 505-517, 2019.

fiches techniques pour une comparaison et une vérification [11] T. He, L. Jiao, M. Yu, J. Guo, X. Jiang, Y. Yin. DNA
automatiques. Une évaluation des performances de I'outil

aupres d'une base d’apprenants est également prévue, afin

de valider la structure et le fonctionnement de I'applimati

Ces recherches sont utiles a la recherche d’'informations
pour les établissements d’enseignement et les profession-

nels de l'industrie du bois.
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Résumé

En raison des nombreux parametres et variables a prendre
en compte, la conception de nouveau procédés de transfor-
mation pour les emballages alimentaires est un défi écono-
mique et écologique. Pour le relever, celui-ci nécessite (1)
Uintégration de sources hétérogenes de données et (2) de
pouvoir raisonner causalement. Dans cet article, nous pré-
sentons POND (Process and observation ONtology Disco-
very), un workflow dédié a lI’étude de questions expertes sur
des domaines modélisés par la Process and Observation
Ontology (PO?), ontologie dédiée a la représentation de
procédés de transformation. Nous illustrons son fonction-
nement a travers un probléme concret d’ingénierie inverse
a partir d’une base de données inédite dans le cadre de la
conception d’emballages alimentaires bio-composites.

Mots-clés

Graphe de Connaissance, Modele probabiliste, Causalité,
Emballage alimentaire

Abstract

Designing new processes for bio-based and biodegradable
food packaging is an environmental and economic chal-
lenge. Due to the multiplicity of the parameters, such an is-
sue requires an approach that proposes both (1) to integrate
heterogeneous data sources and (2) to allow causal reaso-
ning. In this article, we present POND (Process and obser-
vation ONtology Discovery), a workflow dedicated to ans-
wering expert queries on domains modeled by the Process
and Observation Ontology (PO2), an ontology dedicated
to represent transformation processes. The presentation is
illustrated with a real-world application on bio-composites
for food packaging to solve a reverse engineering problem,
using a novel dataset composed of data from different pro-
Jjects.
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Acronymes

BC : Base de Connaissance ; CD : Contrainte Dure ; CL :
Charge Lignocellulosique; CS : Contrainte Souple; GE :
Graphe Essentiel ; MRP : Modele Relationnel Probabiliste ;
QCc : Question de Connaissance causale ; RB(C) : Réseau
Bayésien Causal ; SR : Schéma Relationel

1 Introduction

Chaque année, I’utilisation massive de plastique résulte en
une accumulation constante de déchets environnementaux,
avec des conséquences désastreuses a la fois pour les éco-
systemes et la santé humaine. Face a 1I’épuisement grandis-
sant des énergies fossiles et de la production croissante de
résidus organiques (agricoles, urbains, forestiers ou d’in-
dustries agro-alimentaires) non récupérés, des technologies
innovantes ont été développées pour la production de maté-
riaux recyclables, biosourcés et biodégradables. Parmi ces
solutions, le poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyverate)
(PHBV) est un biopolymere bactérien prometteur, dégra-
dable dans le sol et les océans, pouvant étre synthétisé a
partir de toutes sortes de résidus carbonés. Afin de dimi-
nuer son colit et empreinte carbone et d’agir sur le réchauf-
fement climatique, le développement de biocomposites de
PHBYV avec des produits lignocellulosiques a été travaillé
[7]. Néanmoins, cette augmentation dans la composition de
fibres lignocellulosiques a également un impact sur la fra-
gilité du composite final et ses aptitudes de mise-en-ceuvre.
Ainsi, un compromis doit étre trouvé entre la quantité maxi-
male intégrable de charge et les caractéristiques finales du
bio-composite. Pourtant, trouver des liens causaux entre les
différentes variables présentées depuis le jeu de données
seul peut étre ardu. Si les travaux précédents sur la causalité
suggerent I’usage d’interventions (i.e. changer une variable
en gardant les autres constantes pour évaluer les effets) pour
construire des modeles causaux [26], celles-ci peuvent de-
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venir trés vite chronophages et onéreuses. Dans cet article,
nous présentons une alternative, POND (Process and obser-
vation ONtology Discovery), un workflow basé sur la com-
binaison entre une ontologie dédiée a la représentation de
procédés de transformation, PO? [18], et des modeles pro-
babilistes. L’idée principale est de combiner les connais-
sances expertes contenues dans le graphe de connaissance
[12] avec celles prodiguées par un expert pour guider 1’ap-
prentissage d’une extension des réseaux Bayésiens (RB),
le modele relationnel probabiliste (MRP) [15]. Le modele
ainsi appris sous contraintes est alors capable de raisonner
causalement sur le probleme étudié, afin de répondre a des
questions expertes. Les contributions originales de cet ar-
ticle sont (1) I’intégration complete de PO? dans un pipe-
line pour répondre a des questions expertes; (2) un outil
pour répondre a des questions causales permettant une ap-
proche d’ingénierie inverse ; (3) une méta-analyse de diffé-
rents projets menés sur 1’étude des emballages alimentaires
biocomposites. La section 2 de cet article présente les pré-
requis utiles a la compréhension de POND, couvrant a la
fois I’ontologie PO?, les modeles graphiques probabilistes
et la découverte causale. La section 3 introduit POND et
souligne ses contributions a 1’état de 1’art sur la combinai-
son entre bases de connaissances et modeles probabilistes
dans le cadre d’intégration de connaissances expertes. La
section 4 illustre POND a travers 1’exemple des emballages
biocomposites et d’un exemple concret. Pour ce faire, nous
basons notre étude sur une base de connaissances novatrice,
composée a partir de différents projets.

Cet article est une version traduite d’un travail préalable-
ment publié par les auteurs [20], et r*écompensé du Best Pa-
per Award.

2 Travaux antérieurs

2.1 Process and Observation Ontologie PO?

PO? est une ontologie générique dédiée a la représentation
des procédés de transformation. Initialement dédiée a la
science des aliments [18], elle a été développée via le scé-
nario 6 de la méthodologie NeON [30], en retravaillant une
ontologie préexistante dédiée a I’éco-conception de procé-
dés de transformation [10]. Elle a récemment été utilisée
pour des produits biosourcés tels que les emballages ali-
mentaires biocomposites. La Figure 1 présente un apercu
de ses différents concepts, décrits par 67 concepts et 79 re-
lations. Un procédé de transformation est représenté ici
comme une succession d’étapes, mises en relation par des
entités temporelles, auxquelles sont rattachés des résultats
expérimentaux pouvant étre mesurés a de multiples échelles
et unités sur différents composants (représentant des fac-
teurs d’intéréts). La version 2.0 de PO? est implémentée en
OWL 2!, et publiée sur AgroPortal > en licence publique
Creative Commons Attribution International (CC BY 4.0) 3.

1. https ://www.w3.org/TR/owl2-overview/
2. http ://agroportal.lirmm.fr/ontologies/PO2
3. https ://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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’ Transformation Process ‘

hasStep
hasInput
hasMeasure
Step Component Result
hasOutput

phenomenonTime

Temporal Entity

FIGURE 1 — Représentation simplifiée des composants
principaux de I’ontologie PO2.

2.2 Modéeles Probabilistes : RB et MRP

2.2.1 Réseaux Bayésiens

Un RB est la représentation de probabilités jointes sur un
ensemble de variables aléatoires dont les dépendances pro-
babilistes sont encodées par un graphe acyclique orienté.
Ainsi, chaque nceud représente une variable, et chaque
fleche une relation probabiliste. L’ apprentissage d’un RB se
fait généralement en deux temps : la structure d’abord, puis
les dépendances probabilistes. Dans notre cas, cet appren-
tissage se fait en utilisant 1’algorithme classique Greedy
Hill Climbing [5] guidé par un score BIC [27]. Un RB dont
chaque relation traduit dans le domaine représenté une re-
lation causale est appelé RB causal (RBC). Un exemple
de RBC est présenté par la Figure 4, tandis que la Table
2 montre un exemple de dépendance probabiliste sous la
forme d’un tableau de dépendance conditionnelle (dans ce
cas, I’évolution des probabilités de la variable Contrainte a
la rupture en fonction des valeurs de la variable Charge).

2.2.2 Graphes Essentiels

Pour chaque RB, il est possible de déduire le graphe es-
sentiel (GE), graphe acyclique semi-orienté exprimant la
classe d’équivalence de Markov du réseau. Bien que RB et
GE partagent la méme structure (mémes nceuds et mémes
liens), certaines relations ne sont pas orientées dans le GE,
se traduisant par une aréte sans fleche. Cette présence (ou
non) d’orientation traduit la nécessité de la conserver pour
préserver les relations d’indépendances encodées dans le
graphe. Plus généralement, si une relation n’est pas orientée
dans le GE, alors celle-ci peut étre inversée dans le RB sans
modification des relations de dépendance sous-jacentes ; en
revanche, si elle est orientée, alors son inversion nécessite
le réapprentissage de toute la structure du RB. La Figure
2 illustre deux exemples de classes d’équivalence de RB
et leur GE associé. Comme nous le verrons par la suite, le
GE est donc une source d’information pouvant étre utilisée,
dans un certain cadre (que nous définirons par la suite) pour
la découverte causale.

2.2.3 Modeles Relationels Probabilistes

Le MRP est une extension orientée objet des RB. La ol un
RB ne nécessite qu’une seule couche d’information pour
étre décrit, le MRP en nécessite deux : (1) le schéma re-
lationnel (SR), qui fournit une description qualitative des
classes et de leurs variables (appelées dans ce cadre attri-
buts) composant sa structure; et (2) le modele relationnel
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Classes d’équivalence

VY
@@\@ @ @ ®

FIGURE 2 — Exemples de deux classes d’équivalence de
Markov et leur graphe essentiel attribué. (a) Dans le pre-
mier exemple, les arcs des RB peuvent étre orientés dans
toutes les directions sans incidence sur les relations entre
variables : le GE est donc completement non-orienté. (b)
Dans le second en revanche les trois variables A, B et C'
forment une structure particuliere ne pouvant étre modifiée :
elle est donc marquée dans le GE.
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FIGURE 3 — Exemple d’un MRP et de la définition de ses
(a) hautes et (b) basses structures.

(MR), qui contient toutes les informations quantitatives sur
la distribution probabiliste entre les attributs. Deux classes
peuvent étre liées dans le SR par des liens relationnels, qui
indiquent la direction des liens probabilistes entre les attri-
buts : ainsi, dans la Figure 3, le lien de Classe 1 vers Classe
3 dans le SR force I’orientation de la relation entre les at-
tributs b et f dans le MR. En revanche, en I’absence de lien
relationnel (comme par exemple entre Classe 1 et Classe
2), aucun lien ne peut étre appris. Enfin, 1’orientation des
liens au sein d’'une méme classe n’est pas forcéee. L’ ap-
prentissage entierement automatique d’un MRP, en deux
temps (pour le SR puis le MR) est complexe : dans notre
cas, nous construisons a la main le SR, réduisant la com-
plexité d’apprentissage du MR a celle d’un RB [15]. Une
fois le SR et le MR définis, le MRP est similaire 2 un RB.

2.2.4 Apprentissage sous contraintes

L’apprentissage sous contraintes (i.e., guidé par des
connaissances restreignant 1’espace de recherche) dans le
cadre des RB permet d’améliorer grandement la précision
des résultats, qu’il s’agisse de celle de la structure [9] ou
des parametres [8]. Cela se vérifie d’autant mieux dans
le cadre de petites bases de données [23]. Dans cette op-
tique, des travaux précédents ont proposé des méthodes
pour imposer un ordre total [6] ou partiel [25] sur les nceuds,
créant ainsi des contraintes directionnelles sur leurs rela-
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tions. Dans notre cas, la définition manuelle du SR per-
met de créer un ordre partiel entre les variables. Celui-ci
transcrit les connaissances expertes apportées par la base
de connaissance (BC) et I’expert, favorable a un contexte
de découverte causale comme présenté dans [21]. Puisque
dans notre cas nous intégrons des connaissances expertes
lors de I’apprentissage, celui-ci est considéré comme étant
fait sous contraintes causales.

2.3 Découverte de Connaissances

2.3.1 Découverte Causale

Il est bien connu qu’une corrélation n’implique pas forcé-
ment de causalité : il est donc important de répondre a cer-
tains criteres précis lorsque 1’on se place dans un contexte
de découverte causale. Parmi les principaux, on retrouve
I’absence de facteurs extérieurs non mesurés (la suffisance
causale [29]); et I’absence de données erronées, de biais
de sélection ou de cas déterministique [16]. D’une fagon
générale, le jeu d’apprentissage doit étre représentatif du
domaine que I’on veut modéliser : si un éveénement n’est
pas représenté, ou si les proportions ne sont pas conformes
a la réalité (par la sur-représentation d’un cas par exemple),
il devient alors impossible de tirer de bonnes conclusions
causales. La découverte de causalité a partir d’un jeu de
données peut se faire par des calculs d’indépendance entre
variables [29, 31]; ces méthodes néanmoins ne permettent
pas d’intégrer de connaissances extérieures. Certains tra-
vaux ont proposé 1’utilisation du GE pour apprendre des
modeles causaux : [17] propose deux stratégies optimales
pour suggérer des interventions afin d’apprendre des mo-
deles causaux; [28] et [4] utilisent le GE pour construire
un RBC tout en maintenant un nombre limité d’interven-
tions possibles. Tout comme les méthodes a base de calculs
d’indépendances, ces méthodes n’integrent pas de sources
de connaissance extérieures. Notre but étant au contraire de
pouvoir intégrer les connaissances expertes contenues dans
des sources externes, nous avons donc choisis de combiner
I’apprentissage avec des ontologies.

2.3.2 Combinaison avec les Ontologies

La découverte causale a partir de données seules est une
tdche ardue. Pour cette raison, de nombreux travaux ont
entrepris d’intégrer les connaissances contenues dans les
ontologies pour apprendre des modeles probabilistes et dé-
couvrir de nouvelles relations. Par exemple, différentes ex-
tension d’ontologies permettent 1’intégration directe de rai-
sonnement probabilistes (comme BayesOWL [11, 32], ou
HyProb-Ontology [19]). Si elles permettent de raisonner,
elles n’autorisent néanmoins pas 1’apprentissage de nou-
velles relations. Au contraire, d’autres travaux partent de
la structure de 1’ontologie pour construire un RB, en consi-
dérant par exemple les propriétés objets comme des rela-
tions probabilistes [14] ou causales [1]; cet a priori ne peut
néanmoins pas s’appliquer a PO?, ou de nombreuses re-
lations ne peuvent étre directement traduites causalement.
D’autres méthodes, finalement, ont été développées pour
répondre a certains cas précis, ne pouvant étre étendus a
d’autres cas : ainsi, [2] utilise des modeles prédéfinis pour
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réaliser des diagnostics médicaux, qui ne peuvent étre éten-
dus a d’autres applications médicales. Il est a noter que
bien que POND se base sur une unique ontologie (PO?),
la complexité de celle-ci lui permet d’aborder de nombreux
problemes sur des applications plus larges qu’une simple
ontologie de domaine. Dans notre cas, il est ainsi possible
de raisonner sur n’importe quel procédé de transformation,
pour peu qu’il soit descriptible par 1’ontologie.

3 POND : PO? Ontology Discovery

Dans cette section nous présentons POND, dont le but
est I'intégration de connaissances expertes dans 1’appren-
tissage d’un modele probabiliste afin de raisonner dessus.
Nous nous concentrerons ici sur les différentes sources pou-
vant étre utilisées pour répondre a de complexes questions
probabilistes et causales. Notre application finale étant un
probléme d’ingénierie inverse, nous mettrons un accent par-
ticulier sur la découverte causale et les applications pos-
sibles offertes par cette derniere.

3.1 Intégration de Connaissances

Expression. Les connaissances expertes peuvent venir :
(1) de données expérimentales, récupérées aupres de dif-
férentes sources (telles que des publications, livres ou don-
nées produites au sein de projets); (2) d’entretiens directs
sollicités aupres d’experts du domaine. La plupart de ces
informations peuvent ensuite &tre directement structurées
dans I’ontologie PO? : cela concerne les données factuelles,
descriptives du domaine. L’intérét de cette sémantisation est
qu’elle permet d’établir un vocabulaire cohérent et complet,
indispensable pour la suite. A partir de celui-ci, 1’expert
peut ainsi formuler des Questions Expertes de deux types :
certaines restent a un niveau descriptif, et peuvent étre ré-
pondues en requétant directement 1I’ontologie (Questions
de Compétences) ; d’autres requierent en revanche un rai-
sonnement probabiliste, et nécessitent 1’apprentissage d’un
modele (Questions de Connaissance). Dans cet article,
nous nous focaliserons sur les questions de connaissance
causales (QCcs), qui peuvent étre formalisées de deux fa-
cons, en définissant X; et X; deux groupes de variables du
domaine :
QCc; Est-ce que X; a une influence sur X; ?
QCc2 Quel est I'impact de X; sur X; ?

Ces deux questions illustrent la double lecture offerte par
les RBC : alors que QC'c; se concentre sur 1’aspect descrip-
tif des relations apprises (pouvant étre déduit directement
du graphe), QC'cs interroge plutdt leur nature (pouvant étre
analysée a partir des tables de probabilités conditionnelles).

Intégration. Une fois la QCc définie, le modele peut étre
construit. Comme décrit en Section 2.2, le but ici est de
transcrire les connaissances expertes exprimées au préa-
lable dans le SR du MRP. L’originalité de notre approche
repose sur la facon dont cette connaissance est intégrée :

1. Par D’alignement des variables de 1’ontologie
dans le SR. Grice au vocabulaire commun défini
dans PO?, I’expert peut facilement extraire les va-
riables intéressantes pour sa question. La définition
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sémantique permet également de récupérer de fagon
automatique les valeurs associées, méme si elles ont
été mesurées dans différents contextes, et les unifier
(ou non). Cette question de I’unification est posée
par la structure méme de certains procédés. Ainsi,
supposons un procédé de transformation ou, dépen-
dant des itérations, une température donnée est me-
surée soit a I’étape A, soit a I’étape B. Dans ce cas,
I’expert peut alors décider si ces températures sont
similaires (i.e. elles peuvent étre comparées, et donc
unifiées), ou au contraire si elles représentent deux
mesures différentes. Ce genre de probleme ne peut
étre résolu par I’ontologie directement : dépendant
de la QCec, la distinction entre les températures des
étapes A ou B peut étre pertinente ou non. La struc-
turation sémantique du vocabulaire est donc ici im-
portante : elle permet a I’expert de construire le mo-
dele, tout en utilisant un vocabulaire qui lui est ac-
cessible, pour décrire des connaissances que seul lui
peut fournir. A partir de PO?2, I’expert peut alors spé-
cifier les attributs a représenter dans le SR, en spé-
cifiant a chaque fois I’itinéraire, 1’étape et le com-
posant sur lequel a eu lieu la mesure. Cela permet
de lier a chaque variable ses valeurs, a savoir ici les
datatypes, qui permettent de composer la base d’ap-
prentissage du RBC.

2. Par la définition des contraintes de précédence.
Par définition, les relations entre classes du SR éta-
blissent les contraintes de précédence : si une telle
contrainte existe entre la classe comprenant la va-
riable A vers la classe comprenant la variable B,
alors un lien appris sera forcément orienté de A vers
B. Au contraire, deux variables définies dans une
méme classe n’auront aucune contrainte de direc-
tion quant a leur potentielle relation. Ces contraintes
de précédences traduites en liens relationnels entre
classes peuvent étre déduites des informations tem-
porelles contenues dans le BC (par exemple, une
mesure faite a une étape au temps ¢ peut avoir une
influence sur une mesure faite a une étape au temps
t + n, mais pas I’inverse). Elles peuvent étre éga-
lement fournies par I’expert, en tant que causalités
potentielles du type "Je sais que la variable A peut
expliquer la variable B" ou, au contraire, "A et B
ne peuvent pas partager de lien."

Notre contribution dans cette section est la formalisation
de I'intégration de connaissances dans un workflow : grace
a PO?, tout procédé de transformation peut étre aisément
intégré dans un SR, grice au vocabulaire commun défini
avec I’expert. Ce dernier permet également la constitution
automatique de la base d’apprentissage (utilisée lors de la
définition du MR) directement a partir des faits contenus
dans la BC.

3.2 Validation Causale

Une fois le SR construit par I’expert par 1’intégration de ses
contraintes de précédences, le MR peut étre appris; il de-
vient alors possible d’instancier le MRP (défini par le SR et
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le MR) en un RB. Dans notre cas, nous considérons que les
connaissances expertes intégrées ont permis d’apprendre le
modele sous contraintes causales, permettant ainsi d’utiliser
le RB pour déduire des connaissances causales [22]. Cela
est dii au fait que nous considérons ce modele appris comme
I’intersection entre (1) toutes les contraintes contenues dans
le jeu de données utilisé par I’apprentissage (exprimé par le
GE); et (2) toutes les connaissances expertes intégrées dans
I’apprentissage (exprimées par le SR). Encore une fois, il
est important de rappeler que ces déductions se basent sur
le fait que nous nous considérons en contexte favorable a la
découverte causale tel que décrit en Section 2.3.1. La vali-
dation se déroule alors de la fagon suivante :

— Si une relation est apprise entre deux variables ayant
une contrainte de précédence définit par 1’expert,
alors la causalité est validée par la connaissance ex-
perte.

Si une relation apprise est représentée par un arc
orienté dans le GE, alors la causalité est validée par
les données a travers le GE. Cette déduction suit le
raisonnement suivant : si la base de faits utilisée
pour I’apprentissage est fiable, alors cette relation
ne peut étre orientée que de cette fagon pour respec-
ter les contraintes appliquées lors de I’apprentissage
et les indépendances calculées entre les variables in-
hérentes a la base d’apprentissage. De plus, cette
relation est validée méme si aucune contrainte de
précédence n’a été placée par I’expert entre ces va-
riables.

Si une relation est apprise mais qu’elle n’est validée
ni par I’expert ni par le GE, alors il est impossible
d’en déduire de la causalité.

Idéalement, cette découverte causale a pour but de valider
causalement toutes les relations du RB, permettant ainsi de
définir un RBC. Néanmoins, méme si toutes les relations ne
peuvent étre validées, elle permet €galement :

— D’aider I’expert a critiquer. Puisque nous cher-
chons a modéliser des domaines réels, 1’évaluation
directe est parfois trés compliquée (voire impos-
sible) a réaliser directement. En revanche, en pré-
sentant les relations causales apprises a 1’expert,
nous lui donnons un outil pour les critiquer et les
questionner a partir de ses connaissances propres,
en suggérant par exemple de nouvelles hypotheses
a vérifier expérimentalement.

De répondre aux QCcs. Une QCc dépend de la dé-
couverte causale pour étre résolue : QC'c; regarde
la présence (ou I’absence) de relation entre les va-
riables concernées, tandis que QC'co utilise ces re-
lations pour raisonner sur les tables de probabilités
conditionnelles. Si les relations nécessitant d’étre
vérifiées ne sont pas validées, alors il est impos-
sible de répondre aux QCcs dans un cas comme
dans I’autre.

Il est important de noter qu’en cas de non-validation, plu-
sieurs solutions sont possibles : 1’expert peut fournir de
nouvelles connaissances (sous la forme de données sup-
plémentaires, ou de nouvelles contraintes de précédences);
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control.

FIGURE 4 - Exemple d’un court RBC. L’ensemble
Xecontrol Teprésente les variables de contréle, i.e. les va-
riables sur lesquelles I’expert peut intervenir. E représente
la variable cible.

de nouvelles expériences peuvent étre suggérées, pour par
exemple compléter des trous de connaissance identifiés ; ou
bien la QC peut étre redéfinie. Si néanmoins aucune de ces
solutions ne fonctionne, alors la BC est jugée insuffisante
pour répondre aux questions actuelles de 1’expert.

Une application de ce protocole de validation est donné en
exemple en Section 4.2.2.

3.3 Inférences Causales

Nous avons vu jusqu’a présent comment intégrer les
connaissances expertes pour apprendre un modele, et com-
ment valider celui-ci. Si cela est généralement suffisant
pour répondre directement aux questions de type QCc; (en
vérifiant la présence ou absence de relations validées causa-
lement), les QC'c, et leurs dérivées nécessitent une analyse
plus approfondie. Pour illustrer ce besoin, nous considére-
rons le RBC présenté en Figure 4, et supposerons qu’il a été
validé causalement. Nous considérons également la QCc
QCc¢eq : "Quelle intervention dois-je faire pour maximi-
ser la variable E ?", combinaison entre la QC'c; ("Quelles
variables ont un impact sur E?") et la QCcy ("Quelle est
Uinfluence de ces variables ?").

Afin de répondre a QCc.,, nous devons tout d’abord iden-
tifier les variables sur lesquelles il sera possible d’interve-
nir. Dénotées comme variables de contrdles, elles se dis-
tinguent des variables ayant également un impact sur la va-
riable cible, mais sur lesquelles aucune intervention n’est
envisageable. Dans notre exemple, nous pouvons ainsi voir
que les parents directs de E sont D et C. Néanmoins,
D n’appartient pas a X ontror : il est donc nécessaire de
remonter jusqu’a ses parents, A et B. Nous définissons
donc pour la variable E ’ensemble X, ter = Xecontror N
Parents(FE) (dans notre cas, { A, B, C}), qui contient les
variables sur lesquelles on peut intervenir pour répondre a
QC'cey. En effet, puisque nous considérons un RBC, alors
intervenir sur un parent aura un effet sur les enfants. En pra-
tique, cela signifie que pour chaque combinaison de valeurs
de A, B ou C, les valeurs de F et leurs probabilités seront
affectées : cela constitue une base de tous les scénarios po-
tentiels, dont il faudra extraire celui permettant de répondre
a QCce,. Pour faire cela, I’expert est a nouveau sollicité
pour définir ses propres criteres d’acceptabilité, tels que
"Quelles valeurs sont préférables pour la variable cible ?",
ou "Quelles conditions devraient s’appliquer sur X, e, ?".
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Ces criteres sont classifiés en deux sortes :

— Criteres durs. Certaines valeurs ou combinaisons
de valeurs sont impossibles a atteindre : les scénarii
correspondants sont alors automatiquement retirés.
Par exemple, les experts peuvent souhaiter que la
somme des variables de X, ., ne dépassent pas un
certain seuil ; ou bien ils souhaitent exclure certaines
valeurs de E. Dans notre cas, puisque 1’on souhaite
maximiser F/, alors on ne considere pas ses valeurs
les plus basses.

Criteres souples. Dans certains cas, I’expert a
besoin de classer ses préférences dépendant du
contexte. Peut-étre qu’avoir une haute valeur de E/
n’est pas intéressant si A est également élevée; ou
peut-étre qu’une valeur plus basse de E, mais avec
une plus haute probabilité de réalisation, est un cas
plus intéressant qu’un meilleur scénario n’ayant au-
cune chance d’arriver.

Définir ces criteres permet de mieux définir les besoins de
I’expert, et ainsi trouver la réponse & QCc., y correspon-
dant le mieux. Nous montrerons en Section 4.3 comment
cette approche peut étre appliquée concrétement dans le
cadre d’un probléme d’ingénierie inverse.

4 Application aux Emballages Bio-
composites

Pour la suite, nous définissons la QC'cy;, : "Quelles carac-
téristiques de la charge ligno-cellulosique permettent d’op-
timiser les propriétés mécaniques de I’emballage ?".

4.1 Présentation de la Base de Connaissance

Nous avons collecté des données de cinq projets tournés
vers le développement de biocomposites a partir de PHBV
et de charges lignocellulosiques (CLs) provenant de dé-
chets organiques tels que des rejets de cultures (Chercheur
d’avenir région Languedoc-Roussilon MALICE et H2020
NoAW), des dérivées de I’industrie agro-alimentaire (FP7
EcoBioCAP) ou de déchets urbains (H2020 Resurbis). Les
CLs de ces projets ont été obtenues par fractionnement a
sec de la biomasse pure. Enfin, pour comparer, des fibres
de cellulose pure ont également été utilisées comme réfé-
rences dans le cadre du projet H2020 Usable. Au final, cela
constitue une base d’apprentissage de 88 formulations dé-
crites par 15 attributs différents [24].

4.2 Intégration des Connaissances Expertes

L’intégration des connaissances expertes se déroule en deux
temps : (1) la correspondance des attributs intéressants de la
BC jusqu’au SR, et (2) la définition des contraintes de pré-
cédence potentielles. Dans cette section, nous présentons
les résultats principaux utilisés pour apprendre le modele fi-
nal, ainsi qu’un exemple d’intégration de critiques expertes.

4.2.1 Définition du SR

Sélection des Attributs.* L’expert décrit une CL par
trois catégories d’attributs : la composition biochimique

4. Pour le reste de article, tous les attributs représentés dans le mo-
dele seront indiqués en caracteres gras.
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Lignine [0519](32) 119.4;26.4] (30) | 126.4;49](23)
Charge [2:4](10) 143117 (34) 11152171 (22) 121;50] (19)
CR [0.2;0.5] (19) 10.5:0.8] (44) 10.8:1](15) 11;1.07] (3)

TABLE 1 — Extrait de la discrétisation utilisée dans notre
application pour la Lignine, la charge de remplissage et
la contrainte a la rupture (CR) (quantité de données pour
une catégorie).

(cellulose, hémicellulose, cendres et lignine) ; le diametre
médian apparent (D50); la charge de remplissage (i.e. la
quantité ajoutée au produit final). Le produit final, quant a
lui, est décrit par quatre catégories distinctes d’attributs : les
propriétés mécaniques (contrainte a la rupture, stress a la
rupture et module de Young), la perméabilité (a la vapeur
d’eau), les propriétés thermiques (températures de cristal-
lisation et de fusion), et la dégradation thermale (tempéra-
tures de début et de pic). Parmi ces derniéres catégories,
seules les propriétés mécaniques sont nécessaires pour dé-
crire QC'cy;0 ; néanmoins, dans un contexte de découverte
causale (pas d’attributs manquants) et dans une optique de
facilitation des critiques expertes, nous intégrons dans un
premier temps les autres catégories.

Discrétisation des Attributs. Puisqu’il s’agit pour la plu-
part de mesures réalisées sur les produits, les données
contenues dans notre BC sont pour la plupart continues (i.e.
elles ne peuvent étre automatiquement rangées dans des ca-
tégories distinctes discretes). Cependant, de par leur nature,
les RB classiques ne peuvent apprendre a partir de ce type
de données; il est donc nécessaire de passer par une phase
de discrétisation des variables considérées. Cette étape est
importante, car pouvant influencer I’apprentissage des dif-
férentes relations entre les variables et ainsi changer 1’in-
terprétation du modele. Elles sont ainsi trés sensibles aux
retours prodigués par les experts : il est donc important
de convenir d’une discrétisation proposant une description
équilibrée des classes (pas de sur-représentation d’une va-
leur pouvant déséquilibrer le modele), mais présentant éga-
lement une cohérence avec le domaine cible. Dans notre
cas, nous cherchons par exemple a déterminer si les carac-
téristiques cibles sont dégradées (ratio valeur finale sur va-
leur initiale strictement inférieure a 1), conservées (valeur
égale a 1) ou améliorées (valeur strictement supérieure a
1). Un exemple de la discrétisation appliquée dans notre
application est donnée dans la Table 1 : les variables de
contrdle sont réparties de facon équilibrées par rapport au
jeu de données initial (exemple de la lignine), tandis que les
variables cibles ont une discrétisation choisie par I’expert
(exemple de la charge ou de la contrainte a la rupture).

Définition des Contraintes de Précédence. Dans notre
cas, I’expert définit initialement deux contraintes de précé-
dence qui seront précisées par la suite :

— Entre les variables du CL et les caractéristiques
finales de I’emballage. Ainsi, les premieres sont
considérées comme des variables de contrdle pou-
vant avoir un impact sur les secondes, qui décrivent
le résultat final. On définit donc deux classes dans
le SR, avec un lien relationnel allant de la classe des
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variables de contrdle vers la classe des variables de
description des caractéristiques.

Entre les différentes catégories des variables de des-
cription des caractéristiques. Cette distinction per-
met de considérer chaque catégorie comme un sous-
groupe indépendant des autres (e.g., les caractéris-
tiques mécaniques n’ont aucune influence sur les
caractéristiques thermales). Pour modéliser ceci, la
classe définie précédemment est elle-méme compar-
timentée en différentes sous-classes indépendantes
les unes des autres.

4.2.2 Retour Expert

Une fois le premier modele appris, une discussion avec
I’expert est requise pour critiquer a la fois (1) les relations
apprises et (2) les dépendances probabilistes. En illustra-
tion, nous considérons le modele appris présenté en Figure
5. Dans cette situation, I’expert a relevé plusieurs incohé-
rences :

— La somme des constituants de la CL vaut 100 : il
est donc cohérent que des corrélations soient ap-
prises entre eux. Néanmoins, celles-ci n’ont aucun
sens d’un point de vue causal. Par conséquent, il
est décidé de les placer dans des sous-classes in-
dépendantes : cela traduit le fait que I’expert a un
total contrdle sur elles et peut aidément les faire
varier de facon indépendante. Ce choix de mo-
délisation conduira en Section 4.3 a 1’élaboration
de la contrainte C'D; garantissant qu’une formula-
tion soit techniquement possible (i.e. la somme des
constituant vaut toujours 100).

La température de fusion ne peut pas expliquer la
température de cristallisation : la relation apprise
est une corrélation, pas une relation causale. Pour y
remédier, les deux parametres sont séparés dans des
sous-classes indépendantes.

La contrainte a la rupture n’est contre toute at-
tente expliquée par aucun parametre. Une nouvelle
discrétisation est testée pour tenter de mieux repré-
senter la variable.

Le retour expert permet d’identifier des trous de connais-
sances (i.e. des cas non représentés dans la BC pouvant
entrainer des apprentissages incomplets). Ainsi, le modele
décrit montre que lorsque la charge de remplissage <
121;50[, alors la température de fusion ¢ ]1;1.02[. Cela
peut étre dii a deux raisons : (1) il s’agit bien d’un trou de
connaissance, et la BC doit étre complétée ; (2) il s’agit d’un
cas normal, ne nécessitant pas d’ajouts de données supplé-
mentaires. Dans cet exemple, 1’expert a bien pu confirmer
que I’absence d’amélioration de la température de fusion
était cohérent dans le cas d’une augmentation de la charge.
Apreés quelques allers-retours, un RS a été retenu pour
I’étude de la QCc. Celui-ci est présenté en Figure 6.

4.3 Résolution de la Question de Connais-
sance

Nous considérons maintenant un RBC entierement validé
et permettant de répondre a la QCC, présenté en Figure
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Contrainte a la |
Rupture
Module
\ de Young
Stress ala Hémicellulose \
Rupture \

FIGURE 5 — Modele appris apreés une itération et critiqué
par I’expert en Section 4.2. Les variables de contrdles sont
indiquées en blanc, et les variables a expliquer en gris.

/

Hémicellulose

Cristallisation
Module de Young

FIGURE 6 — Schéma relationnel finalement retenu apres va-
lidation experte. Chaque rectangle représente une classe du
SR, tandis que chaque ovale représente une variable. Deux
types de liens relationnels sont indiqués : (1) indique le lien
depuis toutes les classes au dessus de la ligne vers celles en
dessous; (2) indique le lien établi depuis la température de
pic vers celle du début.
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X

control

Module de Young

Contrainte
a la Rupture

Stress a la
Rupture

FIGURE 7 — Extrait du RB final sélectionné pour répondre
a QCcy;0. Puisque toutes les relations représentées sont in-
fluencées par des contraintes de précédence expertes, on
considere ce modele causal.

Contrainte a la rupture

10.24:0.5] 10.5;0.8] 10.8;1] 11;1.07]
Charge
12:4] 0.0076 0.4924  0.4924* 0.0076
14;511] 0.002 0.770% 0.1620  0.0660*
111;21] 0.3624 0.4522 0.1826 0.0028
121 :50] 0.5747% 0.2630 0.1071 0.0552

TABLE 2 — Probabilités conditionnelles pour la contrainte
a la rupture. (Vraisemblance maximale*).

7, appris a partir du RS présenté en Figure 6. Dans une
optique de simplification, nous présentons ici une version
simplifiée ol toutes les variables non pertinentes ont été re-
tirées. QC'cy;, nécessite deux interventions pour maximiser
I’amélioration des propriétés mécaniques considérées : (1)
la charge de remplissage et (2) la composition du CL.

4.3.1 Charge Optimale

D’apres la Figure 7, 1a charge a un impact sur les propriétés
mécaniques uniquement a travers la contrainte a la rupture.
A partir de la table des probabilités conditionnelles (Table
2), plusieurs lectures sont possibles dépendant des criteres
experts élicités :

— Si I’on recherche la plus haute valeur possible de la
contrainte a la rupture (]1;1.07]), les probabilités
sont toutes quasi-nulles. Il s’agit donc d’un critere
non envisageable réalistiquement.

En fixant un critere dur visant la deuxieme meilleure
valeur de la contrainte a la rupture (entre 0.8 et 1),
une charge € ]2;4] pourrait étre considérée : elle
garantit en effet une probabilité de 0.49, signifiant
qu’en moyenne un produit final sur deux atteindra la
valeur souhaitée (et obtiendra une valeur comprise
entre 0.5 et 0.8 dans la plupart des autres cas).

Dans le cas d’un procédé industriel, en revanche,
I’expert pourrait souhaiter placer un critére dur sur
la probabilité de réussite plutdt que sur la valeur
cible, afin de garantir une stabilité des résultats.
Dans ce cas, il semble plus raisonnable de consi-
dérer une charge € ]4;11], garantissant une proba-
bilité de 0.77 d’obtenir une contrainte € ]0.5;0.8].

4.3.2 Prospections de CLs

D’apres le RB présenté en Figure 7, le module de Young et
le stress a la rupture dépendent de la composition du CL
considéré (de la teneur en cendres, cellulose et lignine).
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Dans cette partie, nous utilisons ce résultat pour proposer
de nouvelles CLs permettant de maximiser les valeurs de
ces parametres. Pour cela, nous cherchons dans @Web [3],
une BC contenant les informations de composition de nom-
breuses biomasses [13], afin d’en proposer de nouvelles
pertinentes. D une facon similaire au paragraphe précédent,
nous introduisons de nouveaux criteres d’acceptabilité durs
(CD) et souple (CS) :

CD; Pour proposer de nouvelles CLs réalistes, il est
important que la somme de ses constituants ne dé-
passe pas 100 (en d’autres termes, la biomasse si-
mulée doit étre possible). En fixant © €{Cendres,
Cellulose, Lignine, Hémicellulose} et I’intervalle
assoCi€ [Tyin; Tmae] déterminé par la discrétisa-
tion, nous fixons C'D tel que Zx Tmin < 100.

C Dy Nous voulons que les valeurs cibles soient inté-
ressantes : on fixe donc Module de Young > 0.8 N
Stress a la rupture > 0.8.

CDs3 La probabilité de réalisation doit étre supérieure
a0.25.

CS; Dans le cas ou aucune CL potentielle n’est trou-
vée, nous voulons étendre la recherche a de po-
tentiels candidats proches de la composition cible.
Afin d’évaluer la qualité de tels substituts, nous
définissons un score de qualité. Soit une CL m
contenue dans @Web, sa composition x,, et un
intervalle cible [Zin; Tmaz] déterminé par le RB
(x €{Cendres, Cellulose, Lignine} ). On défi-
nit le score S, = >, o(m,x) avec o(m,zx)
min(abs(Tm — Tmin), abs(Tm — Tmaz))-

Plus .S, est bas, plus la CL proposée est proche de

la recommandation.
La requéte effectuée sur @Web retourne quinze résultats,
présentés partiellement dans la Table 3. Chacun de ces scé-
narios évalue la probabilité de succes de C' Dy, sachant que
I’on respecte C'D; et C'D3. Parmi les deux scénarios pré-
sentés dans cet article, le plus probable (p = 0.99) n’est
pas une correspondance exacte : la biomasse s’approchant
le plus est I’écorce de pin, avec un S-score de 5.26 (di no-
tamment a son taux de cendres trop bas par rapport a la
recommandation). Le second scénario présenté, plus bas en
terme de probabilité de réalisation (p = 0.82), est quant
a lui une correspondance parfaite avec 1’enveloppe de riz.
Malgré cette différence de probabilité donnant 1’écorce de
pin comme une réalisation quasi-certaine, 1’enveloppe de
riz serait néanmoins a privilégier pour les tests. En effet, il
est important de garder en téte que, comme introduit plus
haut, I’une des limites des RB est son traitement des dis-
crétisations : le comportement autour des valeurs limites
peut donc étre plus compliqué a prédire. Dans le cadre de
I’écorce de pin, nous avons vu que son taux de cendres est
trop bas (1.44 en moyenne), ce qui mitige déja grandement
les résultats prédits ; mais sa composition en lignine (27.33
en moyenne) le place tout juste au-dessus de la quantité de
lignine recommandée par le modele, rendant plus incertain
son comportement. L’enveloppe de riz, au contraire, pré-
sente des compositions plutot éloignées des limites des ca-
tégories de discrétisation. Il semble donc plus siir de tester
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p 0.99 p 0.82
Cendres [6.7;24.7] Cendres [6.7;24.7]
Cellulose [10.9;25.6] Cellulose [25.6:33]
Lignine [26.4; 49] Lignine [19.4;26.4]
Exact 0 Exact Enveloppe de Riz
Similaire  Ecorce de Pin Similaire 0
Spin 5.26 SRiz 0

TABLE 3 — Exemple de résultats correspondants aux cri-
teres d’acceptabilité définis, et leur propabilité p de réali-
sation. Lors de I’absence de correspondance exacte, un .S-
score a été calculé pour trouver le CL le plus proche de la
cible.

Cendres Cellulose Lignine
Ecorce de Pin 1.44 20.6 27.33
Enveloppe de Riz 14.5 319 25.7

TABLE 4 — Composition des deux nouvelles charges ligno-
cellosiques candidates.

dans un premier temps ce matériel. Les compositions com-
pletes des deux CLs sont présentées dans la Table 4.

En conclusion, si le choix des discrétisations établies a un
sens pour le domaine, il introduit également des biais :
I’appartenance d’une valeur a certaines catégories peut
parfois étre compliqué a distinguer, et certaines catégo-
ries semblent ainsi gonflées artificiellement par rapport a
d’autres non représentées dans la BC. Cela souligne encore
une fois I’importance de la représentativité d’'une BC dans
I’apprentissage automatique : une plus grande diversité de
cas et d’exemples permettrait de limiter ces effets de bords.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté POND, un work-
flow complet dédié a la réponse de questions expertes sur
des bases de connaissance représentant des procédés de
transformation modélisés par 1’ontologie PO2. Nous nous
sommes focalisés ici sur la causalité, et les outils offerts
par la découverte causale (comme 1’ingénierie inverse), en
présentant I’ introduction de connaissances expertes a diffé-
rents embranchements de la modélisation. Celle-ci se base
sur deux points : 1’établissement d’un vocabulaire commun
standardisé a travers 1’ontologie PO?, et la formalisation de
connaissances expertes ne pouvant pas étre exprimées di-
rectement dans une BC car dépendantes du contexte. Nous
avons ensuite illustré cette approche a travers une applica-
tion concrete sur les emballages bio-composites. Grace a
I’ontologie, ce workflow permet a I’expert de facilement
manier les connaissances expertes a intégrer d’une part,
ainsi que 1’ajout et la modification de celles-ci a la volée.
Enfin, nous avons défini une formalisation de différentes
contraintes expertes permettant de guider la lecture du RB
appris afin d’éliciter les réponses les plus intéressantes du
point de vue de 1’utilisateur. Ainsi, a travers notre illustra-
tion, nous avons présenté plusieurs réponses possibles, et
identifié de potentiels nouveaux matériaux a tester, encore
non testés dans la base d’origine.
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Comme dans toute analyse causale, il est important de
considérer le contexte dans lequel 1’apprentissage a lieu, et
que nous avons détaillé en Section 2.3. Dans les travaux
présentés ici, nous avons également supposé que I’expert
consulté a une connaissance fiable du domaine, et ol au-
cune contradiction n’est considérée (ce qui ne se serait pas
forcément vérifié dans le cas d’un panel d’experts ou des
divergences peuvent se trouver). L’intégration de ces pos-
sibles dissensions et leur modélisation afin d’établir I’ap-
prentissage d’un modele optimal est une piste de recherche
que nous souhaitons explorer.

De méme, les recommandations établies par le RB et gé-
nérées de fagon automatique permettent d’établir une liste
de regles établissant des scénarios plus ou moins crédibles.
Par exemple, si I’on regarde la Table 2, il parait hautement
improbable qu’une charge élevée (entre 21 et 50) permette
d’obtenir une contrainte a la rupture améliorée (avec une
probabilité quasi-nulle de 0.06). L’utilisation de ces regles
pour évaluer la crédibilité de nouvelles informations ou la
pertinence de la BC est une autre piste a étudier dans la
poursuite de ces travaux.
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Résumé

En histoire, modéliser la notion de territoire nécessite la
prise en compte de ses différentes dimensions : hiérar-
chique, spatiale ou temporelle. L’ontologie HHT (Hierar-
chical Historical Territory) est proposée pour représenter
I’état de fait de plusieurs découpages territoriaux hiérar-
chiques identifiés par la recherche historique. Définie au
sein du projet ANR ObARDI qui étudie les territoires sous
I’Ancien Régime, HHT repose sur différents modules per-
mettant de représenter I’évolution des découpages territo-
riaux au cours du temps mais aussi les revendications ayant
lieu sur ces découpages.

Mots-clés

Ontologie — Web sémantique — Humanités numériques —
Objet spatio-temporel

Abstract

In digital humanities, modeling the concept of territory re-
quires to take into account its different dimensions. The
HHT ontology (Hierarchical Historical Territory) tries to
represent the state of several hierarchical territorial divi-
sions identified by historical research. In the ANR ObARDI
project which studies the territories under the Ancien Ré-
gime, HHT comes in modular form to answer the specific
need to represent historical evolutions of territorial divi-
sions as well as claims on these divisions.

Keywords

Ontology — Semantic Web — digital humanities — spatio-
temporel object

1 Introduction

La notion de territoire constitue un objet d’étude central a
cheval entre I’histoire, la géographie et I’économétrie. Pour
ces disciplines, il se caractérise par les éléments suivants :
— un pouvoir exercé par un acteur sur le territoire (la
domination) ;
— I’espace dominé par ce contrdle territorial (I’aire) ;
— la connaissance des limites enserrant le territoire.
En conséquence, un territoire peut €tre un découpage ad-
ministratif, un espace étatique, ou tout espace revendiqué

131

par ses habitants . Il s” agit toujours de 1’appropriation d’un
espace par un acteur.

Mais un territoire n’est pas réductible a sa seule délimita-
tion spatiale; la notion intégre également une dimension
temporelle car le territoire évolue au cours du temps. Les
paroisses de Paris en 1789 sont tres différentes des com-
munes - leurs équivalents actuels - tant par leur surface,
leurs caractéristiques d’urbanisation, ou leur place dans
les nomenclatures administratives. Pourtant, on peut établir
un lien de filiation directe entre les paroisses et les com-
munes. Par conséquent, il s’agit de parler d’un objet spatio-
temporel dont 1’évolution est déterminée par des activités
humaines. Enfin, les territoires sont imbriqués dans des rap-
ports de force, s’inscrivant dans une organisation territoriale
complexe, parfois objet de revendications ou de conflits.
Dans cet article, nous nous intéressons a représenter cette
notion de territoire a partir de ces différentes dimensions
dans I’objectif d’y associer des informations et des connais-
sances qui pourront &tre de collectées, interrogées et analy-
sées par des chercheurs en humanités numériques. Dans le
domaine du web sémantique, les ontologies ont montré leur
intérét pour définir des vocabulaires partagés servant a dé-
crire des entités d’un domaine en vue de les manipuler et
de les lier. Nous présentons ici une ontologie permettant de
représenter I’évolution des unités territoriales au cours du
temps dans 1’optique de construire un graphe de connais-
sances qui facilite aux chercheurs le partage de connais-
sances sur ces unités et I’étude de leurs évolutions.

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet ANR Obardi dont
I’enjeu est d’améliorer la compréhension des dynamiques
de pouvoir qui sous-tendent la construction de I’Etat mo-
derne en France. En étudiant ses mécanismes de développe-
ment et sa maniére de représenter un territoire politique, il
s’agit de dépasser le méta-récit de la construction de 1’'Etat
qui en freine encore sa compréhension2 [5] [4]. La repré-
sentation du concept-clé qu’est le territoire est alors essen-
tielle pour construire un graphe de connaissances servant de
référentiel pour analyser les mécanismes de développement
de I’Etat moderne.

L’ontologie HHT (Historical Hierarchical Territory) que

1. cf http://geoconfluences.ens-1lyon.fr/
glossaire/territoire
2. https://obardi.hypotheses.org/270/
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nous proposons permet de représenter plusieurs découpages
hiérarchiques simultanés du territoire et 1’évolution de ces
découpages territoriaux au cours du temps. Elle s’inspire
fortement des ontologies TSN et TSN-Change [3] et pré-
sente 1’originalité de permettre de représenter pour chaque
unité territoriale sa propre temporalité d’évolution. Nous
proposons également le module HHT-Claim afin de décrire
les revendications et les conflits qui viennent s’opposer a
I’état de fait historique décrit par HHT.

Dans la suite de ’article, la section 2 présentera la défini-
tion choisie des découpages en unités territoriales a travers
le temps, et son impact en matiere de modélisation. La sec-
tion 3 exposera 1’ontologie HHT construite a partir de cette
réflexion, en la situant par rapport a 1’état de I’art. La sec-
tion 4 décrira le module HHT-Claim et la notion de reven-
dication en histoire. La section 5 discutera de 1’approche
incrémentale envisagée pour le peuplement du graphe.

2 Représentation du territoire et de
ses évolutions

Cette section détaillera 1’état de 1’art réalisé sur la repré-
sentation d’entités spatio-temporelles et les réflexions sur
la représentation des objets inhérents & notre contexte.

2.1 Panorama de représentations d’entités
spatio-temporelles et du territoire

L’ontologie OWL-time propose un vocabulaire standardisé
par le W3C pour représenter le temps [10]. Elle permet de
représenter des instants ou des intervalles temporels dans
divers calendriers et d’exprimer des relations topologiques
entre eux. Concernant I’espace, GeoSPARQL propose non
seulement un vocabulaire mais aussi un mécanisme de rai-
sonnement spatial [1]. Son vocabulaire permet de définir, a
I’aide de coordonnées et d’une forme une zone dans I’es-
pace. Néanmoins, dans notre cas, plus qu’une simple zone
géographique, nous cherchons a définir un territoire.

En ce qui concerne la représentation du territoire, les on-
tologies sont nombreuses, et aucune ne semble faire auto-
rit€, chacune répondant a des besoins particuliers. Des on-
tologies d’applications sont spécifiquement dédiées a des
découpages territoriaux administratifs. On peut citer ainsi
I’ontologie proposée par 'INSEE qui rend compte du dé-
coupage administratif frangais actuel pour décrire un jeu de
données sur le web des données liées?. Cependant, cette
ontologie ne permet pas de représenter les évolutions pro-
gressives des territoires.

Or ceci est rendu possible par les ontologies TSN et TSN-
Change [3] ou encore 1’ontologie du projet SAMPO [11].
TSN permet de décrire un découpage pour 1’ensemble d’un
territoire a une période donnée tandis que TSN-change
décrit les changements conduisant & passer d’une version
de ce découpage territorial a une autre. TSN et TSN-
Change reposent sur le postulat que le découpage de 1’en-
semble d’un territoire évolue a une date donnée. Sous
I’ Ancien Régime toutefois, les unités territoriales ont cha-
cune leur propre temporalité d’évolution, ces évolutions

3. urlhttp ://rdf.insee.fr/
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étant décrites dans différentes sources. Dans TSN et TSN-
Change, la trajectoire de vie des territoires est rythmée par
des versions régulieres de la nomenclature toute enticre.
Dans notre cas, chaque trajectoire de vie peut posséder
ses propres références, ses propres sources. De ce point de
vue, I’ontologie SAMPO intégre une approche bien plus
dynamique [11], dont notre mécanisme de version s’ins-
pirera. En effet, cette ontologie définit les états successifs
d’un territoire, qu’elle rattache pour former un "ver spatio-
temporel”. A noter que le rattachement est ici réalisé sur
la seule base du nom, quand la question de I’identité d’un
territoire est autrement plus complexe (cf 2.4).

Enfin, CIDOC-CRM est une des ontologies de référence
pour le patrimoine culturel [6]. Centrée autour de la notion
d’évenement, CIDOC-CRM décrit plusieurs classes qui ont
un intérét pour notre cadre d’étude. Cependant, ni les ni-
veaux ni la notion de territoire ne sont considérés.

Pour représenter les hiérarchies territoriales historiques,
nous proposons une nouvelle ontologie réutilisant des
concepts ou principes des vocabulaires cités plus haut.

2.2 Unités territoriales

Les historiens attribuent différentes caractéristiques aux ter-
ritoires, qui peuvent toutes évoluer au cours du temps.
Comme mentionné, un territoire est issu d’un rapport de
force entre un acteur et un espace géographique. Les don-
nées démographiques, sociales ou les caractéristiques d’ur-
banisation d’un territoire sont des observations statistiques
faites sur le territoire mais ne le caractérisant pas en lui-
méme. Un échange approfondi avec des historiens ainsi
que 1’étude des données usuelles associées aux territoires
en histoire ont permis d’établir les propriétés caractérisant
I’identité d’un territoire :

Un nom

Une géométrie (définissant sa délimitation spatiale)
Son type ou sa catégorie hiérarchique (indiquant son
role dans une hiérarchie donnée, tel que commune,
département, région dans une hiérarchie administra-
tive moderne ou paroisse, doyenné, archi-diaconné,
évéché, archevéché dans une hiérarchie religieuse)
Ses relations hiérarchiques avec d’autres territoires
(comme, par exemple, la région dans laquelle se si-
tue un département, ou les communes qui consti-
tuent un département). Ces relations hiérarchiques
refletent les rapports de force entre acteurs du ter-
ritoire, i.e. le plus souvent entre les institutions en
charge de la gouvernance de celui-ci. Elles sont cru-
ciales car elles vont former le squelette hiérarchique
des institutions de I’ Ancien Régime, un des princi-
paux objets d’étude dans le cadre d’ObARDI.

Une différence est a noter entre les notions de "territoire" et
d’"unité territoriale". Cette derniere est une catégorie plus
générale de la premiere, définie par les mémes caractéris-
tiques, a la différence pres qu’elle ne considere pas 1’in-
fluence dominante d’un individu ou groupe d’individus sur
I’espace. L’unité territoriale correspond a un espace géo-
graphique pur, quand le territoire prend en compte sa si-
gnification dans une logique humaine. Cette distinction est
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utile lorsque des catégories éthiques* sont a modéliser. Si
par exemple, ’unité territoriale Midi-Pyrénées a toujours
un sens géographique (on peut encore la dessiner sur une
carte), le territoire Midi-Pyrénées n’existe plus, car I’ins-
titution en charge s’est dissoute lors de la formation des
grandes régions.

2.3 Relations hiérarchiques

Une hiérarchie territoriale est considérée ici comme une
classification des territoires. Elle repose sur un critere hié-
rarchique identifié par 1’historien qui va servir de carac-
tere discriminant permettant d’établir cette classification.
Ces hiérarchies sont le reflet des relations hiérarchiques des
territoires qui les constituent. De plus, cette relation hié-
rarchique de "domination" implique, en régle générale, une
inclusion géographique pour les entités concernées. Apres
discussion avec les historiens, pour étudier les territoires de
I’Ancien Régime, quatre dimensions de classification ont
émergé : administrative, religieuse, judiciaire, fiscale. Ces
quatre dimensions permettent d’établir quatre découpages
hiérarchiques territoriaux différents du royaume de France,
quatre filtres d’étude possibles qui se superposent les uns
aux autres. Ils ne sont pas étanches entre eux puisque les
unités territoriales peuvent posséder chacune une ou plu-
sieurs dimensions. Chacune de ces dimensions possede ses
propres niveaux hiérarchiques. Par exemple, le découpage
religieux contient des archevéchés, des évéchés, des archi-
diaconés, des doyennés et des paroisses ecclésiastiques.

2.4 Identités et versions du territoire

Le territoire se trouve donc €tre un concept évoluant au
cours du temps et impliqué dans des relations hiérarchiques
avec d’autres territoires évoluant a des rythmes différents
dans le temps.

Plusieurs options fondamentales existent pour approcher la
modélisation d’objets évoluant dans le temps. Nous repre-
nons ici la dualité entre perdurance (propriété des entités
qui ne changent pas dans le temps) et endurance (propriété
des entités qui ont une durée déterminée, y compris ins-
tantanée) proposée par N. Guarino pour structurer les on-
tologies formelles [9]. La maniére d’organiser une ontolo-
gie selon ces notions a conduit Grenon et Welty a définir
deux types d’ontologies [8]. Pour rendre compte de la per-
durance, les ontologies SPAN offrent une vision 4D des ob-
jets qui sont des "vers d’espace-temps" perdurant dans le
temps. Construites pour représenter des entités endurantes,
les ontologies SNAP, en revanche, donnent une vision tridi-
mensionnelle d’un objet qui dure dans le temps, autrement
dit, elles ne permettent pas de traduire son évolution. En re-
prenant les choix retenus dans les travaux sur TSN & TSN-
Change [3], I’approche 4D-Fluent (une approche perduran-
tiste qui parle de TimeSlice pour représenter les versions du
perdurant) semble la plus appropriée et correspond a notre
définition du territoire établie avec les historiens du projet.
Le territoire existera donc a travers toutes les versions de
lui-mé&me formant la ligne de vie (ou trajectoire de vie) de

4. correspondant a un filtre du point de vue de I’observateur et non pas
de la réalité historique de 1I’époque
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ce territoire. Mais chacune de ces versions possede des at-
tributs et des caractéristiques qui lui sont propres.
Cependant, deux questions se posent :

— Quel est le critere d’identité diachronique qui per-
met d’établir I’identité du territoire ? [7]

— Quelles sont les caractéristiques d’une unité territo-
riale qui définissent la singularité de chacune de ses
versions ?

Aucune des propriétés établies dans la section 2.2 (nom,
géométrie, type, relations hiérarchiques) pour caractériser
un territoire n’est essentielle pour son identité. Cependant,
chacune de ces caractéristiques peut entrainer un change-
ment [7] qui engendre une nouvelle version. Ces chan-
gements sont non-disruptifs, ¢’est-a-dire ne modifient pas
I’identité du perdurant représentant la ligne de vie d’un ter-
ritoire. Ces quatre caractéristiques définissent donc la sin-
gularité de chacune des versions considérées, répondant a
notre deuxiéme question.

Reste a déterminer le critére permettant de qualifier un
changement disruptif. Ce critere ne doit rester qu’un guide.
En effet, dans une démarche de recherche historique,
seul I’historien peut, grice a 1’analyse des sources, tran-
cher sur la véracité ou non d’une connaissance historique.
Néanmoins, il est utile d’expliciter le critere diachronique
d’identité que I’on veut justement mettre a I’épreuve de
I’analyse des historiens. En reprenant celui développé par
Garbazc [7], nous énongons ainsi le critere d’identité local :
Changement disruptifil y a si et seulement si le nom s’en re-
trouve modifié en méme temps qu’une autre caractéristique
du territoire (catégorie, géométrie, relation hiérarchique).
Tout autre changement dans lequel serait impliqué un ter-
ritoire sera non disruptif.

Néanmoins, ce critére n’est pas global. On peut attester de
la méme identité entre deux versions de territoire si et seule-
ment si 1’état des connaissances permet de déterminer 1’en-
semble des changements non disruptifs qui ont modifié les
qualités de ce territoire pour le faire passer de la premiere a
la seconde version.

3 Ontologie HHT

Nommée HHT pour Hierarchical Historical Territory,
notre ontologie s’inspire trés fortement des ontolo-
gies TSN et TSN-Change mais s’en éloigne sur des
points fondamentaux. Elle est disponible a 1’adresse
https://www.irit.fr/recherches/MELODI/

ontologies/ObARDI/.

3.1 Spécification de I’ontologie

La premicére étape dans le développement d’une ontologie,
selon la méthodologie NEON [12], est d’identifier les exi-
gences de celle-ci. En premier lieu, une discussion poussée
avec les experts du domaine, ici les historiens, a permis de
cerner plus finement I’objet d’étude et ses caractéristiques
qui ont été détaillés dans les sections précédentes.
Les objectifs auxquels HHT tente de répondre sont alors de
modéliser les éléments suivants :

— les unités territoriales ;

— leurs niveaux hiérarchiques;
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— différents criteres de classification hiérarchique ;
— les changements subis par ces unités et ces niveaux ;
— I’évolution des connaissances des historiens.

3.2 Hiérarchies territoriales

Cette premiere partie de I’ontologie vise a représenter n’im-
porte quelle hiérarchie territoriale historique. Ainsi, les
classes définies sont purement génériques, et peuvent étre
appliquées a tout contexte. Les éléments relatifs aux spéci-
ficités de I’objet d’étude d’ObARDI (criteres hiérarchiques,
niveaux hiérarchiques, etc.) sont quant a eux représentés a
I’aide d’instances. Ainsi, I’ontologie HHT repose unique-
ment sur des concepts transposables a diverses périodes :

hht :Unit Sous-classe de hht : Area (une simple zone
géographique), représentant un espace géographique appar-
tenant a une hiérarchie. Ce concept est défini par sa dimen-
sion spatiale et par sa dimension hiérarchique.

hht :historicalTerritory Sous-classe de
hht:Unit représentant une portion de I’espace géo-
graphique réclamé ou occupé par une personne, un groupe
de personnes ou une institution qui en définit elle-méme
les frontieres.

hht :HierarchicalCriterion Criteére hiérarchique,
caractere discriminant qui permet de définir un décou-
page hiérarchique de 1’espace en différents niveaux hié-
rarchiques (hht:Level) permettant de classifier des
hht:Unit.

Chacun de ces concepts permet de décrire 1’espace. Pour
prendre en compte leur évolution dans le temps, nous défi-
nissons 3 nouveaux concepts, versions des concepts précé-
dents, possédant chacun leur propre période de validité (via
la propriété hht :validityPeriod). Un mécanisme de
versionnage associé est détaillé section 5.

hht :UnitVersion Version d’une hht :Unit sur une
période de validit¢é donnée. Elle possede des unités
supérieures auxquelles elle est liée par la propriété
hht :hasSuperUnit etdes unités inférieures auxquelles
elle est liée par la propriété hht : hasSubUnit.

hht :HistoricalTerritoryVersion Version d’un
hht:HistoricalTerritory sur une période de va-
lidité donnée.

hht : LevelVersion Version d’un niveau hiérarchique
sur une période de validité donnée. Un niveau possede
un niveau supérieur (hht :hasSuperLevel) et un ni-
veau inférieur (hht :hasSubLevel). Un niveau hiérar-
chique posséde des htt :UnitVersion par la propriété
htt:hasMember.

La figure 1 représente les concepts ainsi que les relations
définies dans le module.

3.3 Evolutions territoriales

Cette deuxieme partie de 1’ontologie vise a représenter les
changements ayant mené a la création d’une nouvelle ver-
sion d’unité territoriale. Trois grands types de changements

sont considérés :
— hht:FeatureChange : représentant la modifi-
cation d’une simple caractéristique entre deux ver-
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FIGURE 1 — Schéma de I’ontologie HHT

sions d’une unité territoriale (expansion, contrac-
tion, changement de nom, apparition, changement
d’unité supérieure, etc.).

hht :CompositeChange : changement compo-
site, c’est-a-dire un évenement regroupant ou en-
chainant plusieurs changements simples.

hht : UpdateKnowledge : Cet événement est
différent des deux autres dans le sens ou il ne décrit
pas un évenement historique mais la mise a jour du
graphe de connaissances. Il permet de retracer ainsi
I’ensemble des versions par lesquelles est passée
I’information sur une unité territoriale pour arriver
a I’état actuel des connaissances. Seule la derniere
version est considérée valide tandis que les autres
sont vues comme des connaissances obsoletes.
Chacun de ces concepts est une sous-classe du concept ES
Evénement® de CIDOC-CRM .

4 HHT-Claim

L’ontologie HHT peut étre étendue par divers modules pour
répondre a des besoins spécifiques, comme montré dans cet
article avec les notions de revendication et de conflit terri-
torial.

4.1 Revendication

La brique de base d’un conflit, tel que défini dans ObARDI,
est une revendication d’une unité territoriale par un acteur
(hht:Claim).

La hiérarchie modélisée par HHT représente ce que les his-
toriens nomment /’état de fait, mais L’ Ancien Régime re-
gorge de volontés plus ou moins locales d’altérer celui-ci.
Modéliser ces conflits et ces relations hiérarchiques conflic-
tuelles est de grande importance pour aider a ’analyse de

5. https ://cidoc-crm.org/Entity/eS-event/version-6.2
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I’historien.

Une revendication peut étre définie comme le sou-
hait d’un acteur d’altérer une ou plusieurs relations
hiérarchiques qu’entretient un territoire avec un autre.
Toute revendication est caractérisée par les propriétés
hht :upperTerritory et hht:subTerritory qui
indiquent respectivement le territoire supérieur et in-
férieur impliqué dans la revendication. Une propriété
hht:validityPeriodOfClaim indique la période
durant laquelle cette revendication est valide. Enfin, une
propriété hht :makeAClaim permet de rattacher un ac-
teur 2 une revendication. On distingue dans HHT-Claim
trois types de revendications :

— DeclarationUnder : Un acteur du territoire in-
férieur souhaiterait se placer sous une juridiction
plus avantageuse pour lui.

— ClaimTo : Un acteur du territoire supérieur
cherche a placer le territoire inférieur sous sa juri-
diction.

— AutonomyRequest : Une revendication sans ter-
ritoire supérieur, car cherchant justement la création
d’un territoire supérieur pour gouverner le territoire
inférieur.

4.2 Zone de conflit

Emerge également une notion liée au conflit : la zone dans
laquelle celui-ci se produit. En effet, les revendications rat-
tachées a plusieurs territoires adjacents peuvent dans cer-
tains cas étre similaires par leur nature ou leur cause. Pour
représenter ces similarités, HHT-Claim comporte la notion
de zone de conflit, définie comme une agrégation de reven-
dications. Cette notion de zone de conflit souleve plusieurs
interrogations. Tout d’abord, une interrogation de tempo-
ralité. Si les revendications possedent une période de va-
lidité, il est nécessaire d’en attribuer une a une zone de
conflit. Afin d’obtenir une représentation fine des zones de
conflit, nous serons donc amenés a considérer dans une ver-
sion ultérieure du module HHT-Claim, 1’ajout de versions
des zones de conflits, comme c’est déja le cas pour les ter-
ritoires. Autre interrogation : la caractérisation intrinseque
de ces zones de conflits. L’enjeu ici serait la détermination
d’un critere permettant de définir sémantiquement et auto-
matiquement les limites d’une zone de conflit d’apres les
revendications considérées.

5 Construction incrémentale du

graphe de connaissances

Si I’ontologie HHT est une ontologie générique, son utili-
sation dans le cadre projet ObARDI est toutefois a noter.
Le graphe de connaissances produit dans ce contexte est
en effet construit de maniere continue et incrémentale au
fur et a mesure que de nouvelles connaissances sont pro-
duites ou rectifiées par des chercheurs lorsqu’ils analysent
des sources. L’état de chaque ligne de vie des territoires doit
alors se modifier en conséquence, selon les nouvelles infor-
mations apportées et intégrées au graphe de connaissances.
Non seulement ce graphe cherche a modéliser 1’état actuel
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FIGURE 2 — Schéma du module HHT-Claim
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-~
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des connaissances, mais il conserve également chacun des
états passés de connaissance. Plus exactement, lorsqu’une
nouvelle connaissance sur une unité territoriale est ajoutée
et vient contredire/compléter des informations déja dispo-
nibles sur cette période, la version porteuse des précédentes
informations sera conservée.

5.1 Construction du graphe

Dans le cadre du projet ObARDI, la majorité des données
sont fournies par des historiens, des géographes et des éco-
nomistes. Aussi faut-il leur fournir un outil leur permettant
d’ajouter facilement des données. Dans cette optique, un
portail sémantique a été développé, permettant aux utilisa-
teurs d’ajouter un territoire/une version d’un territoire de
maniere individuelle, ou de réaliser une importation glo-
bale a partir de fichier .csv. Le graphe de connaissances
peut ensuite étre interrogé a 1’aide d’une fonctionnalité de
recherche permettant de rechercher des territoires selon plu-
sieurs criteres (nom, critére, niveau, date, etc.)

Le développement de ce portail sémantique met toutefois en
lumiére un certain nombre de problématiques dues a I’évo-
lution incrémentale du graphe de connaissance. En parti-
culier, les raisonnement réalisés lors de I’ajout de connais-
sances le sont sur des données incomplétes. Ainsi, ces rai-
sonnements doivent étre réalisés a 1’ajout de chaque unité
territoriale, ce qui alourdit considérablement le traitement,
notamment lors d’un enrichissement via un fichier.

5.2 Version de connaissance obsoléte

A chaque insertion d’une entité sur un intervalle temporel
séquent a celui d’une version existante, ladite version de-
vient obsolete dans le graphe de connaissances, au sens ol
I’on possede une nouvelle information considérée comme
plus véridique. Lorsque cela arrive, au lieu de la supprimer
du graphe, on modifie simplement la valeur booléenne de
la propriété hht :isDeprecated pour indiquer de ne plus la
prendre en compte. De plus, on note la liste des modifica-
tions apportées a une unité par des changements UpdateK-
nowledge. Garder I’ensemble des connaissances obsolétes
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alourdit le graphe mais permettra d’analyser I’évolution des
connaissances durant le temps du projet ObARDI.

6 Conclusion

L’ontologie HHT s’attache a représenter des hiérarchies ter-
ritoriales flexibles et adaptées a la recherche en histoire.
Elle ne se concentre pas que sur I’aspect géométrique et
hiérarchique de ces territoires, car elle vise a les représen-
ter, indépendamment de 1’existence d’une source de don-
nées décrivant I’entiereté du territoire.

HHT se place dans une perspective historique, s’inscrivant
dans les humanités numériques, tandis que TSN est a por-
tée statistique pour proposer une norme commune a tous
les découpages territoriaux actuels. Dans cet objectif, HHT
cherche également a modéliser les états passés des connais-
sances historiques. Le module HHT-Claim étend 1’ontolo-
gie HHT pour représenter les revendications et les conflits
ayant lieu sur ces territoires. Ce module permettra d’analy-
ser les conflits et les relations entre acteurs, et aurait donc
a terme une place centrale dans 1’utilisation de 1’ontologie
HHT.

D’autres modules peuvent venir également s’ajouter a 1’on-
tologie HHT pour préciser des informations connexes aux
territoires décrits par HHT, comme la gestion des sources
historiques. Dans ce cas notamment, en se basant sur des
approches telles que celle adoptée dans SyMOGiH [2], il
serait possible de garder chaque interprétation produite afin
de calculer I’état de connaissance le plus probable. Dans
cette optique, il sera donc nécessaire de conserver les états
précédents du graphe de connaissance tout en exposant un
état de celui-ci représentatif de I’état des connaissances.
cette dimension projet pousse a envisager un mécanisme de
versionnage du graphe de connaissance qui n’est pas sans
rappeler celui offert par Git.

Enfin, un algorithme de raisonnement permettant de qua-
lifier les changements liant deux versions consécutives de-
vra €tre réalisé, en prenant en compte les difficultés liées a
I’ajout incrémental de connaissances.

De nombreuses pistes restent donc encore a explorer pour
affiner et étendre ce modele.
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Résumé

Les données temporelles fournies par les patients atteints
Alzheimer sont sujettes a [incertitude. De nombreuses
approches ont été proposées pour traiter des données
temporelles certaines, mais non pas celles qui sont incertaines.
Cet article propose une approche pour représenter et raisonner
sur des intervalles et des points de temps quantitatifs certains
et incertains et les relations qualitatives entre eux. Elle inclut
trois volets : (1) une extension de I’approche 4D-fluents avec
de nouvelles composantes ontologiques pour représenter des
données temporelles certaines et incertaines. (2) une extension
de l'algebre des intervalles d’Allen pour raisonner sur des
intervalles de temps certains et incertains. Une adaptation de
relations cette algebre pour relier un intervalle de temps et un
point de temps, et deux points de temps. (3) Enfin une ontologie
qui intégre toutes ces extensions. Un prototype a été implémenté
et intégré dans une prothése de mémoire pour les patients
atteints de la maladie d’Alzheimer afin de gérer des entrées de
données incertaines.

Mots-clés

Approche 4D-Fluents, Algebre d’intervalle d’Allen, Réseaux
bayésiens, OWL 2, Raisonnement temporel, Représentation
temporelle, Données temporelles incertaines.

Abstract

Temporal data given by Alzheimer’s patients are subject to
uncertainty. Many approaches have been proposed to deal with
certain temporal data and neglect uncertain ones. This paper
proposes an approach to representing and reasoning about
certain and uncertain quantitative intervals and time points and
the qualitative relations between them. It includes three
contributions. (1) We extend the 4D-fluent approach with new
ontological components to represent certain and uncertain
temporal data. (2) We extend Allen’s interval algebra to reason
about certain and uncertain time intervals. We adapt these
relations to relate a time interval and a time point, and two time
points. (3) We propose an ontology based on our extensions. A
prototype is implemented and integrated into an ontology-

'http://cedric.cnam.fi/isid/ontologies/PersonLink.owl#
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based memory prosthesis for patients with Alzheimer’s disease
to handle uncertain data inputs.

Keywords

4D-Fluents Approach, Allen’s Interval Algebra, Bayesian
Network, OWL 2, Temporal Reasoning, Temporal
Representation, Uncertain Temporal Data.

1 Introduction

Les données temporelles sont sujettes a I’incertitude. En effet,
ce genre d’imperfection pourrait étre fréquent surtout dans le
cadre d’une application comme CAPTAIN MEMO [31], qui est
une prothése de mémoire pour les patients d’Alzheimer. Cette
prothése offre un ensemble de services tels que 1’aide aux
utilisateurs pour se souvenir de leurs proches. Elle est basée sur
une ontologie OWL 2, appelée « PersonLink' » [23]. Cette
derniére permet de modéliser et de raisonner sur des relations
interpersonnelles (e.g. parent, voisin) et de décrire des
personnes. Un patient Alzheimer peut saisir dans CAPTAIN
MEMO des données incertaines telles que « Je pense que ¢ était
de 2013 a 2020 », « Elle a quitté le pays peut-étre a 11 heures
» et « Je pense qu ’elle s 'est mariée avant I ’obtention du diplome
universitaire ».

Dans le domaine du Web sémantique, plusieurs approches ont
été proposées pour représenter et raisonner sur des données
temporelles certaines. Cependant, la plupart d’entre elles ne
traitent que des intervalles de temps et les relations qualitatives
entre eux, c’est-a-dire qu’ils ne sont pas destinés a gérer des
points de temps et des relations qualitatives entre un intervalle
de temps et un point de temps ou deux points de temps. Par
ailleurs, a notre connaissance, il n’existe pas d’approches
dédiées au traitement des données temporelles incertaines dans
OWL 2.

Dans cet article, nous présentons notre approche proposée
dans [1], basée sur OWL 2, pour représenter et raisonner sur des
données temporelles certaines et incertaines en termes de
relations qualitatives et quantitatives, avec une vue certaine.
Cette approche inclut trois volets. Le premier concerne la
représentation des données temporelles certaines et incertaines
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en OWL 2. Pour cela nous avons étendu 1’approche 4D-fluents
[40], qui ne couvre que les intervalles de temps certains dans
OWL, avec de nouvelles composantes ontologiques certaines
pour représenter des données temporelles quantitatives
certaines et incertaines, et des relations temporelles qualitatives
entre les intervalles de temps et les points. Nous avons utilisé
les réseaux bayésiens pour calculer les mesures de certitudes.
Le deuxiéme volet concerne le raisonnement sur les données
temporelles certaines et incertaines en étendant 1’algébre
d’intervalle d’Allen [3]. Cette algébre ne prend en compte que
les relations temporelles entre intervalles de temps certains.
Nous I’étendons pour gérer les relations temporelles entre des
intervalles de temps incertains et des points temporels certains
et incertains. Notre extension préserve des propriétés
importantes de 1’algébre d’origine. Nous adaptons les relations
entre intervalles pour proposer des relations temporelles entre
un intervalle de temps et un point de temps, et deux points de
temps. Toutes ces relations sont utilisées par la suite pour le
raisonnement temporel via des tables de transitivité. Enfin le
dernier volet est la proposition d’une ontologie OWL 2 appelée
« UncertTimeOnto » qui peut étre intégrée dans d’autres
ontologies pour traiter des données temporelles certaines et
incertaines. Elle a été implémentée sur la base des extensions
proposées. Les inférences sont effectuées a 1’aide de régles
SWRL intégrées dans 1’ontologie.

Le reste de cet article est organisé comme suit. Les travaux
proches sont passés en revue dans la section 2. La section 3
présente notre extension de 1’approche 4D-fluents pour
représenter les données temporelles incertaines dans OWL 2.
La section 4 présente notre extension de ’algebre d’Allen pour
raisonner sur les données temporelles incertaines. La section 5
présente notre ontologie « UncertTimeOnto » basée sur nos
extensions. La section 6 introduit les expérimentations de notre
approche dans le cadre de CAPTAIN MEMO. Dans la derniére
section, nous terminons par une conclusion.

2

Les données temporelles peuvent étre certaines ou incertaines.
Elles sont également caractérisées en termes quantitatifs ou
qualitatifs. Des données temporelles quantitatives certaines
signifient des intervalles de temps et des points de temps
certains. Des données temporelles quantitatives incertaines
signifient des intervalles de temps et des points de temps
incertains. Les intervalles de temps incertains sont des
intervalles de temps normaux caractérisés par des limites de
début et/ou de fin incertaines (par exemple, « Peut-étre de 2015
a 2018 »). Les points de temps incertains sont des points de
temps qui sont définis de maniére incertaine (par exemple, « Je
ne suis pas sur si ¢’était en 2010 »). Les relations temporelles
qualitatives lient deux intervalles de temps (Intervalle-
Intervalle), un intervalle de temps et un point de temps
(Intervalle-Point et Point-Intervalle) ou deux points de temps
(Point-Point) ; ou les intervalles de temps et les points peuvent
étre certains ou incertains. Les données temporelles qualitatives
peuvent également étre certaines ou incertaines et peuvent étre
déduites de données quantitatives.

Travaux proches

Dans cette section, nous introduisons les travaux connexes
relatifs a la représentation et au raisonnement sur les données
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temporelles dans le web sémantique.

2.1 Représentation des données temporelles dans
le web sémantique

La représentation des données temporelles sous forme
d’ontologie est un besoin crucial. Cependant, les langages
ontologiques tels que OWL fournissent un support minimal, car
ils sont tous basés sur des relations binaires qui relient
simplement deux instances. Cela explique 1’émergence de
nombreuses approches pour représenter et raisonner sur les
données temporelles dans le domaine du web sémantique.

Nous avons identifi¢ dans la littérature plusieurs approches
permettant la modélisation de la dimension temporelle dans le
domaine du web sémantique : les logiques de description
temporelles [5], le versioning [28], la réification [10], les
relations N-aires [33] et ’approche 4D-fluents. Nous avons
classé les approches en deux catégories : (i) les approches qui
étendent la syntaxe OWL ou RDF en définissant de nouveaux
opérateurs pour incorporer les données temporelles, et (ii) les
approches qui sont implémentées directement en utilisant OWL
ou RDF pour représenter les données temporelles sans étendre
leurs syntaxes. La premiére catégorie comprend la logique de
description temporelle, les « concrete domains » et le RDF
temporel [21].

La logique de description temporelle étend les logiques de
description standard avec de nouvelles sémantiques temporelles
telles que « until ». Cette approche conserve la décidabilité et
ne conduit pas a une redondance au niveau de la représentation
des données. Cependant, elle nécessite 1’extension de OWL ou
RDF, qui est une tache fastidieuse. Les domaines concrets [30]
est aussi une approche qui nécessite 1’introduction de types de
données et d’opérateurs supplémentaires dans OWL. OWL-
MeT [11] et TL-OWL [27] sont des implémentations de cette
approche. Le RDF temporel, qui appartient également a la
premiére catégorie, n’utilise que des triplets RDF. Il n’a pas
toute D’expressivité du langage OWL et ne permet pas
d’exprimer des relations qualitatives. Dans [26], les auteurs
présentent un cadre complet pour incorporer le raisonnement
temporel dans RDF. [29] introduisent un mod¢le de données de
contraintes pour représenter les données temporelles, qui étend
RDF, nommé stRDF. Ils étendent SPARQL pour interroger
stRDF.

Le versioning, la réification, « N-ary relations », «4D-
Fluents » et les graphes nommés [39] sont des approches qui
appartiennent a la deuxiéme catégorie. Le versioning est décrit
comme la capacité de gérer les changements dans 1’ontologie
en créant différentes versions de 1’ontologie. [41] proposent une
approche pour la gestion des versions de schéma dans OWL.
Son principal probléme est que toutes les versions sont
indépendantes les unes des autres ce qui nécessite des
recherches exhaustives dans chacune d’elles. La réification est
une technique de représentation des relations N-aires lorsque
seules les relations binaires sont autorisées. Un nouvel objet est
créé chaque fois qu’une relation temporelle doit étre
représentée. « N-ary relations » est approche qui propose de
représenter une relation N-aire comme deux propriétés liées
chacune a un nouvel objet tout en maintenant la sémantique des
propriétés. Cette approche souffre d’un probléme de
redondance des données. [35] proposent un plug-in pour
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PROTEGE, nommé CHRONOS, qui utilise cette approche pour
gérer les données temporelles. Une solution aux problémes de
redondance, dont souffre « N-ary relations », a été proposé par
I’approche 4D-fluents qui représente les intervalles de temps et
leur évolution dans OWL. Dans cette approche les changements
ne se produisent que dans les parties temporelles et les concepts
variant dans le temps sont représentés comme des objets a 4
dimensions avec la 4éme dimension étant les données
temporelles. Plusieurs travaux ont utilis¢é 1’approche 4D-
fluents. La plupart d’entre eux, qui sont [34], [7], [22], [4], [8]
et [24], ’ont utilisé dans le contexte de données temporelles
considérées comme précises et certaines, ce qui ne
correspondent pas a notre contexte. D’autres 1’ont étendue pour
représenter des données temporelles imparfaites, en particulier
des données temporelles imprécises comme [16], qui ne
correspondent pas non plus a notre contexte. A notre
connaissance, il n’existe aucune approche pour représenter des
données temporelles incertaines dans OWL 2. L’approche des
graphes nommés représente chaque intervalle de temps par
exactement un graphe nommeé, ou tous les triplets appartenant
partagent la méme période de validité.

Toutes les approches passées en revue ne traitent que les

données temporelles certaines et négligent celles qui sont
incertaines. Elles ne sont pas destinées a gérer des points de
temps et des relations temporelles qualitatives entre un
intervalle de temps et un point de temps ou méme deux points
de temps. Un critére de base dans le choix de notre approche est
qu’elle doit s’appuyer sur des constructeurs déja définis dans
OWL. Par conséquent, nous excluons les approches « Temporal
Description Logic », « Concrete Domain» et « Temporal
RDF ». Nous excluons également 1’approche « Named
Graphs », car elle ne prend pas en charge OWL et n’est pas une
solution conforme aux standards W3C.
Notre choix s’est porté sur 1’approche 4D-fluents que nous
avons étendue pour représenter des données temporelles
quantitatives incertaines et les relations temporelles qualitatives
associées. Comparée aux approches de réification, de « N-ary
relation » et de versioning, I’approche 4D-fluents minimise le
probléme de redondance des données, car les changements ne
se produisent que sur les parties temporelles et maintiennent la
partie statique inchangée.

2.2 Raisonnement sur les données temporelles
dans le web sémantique : L’Algébre d’intervalle
d’Allen

13 relations temporelles qualitatives entre des intervalles de
temps classiques sont proposées par Allen. Elles sont définies
en termes d’ordre des bornes de début et de fin des intervalles
correspondants (voir tableau 1). Une particularité de 1’algébre
d’Allen est que I’on peut déduire de nouvelles relations a travers
la composition d’autres relations (par exemple, « Before (A,
B) » et « Equals (B,C) » donne « Before(A, C) »). Cependant
cette algébre ne traite pas des intervalles de temps incertains.
De plus, elle ne permet pas de lier un point de temps et un
intervalle de temps, ni deux points de temps.

Plusieurs approches ont été proposées pour étendre cette
algebre. Certaines proposent des relations temporelles entre des
intervalles de temps précis comme [13], [45], [46] et [47]. Dans
[20], les auteurs proposent des relations temporelles floues vues
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comme des ensembles flous de relations d’Allen comme la
relation « Fuzz-Meets » qui concerne la relation d’ Allen « Meets
». Dans [36] les auteurs proposent une approche basée sur la
théorie des possibilités pour modéliser des relations
d’intervalles temporels incertains en attribuant un degré de
préférence a chaque relation d’Allen de base. Cette approche
est proposée dans le cadre d’un réseau probabiliste d’intervalles
temporels ; ou les nceuds sont des intervalles de temps et les
arétes sont des relations d’intervalle incertaines. [6] propose
une extension floue de I’algébre d’Allen. Dans ce travail, les
auteurs associent un degré de préférence a chaque relation
temporelle.

Certaines approches proposent des relations temporelles entre
des intervalles de temps imprécis comme [32], [37] et [14].
Cependant, ces extensions sont basées sur des théories liées aux
données imparfaites et ne peuvent étre supportées dans le cadre
de certaines ontologies. Par exemple, les approches proposées
dans [33] et [14], sont basées sur la théorie des ensembles flous.
De plus, la plupart de ces extensions ne conservent pas toutes
les propriétés de I’algebre d’Allen originale. Par exemple, dans
[33], larelation « Equals » n’est pas réflexive. Les compositions
des relations résultantes ne sont pas étudiées par les auteurs.
[14] généralisent les relations d’Allen pour les rendre
applicables a des intervalles de temps imprécis de maniére
conjonctive et disjonctive. Cependant, les auteurs ne proposent
pas de tableau de composition des relations proposées. La
représentation et le raisonnement sur des données temporelles
existent également dans d’autres domaines tels que les bases de
données, les images de télédétection et la récupération
d’informations existent [48] et [49].

Dans nos travaux précédents [2], nous avons étendu 1’algébre
d’intervalle d’Allen pour raisonner sur des dates et des horloges
précises et imprécises dans le cadre d’une ontologie dite
« certaine ».

Tableau 1. Relations d’Allen entre deux intervalles de temps précis

Relation Relations Ilustration Inverse
@J) entre les
bornes
Before I'<Jr < > €---p After
Meets I'=r <«—> Met-by
“---»
Overlaps T<HAT ¢ > Overlapped-by
>IN (I < € - >
)
Starts T=nAI | «——» Started-by
<J" <4-------- >
During Tr>naa < > Contains
<J) €------- >
Ends Tr>naa «—> Ended-by
=1 - >
Equals Tr=Hnl | —m——» Equals
=1 €-------- >
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Les extensions indiquées sont basées sur des théories liées
aux données imparfaites. Par conséquent, les relations
résultantes ne peuvent pas étre traitées dans le contexte d’une
ontologie « certaine ». De plus, la plupart de ces approches ne
conservent pas les propriétés de 1’algebre d’origine et n’étudient
pas la composition des relations résultantes.

3 Représentation des données
temporelles certaines et incertaines dans
OWL 2

Nous avons étendu 1’approche 4D-fluents, avec des
composantes ontologiques « certaines », pour représenter en
OWL 2 les données temporelles quantitatives « certaines » et
« incertaines » ainsi que les relations temporelles qualitatives
associées.

3.1 Données temporelles quantitatives

Nous avons étendu 1’approche 4D-fluents pour représenter (i)
des intervalles de temps incertains et (i) des points de temps
certains et incertains. La Figure 1 illustre notre extension.

3.1.1 Intervalles de temps incertains

Soit A =[A%., A" a+] un intervalle de temps incertain. A" et A*
sont respectivement les bornes supérieures et inférieures ; et a”
et a* sont, respectivement, les degrés de certitude associés.
Nous étendons 1’approche 4D-fluents pour représenter des
intervalles de temps incertains en introduisant deux propriétés
de type de données (Datatype Property) « certaines » nommées
« HasBeginnigCertainty » et « HasEndCertainty ». Ces deux
propriétés sont associées a la classe prédéfinie
« Timelnterval ». « HasBeginnigCertainty » et
« HasEndCertainty » représentent, respectivement, les degrés
de certitude associés a la borne supérieure a” et a la borne
inférieure a*. Par exemple, si nous avons les informations
suivantes données par un patient atteint de la maladie
d’Alzheimer : « Je pense que Marie a enseigné a I’Université
de Paris Sorbonne de 2001 a 2010 ». Dans ce cas « [200102,
20100.6] » est un intervalle de temps incertain, avec « a~=0.2 »
et « a" = 0.6 » sont les degrés de certitude associés aux deux
bornes. Les deux degrés de certitude sont représentés dans
I’ontologie en utilisant  « HasBeginnigCertainty » et
« HasEndCertainty ». La premiere propriété a comme co-
domaine (range) « 0.2 » et la seconde a comme co-domaine
«0.6 ».

3.1.2 Points de temps certains et incertains

Nous étendons 1’approche 4D-fluents pour représenter des
points de temps certains et incertains en introduisant une classe
nommée « TimePoint ».
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Soit P un point de temps certain. Nous introduisons une
propriété de type de données (Datatype Property) nommée
« HasTimePoint » qui relie la classe « TimePoint » a P. Par
exemple, pour I’expression « Nicolas a quitté le pays en 2000 »,
«2000» est un point de temps certain lié a la classe
« TimePoint » en utilisant la propriété de type de données
« HasTimePoint ».

Soit Qq un point de temps incertain, ot « q » est le degré de
certitude associ¢ au point de temps Q. Nous utilisons la
propriété de type de données « HasTimePoint » pour relier la
classe « TimePoint » & Q. Pour représenter le degré de certitude
associé a Q, nous proposons une propriété de type de données
certaine nommée « PointCertainty » associée a la classe
« TimePoint ». Prenons par exemple I’information suivante
donnée par une patiente atteinte de la maladie d’Alzheimer :
« Janette a donné naissance a son premier enfant peut-étre en
2004 », « 200409 » est un point de temps incertain avec un degré
de certitude associ¢ « q = 0.9 ». « 2004 » est li¢ a la classe
« TimePoint » en utilisant la propriété de type de données
« HasTimePoint » et « 0.9 » est le degré de certitude associé
représenté dans I’ontologie a 1’aide de la propriété de type de
données « PointCertainty ».

3.2 Données temporelles qualitatives

Pour représenter des relations temporelles certaines et
incertaines entre des intervalles de temps et des points de temps,
nous avons proposé quatre propriétés d’objet. La propriété
« RelationIntervals » qui relie deux instances de la classe
« Timelnterval » pour représenter les relations Intervalle-
Intervalle. La propriété « RelationIntervalPoint » qui relie une
instance de la classe « Timelnterval » (domaine) et une instance
de la classe « TimePoint » (range) pour représenter les relations
Intervalle-Point. La propriété « RelationPointInterval » qui
relie une instance de la classe « TimePoint » (domaine) et une
instance de la classe « Timelnterval » (range) pour représenter
les relations point-intervalle. Enfin « RelationPoints » qui relie
deux instances de la classe « TimePoint » pour représenter les
relations Point-Point.

Pour les relations temporelles qualitatives incertaines, quatre
propriétés d’objet ont également été proposées pour représenter
le degré de certitude associé a une relation donnée.
« RelationIntervalsCertainty » qui relie deux instances de la
classe « Timelnterval » pour représenter un degré de certitude
associ¢é a une relation intervalle-intervalle. « Relation-
IntervalPointCertainty » qui relie une instance de la classe
« Timelnterval » et une instance de la classe « TimePoint » pour
représenter un degré de certitude associé a une relation
Intervalle-Point. « RelationPointIntervalCertainty » qui relie
une instance de la classe « TimePoint » et une instance de la
classe « Timelnterval » pour représenter un degré de certitude
associé a une relation point-intervalle. Et enfin « Relation-
PointsCertainty » qui relie deux instances de la classe
« TimePoint » pour représenter un degré de certitude associé a
une relation point-point.
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4 Raisonnement sur des données
temporelles certaines et incertaines en
OWL 2

Notre approche étend 1’algébre des intervalles d’ Allen pour : (i)
raisonner sur des données temporelles quantitatives certaines et
incertaines pour inférer des relations temporelles qualitatives et
(ii) raisonner sur les relations temporelles qualitatives pour en
inférer de nouvelles relations.

par des non-experts et permettent une mise en correspondance
de I’ontologie avec le modeéle probabiliste grice a son modéle
graphique convivial [44]. 1l fournit un modele a base d’arcs
nous permettant de représenter des ontologies [25].

Par exemple, si nous avons le degré de certitude a” = 0.4 et le
degré de certitude b- = 0.5 alors ¢ = 0.43, comme le montre la
Figure 2.

A*

_~HasEndCertainty

RelationlIntervals

- Timelnterval2

[ Timelntervall

4

RelationlntervalsCertainty

TsTimelnterval

RelationlIntervalPoint
RelationlIntervalPointCertainty

RelationPointinterval
RelationPointIintervalCertainty

/PointCertainty
/

/

TimePointl

HasTimePoint

HasTimePoint

RelationPoints

TimePoint2 ]

n,,,,‘,\ereIation PointsCertainty

TsTimePoint

[ TimeSlicelnstancel ] [ TimeSlicelnstance2 ]

[ TimeSlicelnstance3 ] [ TimeSlicelnstance4 ]

TsTimeSliceOf

[ Instance 1 }

TsTimeSliceOf

[ Instance 2 ]

TsTimeSliceOf

[ Instance 3 }

TsTimeSliceOf

[ Instance 4 ]

Figure 1. Notre extension de I’approche 4D-Fluents pour représenter des données temporelles certaines et incertaines

4.1 Relations entre les intervalles de temps

En considérant les intervalles de temps certains, notre approche
se réduit a I’algebre d’intervalle d’ Allen. Nous redéfinissons les
13 relations d’Allen pour proposer des relations temporelles
entre des intervalles de temps incertains. Soit A = [A"a., ATa+] et
B = [B%., B'+] deux intervalles de temps incertains. Par
exemple, nous redéfinissons la relation « Before(A, B)»
comme : « Beforec(A, B) »; ou « ¢ » est le degré de certitude
associé a la relation « Before » entre A et B. Cela signifie que
la borne inférieure incertaine de 1’intervalle A est inférieure a la
borne supérieure incertaine de B.

Before(A, B) mmmp A’ < B-

Le degré de certitude « ¢ » est déduit des degrés de certitude a*
et b™ en utilisant un réseau bayésien. Ce dernier représente,
selon la littérature, une technique adaptée pour travailler avec
I’incertitude typique des applications réelles [38], [25] et [12].
Selon [42], les réseaux bayésiens ont un pouvoir expressif et
une capacité de raisonnement probabiliste rigourcuse et
efficace. En outre, il représente un outil graphique puissant pour
représenter, apprendre et calculer des distributions de
probabilités [43]. Les réseaux bayésiens peuvent étre analysés
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True 0.43

False 0.57

Figure 2. Réseau bayésien associé a la relation « Before. » entre deux
intervalles.

Nous classons les relations en deux catégories. La premiere
couvre les relations qui consistent en une formule unique sans
aucune conjonction (c’est-a-dire « Beforec », «afterc »,
«Meetc » et « Met-byc »). La seconde couvre le reste des
relations. Celles-ci sont définies sur la base d’un ensemble de
conjonctions (par exemple, « Overlaps. »). Ainsi, comme pour
la relation « Beforec», nous redéfinissons la relation
« Meetsc(A, B) »; comme indiqué dans le Tableau 1.

Nous redéfinissons la relation « Overlaps(A, B) » comme suit :

Overlapse(A, B) mmmp (Aa-<Bbp-) A (Aa+>Bp-) A (ATar <
B'p+)
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Ou « ¢ » est le degré de certitude associ¢ a la relation
« Overalps » entre A et B. Cela signifie que la borne supérieure
incertaine de A est inférieure a la borne supérieure incertaine de
B; la borne inférieure incertaine de A est supérieure a la borne
supérieure incertaine de B; et la borne inférieure incertaine de
I’intervalle A est inférieure a la borne inférieure incertaine de
B.

Tableau 2. Relations temporelles entre deux intervalles de temps
incertains A et B

Relation(A, B) | Définition Inverse(B, A)
Before(A, B) At < Bp- After(B, A)
Meetse(A, B) A= By- Met-by(B, A)
Overlapse(A, B) | (4-<Bs-) A (A*e+> B-) A | Overlapped-
(A*0+<B¥p+) by«(B, A)

Startsc(A, B) (A =By )NA"+<BY%) Started-by.(B,

A)
Duringc(A, B) (A->Bp-)AN(AT 0+ <BYh:) Contains(B,
A)
Ends«(A, B) (A4->B4 )A(A"0s=B's) | Ended-byd(B,
A)
Equalsc(A, B) (A-=Bp-)AN(Ae+=B%%) Equals(B, A)

Le degré de certitude « ¢ » est déduit des degrés de certitude
«cly», «c2» et «c3» associés respectivement aux
conjonctions (A < Bb.), (ATa+ > Bb) et (A% < B'be), en
utilisant quatre réseaux bayésiens. Le premier consiste a définir
le degré de certitude « cl ». Le second a définir le degré de
certitude « c2 ». Le troisiéme a définir le degré de certitude
« 3 ». Et le dernier a définir le degré de certitude « ¢ » de la
relation entre «cl», «c2» et «c3», comme le montre la
Figure 3.

Nous redéfinissons les autres relations d’Allen de la méme
maniére que la relation « Overlapsc(A, B) », comme indiqué
dans le Tableau 2.

Les relations proposées entre des intervalles de temps
incertains préservent de nombreuses propriétés de 1’algeébre
d’Allen.

Réflexivitée / Irréflexivité les relations {« Beforec »,
« Afterc », « Meetsc », « Met-byc », « Overlapsc »,
« Overlapped-byc », « Startse », « Staretd-byc », « Duringc »,
« Containsc », « Endsc » et « Ended-by. »} entre des intervalles
de temps incertains sont irréflexives. Soit R une de ces relations.
Il tient que : R(A, A) = 0. Par exemple :

Before: (A, A) = (A"ar <A'a) =0 comme A"a+ > A%
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Bayesian network associated to « A", < B, » Bayesian network associated to « A*,, > B, »

Bayesian network associated to « A*,, >B*,, » Bayesian network associated to the relation

«overlaps c (A, B) »

Figure 3. Réseau bayésien associé¢ a la relation « Overlaps. » entre
deux intervalles de temps incertains.

« Equalsc » est réflexif. Il tient que :
Equalc(A, A) = (A_a—: A-a—) A (A+a+: A+a+) =1

Symeétrie / Asymétrie : les relations {« Beforec », « Afterc »,
« Meetse », « Met-bye », « Overlapsc », « Overlapped-byc »,
« Startsc », « Staretd-bye », « Duringe », « Containsc », « Endsc »
et « Ended-by. »} entre des intervalles de temps incertains sont
asymétriques. Soit R une de ces relations. Il tient que : R (A, B)
etR(B,A) >A=B

Par exemple, on peut déduire de « Beforec(A, B)» et
« Before«(B, A) » que « A =B » est vrai. En effet, « (A"a+ <Bp) »
est déduit de « Beforec(A, B) », et « (B b+ < A%.) » est déduit de
« Beforec(B, A) ». De « (A'ar <Bb.) » et « (B o+ <A%-) », nous
concluons que « A =B ».

« Equals. » est symétrique. Il tient que :

Equalsc(A, B) = Equalsc(B, A)

Transitivité . Les relations {« Before. », « Afterc », «
Overlaps. », « Overlapped-byc », « Startsc », « Staretd-byc », «
Duringe », « Containsc », « Equalsc »} entre des intervalles de
temps incertains sont transitives. Soit R une de ces relations.
Soit S =[S, S's+] un intervalle de temps incertain. I tient que:

R(L,J) and R(J, S) => R(I, S)

Par exemple, nous pouvons déduire de « Before:(A, B) » et «
Before«(B, S) » que « Beforec(A, S) » est valide. En effet, «
(A%a+ <Bb.) » est déduit de « Beforec(A, B) » et « (Bb+ <S7.) »
est déduit de « Beforec(B, S) », par conséquent « (A*a+ <S7.) »
est valide. Cela signifie que « Beforec(A, S) » est valide.

4.2 Relations entre un intervalle de temps et
un point de temps

Nous avons adapté les relations temporelles qualitatives entre
les intervalles de temps pour proposer des relations entre un
intervalle de temps et un point temporel, c’est-a-dire des
relations intervalle-point et point-intervalle, comme indiqué
dans le Tableau 3.
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Tableau 3. Relations temporelles entre un intervalle de temps A et un
point de temps P

Relation( Définition Illustration Inverse(A,

P, A) P)

Relation temporelle entre un intervalle de temps certain A = [A",

A*] et un point de temps certain P

Before(P | P<A4" . After(A, P)

LA)

After(P, | A" <P — . o, | Before(A,

A) P)

Starts(P, | P=A" . Started-

A) L 1 by(A, P)

During( | (A" <P) A(P ° Contains(A,

P’ A) < A+) [ ] P)

Ends(P, | P=A" o | Ended-

A) I 1 | by(A, P)

Relation temporelle entre un intervalle de temps incertain A =
[A%a-, A*a+] et un point de temps incertain P,

Before( | Pp <A o Aftere(A,
Pp, A) Pp)

After(P | A*w+ <P, Before (A,
P> A) P p)
Starts(P | Pp=A"u- Started-

ps A) by(A, Pp)
During (Aa- <Pp) N(Pp<A*a) Contains (A
C(Ppa A) H PP)
Endsc(Pp | P, =A%+ Ended-

,A) by.(A, Pp)

4.3 Relations entre les points de temps

Les relations temporelles qualitatives entre les intervalles de
temps ont été adaptées pour proposer des relations entre les
points de temps, comme le montre le Tableau 4.

Tableau 4. Relations temporelles entre deux points de temps P et Q

Relation( Définition Inverse(Q, P)
P, Q)
Relations temporelles entre les points de temps certains P et Q
Before(P, | P<Q After(Q, P)
Q
Equals(P, | P=0Q Equals(Q, P)
Q

Relations temporelles entre les points de temps incertains P, and Qq

Before(P, | P,<Q, After(Q, P)
Q)

Equals.(P, | P,=0, Equals(Q, P)
Q)

Nous proposons des tables de transitivité pour dériver de
nouvelles données temporelles a partir des relations temporelles

*https://cedric.cnam.fr/isid/ontologies/Uncert TimeOnto.owl#
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qualitatives entre les intervalles de temps et les points de temps.
Les quatre tables sont présentées dans notre article journal [1].

5 «UncertTimeOnto » : une ontologie
des données temporelles incertaines en
OWL 2

Cette section présente notre ontologie OWL 2, appelée
« UncertTimeOnto »*. Elle implémente notre extension de
I’approche 4D-fluents et de [D’algebre d’Allen. Nous
instancions, sur la base de notre extension de I’algébre d’Allen,
les propriétés d’objet suivantes :

« RelationIntervals », « RelationIntervalsCertainty », « Rela-
tionlntevalPoint », « ReltaionIntervalPointCertainty », « Rela-
tionPointInterval », « RelationPointIntervalCertainty », « Rel-
ationPoints » et « RelationPointsCertainty ». Par exemple, « R-
elationintervals » peut étre 1'une des relations d’Allen. En
d’autres  termes, 13  propriétés d’objet existent
« Beforelntervals », « MeetsIntervals », « Overlapsintervals »,
« StartsIntervals », « Duringlntervals », « EndsIntervals »,
« AfterIntervals », « MetbyIntervals », « OverlappedbyInterv-
als », « Startedbylntervals », « ContainsIntervals », « Ended-
bylntervals » et « Equalsintervals ».

Notre ontologie comporte également un ensemble de régles
SWRL pour déduire de nouvelles relations temporelles
qualitatives. Pour chaque relation temporelle, nous associons
une reégle SWRL pour la déduire des données temporelles
quantitatives fournies par 1’utilisateur. Sur la base des tables de
transitivité, nous associons une régle SWRL pour chaque
relation de transitivité. La Figure 4 montre un exemple d’une
regle SWRL.

| &) Edit X

Name

‘Rwﬁ # ContainsintervalsCertainty
Comment

’To deduce ContainsintervalsCertainty
Status

ok
autogen0:TimePoint(?p) * autogen0:Timelnterval(?A) * autogen0:Timelnterval(?B) *

autogen0:Started-bylntervalPointCertainty(?A, ?p) * autogen0:BeforePointintervalCertainty(?p, ?B) ->
autogen0:ContainsintervalsCertainty(?A, ?B)

Cancel Ok

Figure 4. Exemple d’une régle SWRL

« UncertTimeOnto » inclut 2 classes, 6 propriétés de type de
données, 64 propriétés d’objet et 180 régles SWRL. Elle peut
étre intégrée dans d’autres ontologies certaines ou probabilistes
pour traiter des données temporelles certaines et incertaines.
Nous avons utilisé, pour I’implémenter, 1’éditeur d’ontologie
Protégé, comme la montre la Figure 5.
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Figure 5. Notre ontologie crée par 1’éditeur Protégé

6 Expérimentation

Pour valider notre approche, nous avons mené une étude de cas dont
le but est de montrer I’intérét de notre approche dans le cadre de la
prothése de mémoire CAPTAIN MEMO.

Nous avons implémenté un prototype basé sur ’ontologie «
UncertTimeOnto ». Ensuite, nous 1’avons intégré dans CAPTAIN
MEMO pour gérer la dimension temporelle des données décrites
par ’ontologie « PersonLink ».

6.1 Prototype implémenté

Pour valider notre approche, nous avons implémenté avec le
langage Java, un prototype basé sur notre ontologie
« UncertTimeOnto ». Nous avons utilisé Netica-J* pour
implémenter les réseaux bayésiens et OWL APl pour manipuler
les ontologies.

Ce prototype inclut trois composants : « UncertTimeOnto
Population », «Qualitative Temporal Data Inference» et
«Querying». Tout d’abord, [I’utilisateur instancie « Un-
certTimeOnto » via une interface utilisateur. Cette interface permet
a l’utilisateur de saisir des données temporelles certaines et/ou
incertaines. Apres chaque nouvelle saisie de données temporelles,
le composant « Qualitative Temporal Data Inference» est
automatiquement exécuté pour déduire de nouvelles données et les
degrés de certitude associés. Ce composant est basé sur les régles
SWRL. Le troisiétme composant permet aux utilisateurs
d’interroger 1’ontologie via des requétes SPARQL.

6.2 Application dans CAPTAIN MEMO

Nous intégrons notre prototype implémenté dans la prothese de
mémoire CAPTAIN MEMO pour gérer les données
certaines/incertaines décrites par 1’ontologie « PersonLink ».
Par exemple, prenons I’information suivante donnée par une
patiente d’Alzheimer : « Je pense qu’Helena a vécu en Chine
de 1987 a 1990. Ensuite, elle a quitté la Chine pendant quelques
années puis elle est revenue peut-étre en 1996. Enfin, elle s est

3 https://www.norsys.com/netica-j.html#download
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installée a Hong Kong en 2000 ». Soit A =[19870.6, 19900.2] un
intervalle de temps incertain représentant la durée de séjour
d’Helena en Chine. Soit Q = 199605 un point de temps incertain
représentant le retour d’Helena en Chine. Soit « P =2000 » le
point de temps certain représentant 1’année de séjour d’Helena
a Hong Kong. La Figure 7 illustre une partie de I’ontologie
« PersonLink » qui représente I’intervalle de temps incertain A,
I’intervalle de temps incertain Q et le moment certain P.

1987 0.6 1990 0.2 1996 0.8 2000

v\ T 4 3 7 T

sBeginningCertainty/HasEnd HasTimePoint bointCertainty
HasBeginning HasEndCertainty )
[j

BeforelntervalPointCertainty

HelenaTimeSlicel HelenaTimeSlice2

Figure 6. Un exemple d’ontologie « PersonLink » basée sur notre
approche

HasTimePoint

{ ]

BeforePointsCertainty

HelenaTimeslice3

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons propos¢ une approche de
représentation et de raisonnement sur des données temporelles
certaines et incertaines en OWL 2. Cette approche comporte trois
contributions. La premiére consiste a étendre 4D-fluents avec de
nouveaux composants ontologiques « certains » pour représenter
des intervalles de temps incertains et des points de temps
certains/incertains ainsi que des relations temporelles qualitatives
entre les intervalles de temps et les points. La seconde consiste a
raisonner sur des données temporelles certaines et incertaines en
étendant I’algebre des intervalles d”Allen. Nous avons proposé 13
relations temporelles entre intervalles de temps incertains. Notre
extension a ’avantage de garder les propriétés de réflexivité/irré-
flexivité, de symétrie/asymétrie et de transitivité. Ces relations
permettent de relier un intervalle de temps et un point de temps ou
deux points de temps ; ou les intervalles de temps et les points
peuvent étre certains ou incertains. Nous avons introduit quatre
tables de transitivitt pour inférer les différentes relations
temporelles. Enfin, la troisiéme contribution est la création d’une
ontologie « UncertTimeOnto» qui implémente a la fois
I’approche 4D-fluents et les extensions de 1’algebre d’Allen. Les
inférences sont effectuées a I’aide de régles SWRL. Pour valider
notre travail, nous avons implémenté un prototype basé sur
« UncertTimeOnto » permettant aux utilisateurs d’explorer notre
approche.
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Résumé

La représentation des informations temporelles, pour sou-
haitable qu’elle soit dans les ontologies biomédicales,
n’obéit pas a une approche consensuelle. Nous proposons
une ontologie fondationnelle qui combine les approches
dites tridimensionnelle et quadridimensionnelle afin de
pouvoir suivre I’évolution d’un individu et retracer son
histoire médicale. Cela nécessite, d’une part, d’associer a
toute représentation d’un individu la représentation de son
parcours de vie et, d’autre part, de distinguer les proprié-
tés qui caractérisent cet individu de celles qui caractérisent
son parcours de vie.

Mots-clés

Représentation des connaissances, ontologies biomédi-
cales, représentation du temps, aspects historiques.

Abstract

The representation of temporal information, however de-
sirable it may be in biomedical ontologies, does not fol-
low a consensual approach. We propose a foundational on-
tology that combines the so-called three-dimensional and
four-dimensional approaches in order to be able to track
changes in an individual and to trace his or her medical
history. This requires, on the one hand, associating with any
representation of an individual the representation of his or
her life course and, on the other hand, distinguishing the
properties that characterize this individual from those that
characterize his or her life course.

Keywords

Knowledge representation, biomedical ontologies, tempo-
ral representation, historical aspects.

1 Introduction

Tout &tre vivant subit toutes sortes de changements au
cours de sa vie, de sa conception a sa mort, et passe par
des épisodes de santé et de maladie. Les connaissances mé-
dicales refletent cette dynamique temporelle : ainsi, les ma-
nuels médicaux décrivent les entités pathologiques comme
des évolutions ou des ensembles d’évolutions alternatives
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possibles de maladies, en les accompagnant d’informations
sur les signes et les symptdmes, les fréquences, les stades,
les degrés de sévérité, les variantes, les processus sous-
jacents et les altérations physiopathologiques, 1’anatomo-
pathologie [13]. Ces considérations, qui sont banales, en-
trainent des difficultés importantes lorsque I’on souhaite re-
présenter des informations médicales temporelles a I’aide
d’ontologies fondées sur des logiques de description. L'une
des difficultés rencontrées tient au fait que ces logiques
de description n’admettent que des relations unaires ou bi-
naires, ce qui restreint les possibilités d’indexation tempo-
relle [4].

Dans le domaine de la détection et de I’intervention pré-
coces dans la psychose, qui est notre centre d’intérét parti-
culier !, les aspects temporels sont omniprésents, que 1’on
considere la période de maturation du cerveau a I’adoles-
cence comme période critique pour 1’apparition de troubles
psychiatriques, I’intérét pour les phases précoces de la psy-
chose, la psychose débutante comme processus dynamique,
I’objectif de réduction de la durée de la psychose non trai-
tée, ou la schizophrénie comme le dernier d’une série de
stades [16].

Nous abordons ici ces difficultés de représentation des
aspects temporels des connaissances médicales en faisant
I’hypothése que 1’engagement ontologique pris dés 1’onto-
logie fondationnelle, dont les ontologies de domaines vont
spécialiser les concepts, fait partie de la solution.

Nous présentons dans la section 2 une ontologie fonda-
tionnelle qui se veut proche d’ontologies existantes (BFO,
DOLCE) mais réévalue la place accordée aux projets, 1’ar-
ticulation entre entités tridimensionnelles et quadridimen-
sionnelles, et nous proposons dans la section 3 une modéli-
sation conceptuelle des phases, des rdles, de 1’histoire d’un
individu.

1. https://psy-care.fr - L’étude clinique a laquelle donnera
lieu le projet PsyCARE permettra de recueillir des informations a partir
desquelles sera établi le graphe des connaissances des patients de 1’étude.
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2 Méthodes
2.1 La Petite Ontologie Fondationnelle

La Petite Ontologie Fondationnelle (ontoPOF) est une on-
tologie fondationnelle de 35 classes dont la construction re-
pose sur deux principes :

— Un principe d’individuation au regard de 1’espace
et au temps, largement inspiré de Zemach [20], qui
permet de distinguer cinq types d’individus : objets,
projets, événements, propriétés, informations;

— Un principe méréotopologique de division, d’as-
semblage, de situation des entités conduisant a dis-
tinguer : le tout, la partie, I’interface, la composi-
tion, la position.

La version d’ontoPOF que nous présentons ici’ est com-
plétée par une partie d’ontologie noyau simplifiée pour nos
besoins.

2.2 Tridimensionnalité et quadridimension-
nalité

Représenter dans une ontologie a la fois cette chaise, mon
neveu Louis, le séjour de Louis a Madrid 3 1e match de foot-
ball auquel il a assisté sur place, semble souhaitable. Tou-
tefois, un débat encore vif au sein de I’ontologie (au sens
philosophique) concerne la question de savoir si les objets
qui nous entourent ont ou non des parties temporelles [12].
Les deux pdles principaux de ce débat sont I’endurantisme
et le perdurantisme *, qui s’accordent tous deux sur le fait
que les événements ont des parties temporelles, mais s’op-
posent sur la maniere d’envisager les objets.

Pour I’endurantisme, les objets n’ont pas de parties tem-
porelles et sont « tout entier présents » [5] a chaque ins-
tant, par opposition aux événements qui se déploient dans
le temps. Les objets sont tridimensionnels (ou 3D) et les
événements sont quadridimensionnels (ou 4D). Pour le per-
durantisme, les objets ont eux aussi des parties temporelles.
Il n’y a donc que des entités quadridimensionnelles. La po-
sition endurantiste peut s’appuyer sur le langage naturel,
le « bon sens ». A I'inverse, la position perdurantiste qui
considere les objets sous 1’angle des « vers spatiotempo-
rels » que constituent le déploiement de leur existence, pro-
duirait des formulations aussi contre-intuitives que « une
partie temporelle de Joe est entré dans une partie tempo-
relle de la piece » [4].

La question qui peut se poser pour les ontologies fonda-
tionnelles est de savoir dans quelle mesure la co-présence,
dans une méme ontologie, d’entités de ces deux types
risque de poser des problemes de cohérence dans la mo-
délisation.

Pour McCall et Lowe [17], la controverse 3D/4D est une
tempéte dans un verre d’eau, les descriptions 3D et 4D du
monde étant équivalentes et traduisibles sans reste. C’est

2. https://framagit.org/jacqueshilbey/
pof-changement

3. L’exemple de Louis contractant une infection pendant son séjour a
Madrid et recevant ensuite un traitement est discuté ci-dessous.

4. Tl existe des positions mixtes que nous ne détaillerons pas ici.
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peu ou prou la position de Grenon et Smith [8], comme
le rappelle Jaskolla [15] qui montre pour sa part que la
traduction du quadridimensionnalisme en tridimensionna-
lisme pose des problemes non résolus. Pour aller dans ce
sens, si I’on considere comme McCall et Lowe un endurant,
par exemple un étre vivant, comme un ensemble de parti-
cules 3D, et I’équivalent 4D qu’est I’événement de sa vie,
la mort de cet étre diminue d’une unité le nombre d’enti-
tés dans une description 4D du monde, alors que le nombre
d’entités (de particules 3D) dans une description 3D n’est
pas modifié. Cette raison de privilégier une description qua-
dridimensionnelle du monde, qui concerne 1’apparition ou
la disparition d’un continuant temporel, ne doit pas nous
faire ignorer les aspects d’invariance que présentent cer-
tains événements, qui donnent leur force a la description
tridimensionnelle.

Un argument parfois invoqué pour justifier la position d’en-

tités tridimensionnelles est le changement : pour qu’il y ait
changement, il faut qu’il y ait quelque chose qui change.
Un tel argument releve de la pétition de principe, puisque
c’est parce que nous avons d’abord individué un continuant
temporel que nous pouvons considérer des changements le
touchant. I dénote toutefois 1I’importance ou la « natura-
lité » des descriptions tridimensionnelles.

Si nous reprenons la distinction entre objets et événements

que propose une modélisation recourant a des entités aussi
bien tridimensionnelles que quadridimensionnelles : on a
des événements auxquels participent des objets. Mais ces
objets sont eux-mémes les lieux d’occurrence d’un certain
nombre d’événements auxquels participent des objets de
granularité plus fine. Ce feuilletage est repéré par Galton
et Mizoguchi [6], qui voient dans I’objet une interface entre
des processu55 internes et externes, abordent 1’idée d’une
hiérarchie descendante de granularités éventuellement infi-
nie, et relevent que la dépendance ontologique des événe-
ments aux objets qui y participent doit &tre complétée par la
dépendance ontologique des objets aux événements qui leur
permettent de persister. Cette dernieére considération nous
semble en faveur des descriptions quadridimensionnelles.

Des points qui précedent, il ressort que le cadre quadri-
dimensionnel est le plus a méme de permettre une repré-
sentation exhaustive du monde. Si nous conservons une
branche de 1’ontologie consacrée aux continuants tempo-
rels, en se conformant ainsi a la position endurantiste d’im-
portantes ontologies fondationnelles dans le domaine bio-
médical [8, 7], ceux-ci ne sont pas des entités concretes. Ce
sont des « identités » stables au cours du temps de compo-
sitions trés organisées de processus en interaction les uns
avec les autres, susceptibles de participer comme un tout a
des processus de granularité plus élevée. A ces continuants
temporels doivent étre associés les événements auxquels ils
participent et les événements de granularité inférieure qui
les constituent.

5. Galton et Mizoguchi distinguent les événements des processus se-
lon la dissectivité ; DOLCE selon la cumulativité ; BFO n’envisage que des
processus. Dans POF, nous ne considérons que des événements spatiotem-
porels, un processus défini avant et indépendamment de sa réalisation dans
un événement concret étant considéré comme un projet.



2.3 Conséquences sur la représentation du
changement

En raison de I'intérét que nous accordons a ce que nous
individuons comme des continuants temporels, et en pre-
mier lieu les individus humains, il est nécessaire de tirer les
conséquences du cadre que nous avons posé en matiere de
modélisation du changement, dans 1’esprit des cas proposés
par Borgo, Galton et Kutz [3].

Pour préciser la notion de changement, nous pouvons partir
de la théorie des mouvements d’ Aristote [1]. Plutdt que de
mouvements, nous parlerions de changements puisqu’ Aris-
tote distingue la génération et la destruction, 1’augmenta-
tion et la diminution, 1’altération, le changement selon le
lieu. C’est a ce dernier point que la langue moderne réserve
le mot de mouvement.

Le déplacement physique est un événement qui n’im-
plique pas la notion d’une modification de I’entité qui
connait ce mouvement, et dans lequel cette entité est tout
entiere engagée. C’est le changement typiquement invoqué
a I’appui des descriptions tridimensionnelles [6, 17]. En
ce sens, il est 1égitime de faire du continuant temporel un,
voire le seul, participant a ce changement.

La génération et la destruction sont ignorées par une mo-
délisation tridimensionnelle qui s’attache a I’identité a tra-
vers le temps de 1’entité pendant son existence. Considérer
I’événement de cette existence permet de modéliser la gé-
nération et la destruction comme les moments initiaux et
finaux de celle-ci.

Les changements quantitatifs , on pense ici par exemple
aux changements de volume, de poids, de température, font
I’objet de mesures. Des propriétés d’un objet physique sont
mesurées, et les valeurs de ces mesures sont susceptibles
d’évoluer dans le temps. Etre individué comme un objet
physique est une propriété qui n’est perdue qu’avec la des-
truction de I’entité. De méme, les propriétés descriptives de
volume, taille, température attachées a un objet physique
sont des propriétés qui ne sont pas susceptibles d’étre per-
dues par une entité matérielle : elles sont « rigides » au sens
de Guarino et Welty [9]. Elles peuvent donc étre attribuées
au continuant temporel.

Les changements qualitatifs nécessitent une prise en
compte plus fine des propriétés impliquées. S’il s’agit d’une
propriété rigide, on est ramené au cas précédent (la couleur
d’un objet physique, par exemple). En revanche, si nous
nous intéressons a des propriétés non-rigides, par exemple
au fait d’étre dans une phase (€tre un adolescent), d’occu-
per un rdle (étre un médecin), ou d’étre dans un étar (Etre
malade), propriétés qui ne sont pas essentielles a toutes
leurs instances, elles ne touchent pas a ’identité a travers
le temps de continuants temporels mais caractérisent bien
plutdt certains moments de I’événement de leur existence.

Une phase peut étre naivement définie comme une tranche
temporelle d’un parcours de vie, bien que la détermination
de son début et de sa fin puisse étre un casse-téte [18]. Cette
détermination est li€e a la maniere dont on la caractérise,
par exemple dans le cas des stades d’une maladie par des
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événements marquant 1’entrée dans cette phase ou la sortie
de cette phase. Quoiqu’il en soit, ce n’est pas le continuant
temporel mais bien les événements qui lui sont associés qui
sont ici en jeu.

Dans la mesure ou un continuant temporel est tout entier
engagé dans un rdle, on pourrait étre tenté d’attribuer le
role au continuant temporel qui le tient. Toutefois, en tant
que propriété non-rigide, le rdle ne ressortit pas de ce qui
assure la stabilité a travers le temps de ce continuant tem-
porel. Ce dernier point nous engage a caractériser par le
role les événements de 1’existence du continuant temporel
ou ce role est présent. Il ne peut s’agir que d’événements
auxquels le continuant temporel participe. Nous proposons
donc de faire porter le role a une spécification de la relation
de participation du continuant temporel a un événement.
Enfin, un état tel qu’« étre malade » appelle a nouveau une
autre modélisation. Etre malade, c’est subir une évolution,
la maladie, qui modifie tout ou partie des événements que
nous abritons; ce qui n’exclut pas qu’il puisse y avoir des
conséquences sur les événements auxquels participe la per-
sonne malade. La maladie en tant qu’évolution est donc un
événement situé spatiotemporellement, et la situation spa-
tiotemporelle de I’événement a pour extension spatiale tout
ou partie de ce qui définit en propre un continuant temporel,
c’est-a-dire une certaine portion d’espace. Un état associé a
un continuant temporel s’inscrit donc dans 1’ensemble des
événements qui constituent ce continuant temporel.

Pour représenter le « changement », la modélisation que
nous proposons associe donc a un continuant temporel les
propriétés rigides qui le caractérisent, ainsi que deux en-
sembles d’événements de granularité différente auxquels il
est associé : des événements « externes » auxquels le conti-
nuant temporel participe, en spécifiant éventuellement cette
relation de participation par un role, et des événements « in-
ternes » dont la localisation spatiotemporelle a pour exten-
sion spatiale le continuant temporel.

3 Résultats

Afin de mettre en ceuvre les principes énoncés ci-dessus
a propos des propriétés rigides, des rdles, des stades et
des phases, nous partons d’un exemple simple : « Louis a
contracté une infection lors d’un séjour a Madrid ». Cette
formulation est centrée sur la principale entité tridimension-
nelle impliquée, a savoir Louis. Si nous I’envisageons du
point de vue des entités quadridimensionnelles impliquées,
nous voyons que cette phrase articule deux événements de
granularités différentes : d’une part le séjour de Louis a Ma-
drid, événement auquel Louis participe, et d’autre part un
épisode infectieux commengant lors de ce séjour a Madrid
et dont Louis est le lieu d’occurrence (figure 1).

A partir de cet exemple, nous exposons trois types de
connaissances d’intérét médical comportant une dimension
temporelle : I’évolution du statut de santé de Louis, 1’en-
richissement de son histoire médicale a partir des épisodes
de maladie et de traitement dans lesquels il est impliqué, la
phase de vie au cours de laquelle ces épisodes ont lieu. La
représentation du temps per se n’est pas approfondie ici :
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Episode infectieux de Louis

a pour situation
spatiotemporelle

Espace-temps de
I'épisode infectieux de Louis

a pour extension a pour extension
temporelle spatiale

28/06/2021-05/07/2021 Louis

a pour participant

Séjour de Louis a Madrid

a pour situation
spatiotemporelle

Espace-temps du
séjour de Louis a Madrid

a pour extension a pour extension
temporelle spatiale

01/06/2021-01/07/2021 Madrid

FIGURE 1 — Un objet peut participer a un événement ou
étre son extension spatiale.

nous utilisons simplement deux classes (instant et inter-
valle temporel) qui sont les entités temporelles de 1’ontolo-
gie temporelle du W3C dans OWL 6. Les requétes SPARQL
effectuées sur I’ontologie sont disponibles au méme endroit
que I’ontologie elle-méme. Leur nom est indiqué dans les
notes de bas de page.

Le statut de santé’ d’un individu est une propriété dont la
valeur est susceptible de changer a travers le temps ; toute-
fois, il est toujours possible d’attribuer cette propriété a un
individu. En termes de modélisation, cela signifie qu’un in-
dividu est qualifié par la propriété « statut de santé ». Tout
au long de son existence, Louis, sera qualifié par son sta-
tut propre de santé. En revanche, la valeur spécifique de ce
statut de santé est susceptible de changer. Afin d’exprimer
la valeur associée a un statut de santé, nous reprenons le
deuxieme modele de la note du W3C Representing Speci-
fied Values in OWL : "value partitions" and "value sets"®
en créant une région de valeurs spécifique aux valeurs de
statut de santé qui a comme sous-classes des valeurs qui
constituent une partition de cette qualité. Un statut de santé
de Louis est donc une instance de deux classes : d’une part
la classe générique « statut de santé » et d’autre part la sous-
classe appropriée de la classe des valeurs de statut de santé.
Afin de prendre en compte 1’évolution temporelle du statut
de santé, un statut de santé est une instance indexée tempo-
rellement a partir des data properties « a début » et « a fin ».
Cette indexation temporelle permet de formuler une requéte
sur les statuts de santé qualifiant un certain individu pour les

6. https://www.w3.0org/TR/owl-time/
7. HealthStatus.rq
8. https://www.w3.0rg/TR/swbp-specified-values/
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présenter par ordre chronologique et éventuellement dans
un certain intervalle temporel.

L’histoire médicale® est une notion dont I’extension peut
varier mais qui comprend au moins I’ensemble des mala-
dies qui ont affecté un individu et des traitements qu’il a
recus. Le choix de modélisation que nous avons opéré nous
amene a distinguer la aussi les deux niveaux de granularité
(1) des événements auxquels participent un individu, qui dé-
finissent ce qu’on pourrait appler son « histoire externe » '°,
et (ii) des événements dont un individu est le lieu, qu’on
pourrait appeler son « histoire interne » !!. Dans le domaine
de la psychiatrie, plus que pour toute autre spécialité médi-
cale, la détérioration des interactions sociales peut consti-
tuer une part prépondérante de la pathologie. Les cours évo-
lutifs des troubles psychiatriques n’en sont pas pour autant
des événements auxquels le patient participe, mais bien des
événements qui ont pour sicge le patient lui-méme.

Reste a savoir comment sont caractérisés les événements
dont un individu est le lieu et qui sont d’intérét médi-
cal. Une partie de cette caractérisation peut provenir de la
place de ces événements dans la taxonomie de I’ontolo-
gie a travers une classe appropriée (maladie, trouble) mais
on peut imaginer, notamment si I’on étend I’extension du
terme « histoire médicale », qu’il puisse &tre nécessaire
de créer une propriété spécifique pour qualifier ces événe-
ments. Pour les événements auxquels un individu participe,
qui sont ici les événements relatifs a un traitement, nous
considérons que le role de patient tenu par I’individu dans
ces événements doit étre porté par la relation qui le lie a
ces événements, comme nous 1’avons vu précédemment, et
que c’est par une spécification de la relation « participe a »
en une relation « participe en tant que patient a » que 1’on
peut exprimer le role de patient joué par 1’individu dans des
événements de traitement. A partir de ces considérations,
I’histoire médicale d’un individu peut &tre reconstituée par
une requéte sur 1’union des événements ayant cet individu
pour patient y participant et des événements ayant une si-
tuation spatiotemporelle dont I’extension est cet individu et
qui sont caractérisées comme d’intérét médical (ici parce
que classées comme « maladie »).

Une phase de vie '? est une tranche temporelle de 1’exis-
tence d’un individu - en tant que membre d’une espece
- qui possede des caractéristiques développementales dis-
tinctives. Ce qui signifie que I’individu qui est actuellement
dans cette phase de vie possede des caractéristiques qu’il va
perdre en la quittant, tout en restant le méme individu. Un
exemple couramment évoqué est celui du lépidoptere qui
connait une phase « chenille » avant d’entrer dans une phase
« papillon » [10, 14]. Une modélisation d’une phase de vie
qui se centre sur le continuant temporel apparait comme une
contradiction dans les termes, puisqu’un continuant tempo-
rel n’a pas de parties temporelles.

La non-rigidité de la propriété, par exemple « étre adoles-
cent », nous amene a ne pas chercher a I’attribuer au conti-

9. MedicalHistory.rq
10. InternalHistory.rq
11. ExternalHistory.rq
12. PhaseOfLife.rq



nuant temporel, et donc a ne pas dire « Louis est un ado-
lescent » mais bien plutdt a considérer les deux ensembles
d’entités quadridimensionnelles associés a Louis, son his-
toire interne et son histoire externe, et a considérer non pas
que Louis, continuant temporel, est adolescent, mais que la
phase « adolescence de Louis » est une tranche temporelle
des histoires de Louis. Reste, comme nous 1’avons évoqué,
la question de savoir quand faire commencer et quand faire
finir cette phase de vie, notamment dans le cas d’une phase
de vie d’un étre humain comme I’adolescence, qui peut mé-
ler dans sa définition des criteres biologiques et des criteres
psychosociaux. Ici, nous avons choisi de nous en tenir a
la définition de 1’adolescence de 1’Organisation Mondiale
de la Santé, la période de 10 a 19 ans, et nous avons sim-
plement défini un intervalle d’adolescence comme un inter-
valle temporel, et une instance d’intervalle d’adolescence
comme temporellement indexée par des data properties « a
début » et « a fin ». L’intersection de cet intervalle tem-
porel avec les événements de I’histoire interne ou externe
(c’est-a-dire les événements qui ont un début avant la fin de
I’intervalle d’adolescence et une fin apres le début de I’in-
tervalle d’adolescence - en supposant donc que le début des
ces événements est antérieur a leur fin), permet de recons-
tituer par requéte les événements relatifs a 1’adolescence de
Louis.

4 Discussion

Dans un article qui pointe les similitudes et les différences
entre BFO et DOLCE, Guarino [11] conclut sur un pos-
sible noyau commun entre les deux ontologies. Nous avons
montré en quoi I’approche endurantiste devait selon nous
étre réaménagée. Mais dans la mesure ou nous ne vou-
lons pas proposer un modélisation conceptuelle en rup-
ture avec le sens commun ni avec ces ontologies fonda-
tionnelles importantes dans le domaine biomédical, nous
avons conservé une branche de 1’ontologie consacrée aux
continuants temporels. Toutefois, nous voudrions ici préci-
ser certains points.

A la fois pour des raisons d’ergonomie cognitive (afin d’ac-
céder plus rapidement dans 1’ontologie a des classes « par-
lantes » pour les usagers de 1’ontologie) mais aussi pour
des raisons théoriquement fondées, les propriétés, les infor-
mations et les projets apparaissent au méme niveau que les
objets et les événements. Si dans DOLCE, les qualités '3
sont déja au méme niveau que les endurants et les perdu-
rants, dans BFO, les propriétés aussi bien que les informa-
tions sont des continuants dépendant d’une substance, spé-
cifiquement ou génériquement. A partir du principe d’indi-
viduation au regard de I’espace et du temps, les propriétés
sont dans POF des purs continuants, sans partie temporelle
ni spatiale (une chose peut €tre rouge pendant un temps
ou sur une partie de sa surface, mais rien n’a la propriété
« une partie de rouge »); les informations sont des pluri-
continuants, un individu informationnel ayant certes besoin
d’un support matériel pour exister, peu importe lequel (c’est

13. La distinction établie par DOLCE entre qualités et propriétés re-
prend la distinction d’origine aristotélicienne entre tropes et universaux.
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ce qu’exprime la notion de dépendance ontologique géné-
rique dans BFO), mais pouvant aussi figurer sur différents
supports a différents moments tout en restant le méme in-
dividu '*. Quant aux projets, en tant que planifications in-
tentionnelles, ils sont dans POF des continuants spatiaux,
individués selon le temps comme les objets le sont selon
I’espace. Un projet peut se réaliser dans un ou plusieurs
événements concrets. La comparaison que cette distinction
permet, par exemple, entre une prescription et une admi-
nistration de médicament, fera I’objet de travaux ultérieurs.
Il résulte de ce qui préceéde que seuls les événements sont
des entités concretes dans POF, les autres entités présen-
tant différents types d’abstraction, abstraction par sélection
pour les propriétés et pour les objets (en tant qu’ils sont dé-
finis a partir de propriétés rigides caractérisant un agrégat
de processus), abstraction par généralisation pour les infor-
mations, abstraction logique !> pour les projets.

Les notions d’history et de lifecourse dans BFO et
OGMS ' correspondent dans leurs définitions a ce que
nous avons appelé ici histoire interne et histoire externe.
Notre proposition représente un approfondissement incré-
mental dans la mesure ou des relations sont prévues pour re-
lier un continuant temporel a ses histoires interne et externe
(ce qui est rendu essentiel par le changement de perspective
sur les continuants temporels), dans la mesure également ou
I’histoire interne est facilement constituable a partir de 1’ex-
tension spatiale de la situation spatiotemporelle des événe-
ments qui la constitue, dans la mesure enfin ou 1’histoire
externe est plus facilement décomposable a partir de rela-
tions de participation spécifiées selon le role.

La notion de phase apparait dans ’OBO Foundry comme
Temporally Qualified Continuant [14]. Jansen et Grewe re-
levent son statut ontologique douteux, ce a quoi nous ac-
quiescons dans la mesure ol par définition, un continuant
n’a pas de parties temporelles. C’est pourquoi nous propo-
sons de la définir non pas a partir du continuant temporel
mais a partir des histoires interne et externe qui lui sont as-
sociées.

Nous avons considéré le statut de santé comme une pro-
priété rigide d’un continuant temporel. La capacité a relier
les modifications de valeur de cette propriété a la mention
d’épisodes pathologiques de I’histoire interne fera 1’objet
de recherches ultérieures.

5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons une nouvelle facon de
représenter les aspects temporels des connaissances mé-
dicales, qui s’appuie pour 1’essentiel sur une redéfinition
des entités tridimensionnelles et quadridimensionnelles des
ontologies endurantistes. La priorité est donnée aux enti-
tés quadridimensionnelles, seules entités concretes, mais
une place spécifique est reconnue - en conformité avec les

14. donc a minima au niveau d’abstraction de la manifestation dans le
modele FRBR.

15. au sens de la méthode MERISE

16. Ontology for General Medical Science, 1’ontologie noyau médicale
de ’0OBO Foundry
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«choses » du sens commun - a la stabilité a travers le temps
de certaines propriétés caractérisant des agrégats tres orga-
nisés de processus (c’est U'identité a travers le temps des
continuants temporels). Nous considérons que cette posi-
tion nous permet a la fois de préserver une compatibilité
forte avec les ontologies endurantistes tout en ouvrant des
possibilités de modélisation pour la dynamique temporelle
que présentent de nombreux phénomenes, notamment dans
le domaine biomédical.

Nous avons principalement visé ici I’adéquation de la re-
présentation. Les aspects de scalabilité et d’extensibilité se-
ront étudiés ultérieurement, lors de I’intégration des don-
nées produites par le projet PsyCARE.
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Résumé

Les Instructions nautiques sont une série d’ouvrages pro-
duits et publiés par le Service hydrographique et océano-
graphique de la Marine (Shom) qui donnent aux naviga-
teurs les informations nécessaires pour naviguer pres des
cotes et accéder aux ports. Dans cet article, nous présen-
tons 'ontologie ATLANTIS (coAsTaL mAritime NavigaTion
InstructionS) que nous avons développée pour modéliser
les connaissances contenues dans ces ouvrages, ainsi qu’un
retour d’expérience et des adaptations que nous avons ap-
portées a la Simplified Agile Methodology for Ontology De-
velopment (SAMOD), la méthodologie de développement
d’ontologies que nous avons employée.

Mots-clés

Environnement maritime coétier, Instructions nautiques, na-
vigation maritime cétiere, ontologie.

Abstract

The Instructions nautiques are a series of books produ-
ced and published by the French Naval Hydrographic and
Oceanographic Service, the Shom. They contain informa-
tion on navigating in coastal waters and accessing ports.
In this article we present the ATLANTIS (coAsTaL mAritime
NavigaTion InstructionS) ontology that we have developed
to model the knowledge contained in these books. We also
give feedback on the Simplified Agile Methodology for On-
tology Development (SAMOD), which we used to create our
ontology, and present the modifications that we made to it.

Keywords

Coastal maritime environment, Instructions nautiques,
coastal maritime navigation, ontology.

1 Introduction

Les Instructions nautiques sont une série d’ouvrages pro-
duits et publiés par le Service hydrographique et océano-
graphique de la Marine (Shom). Elles décrivent I’environ-
nement maritime cotier depuis le point de vue d’un navire et
donnent les informations nécessaires pour naviguer pres de
la cote et accéder aux ports. Les Instructions nautiques sont
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utilisées par les navigateurs (civils ou militaires, profession-
nels ou plaisanciers) en complément des cartes marines pa-
piers ou électroniques pour planifier leur itinéraire de navi-
gation. Elles apportent des informations qui, pour des rai-
sons de lisibilité, ne sont pas affichées sur une carte ma-
rine, et contribuent donc a la sécurité de la navigation ma-
ritime. Aujourd’hui, les connaissances contenues dans les
Instructions nautiques existent uniquement sous ce forme :
du texte en langage naturel. Ceci impose au Shom un pro-
cessus exigeant d’actualisation et de vérification manuelle
du contenu des ouvrages. Pour les utilisateurs, la forme des
Instructions nautiques implique une lecture attentive pour
trouver les informations recherchées. Sous ce forme, les
connaissances sont difficilement réutilisables. Les travaux
de these de Sauvage-Vincent [20] ont porté sur la forma-
lisation des connaissances contenues dans les Instructions
nautiques du Shom via la création d’un langage contrdlé.
Le but du langage proposé est de « servir de pivot entre
la rédaction du texte par 1’opérateur dédié, la production
de I’ouvrage imprimé ou en ligne, et ’interaction avec des
bases de connaissances et des outils d’aide a la navigation ».
Or, la base de connaissances couvrant le contenu des Ins-
tructions nautiques sur laquelle le langage est censé s’ap-
puyer n’existe pas a ce jour. Nous visons donc a structurer et
a géoréférencer le contenu des Instructions nautiques et le
stocker dans une base de connaissances. A terme, cette base
de connaissances pourra servir a alimenter une plateforme
permettant aux utilisateurs des Instructions nautiques d’in-
terroger le contenu des ouvrages. Ils pourront, au lieu de
lire le texte intégral, accéder aux informations souhaitées
en réalisant des recherches par facettes et notamment par
zone géographique. Une premiere étape vers la création de
cette base de connaissances consiste a se doter d’une onto-
logie.

Dans cet article nous présentons ATLANTIS, I’ontologie
que nous avons développée pour la base de connaissances,
ainsi que la méthodologie que nous avons suivie. Nous
avons adopté la Simplified Agile Methodology for Onto-
logy Development (SAMOD), a laquelle nous avons ap-
porté des modifications afin de 1’adapter a notre projet. Les
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deux contributions de cet article sont ainsi (1) ATLANTIS,
I’ontologie du domaine des Instructions nautiques et (2) le
retour d’expériences et les adaptations de la méthodologie
SAMOD. Dans la section suivante, nous présentons plus en
détail les Instructions nautiques. Ensuite, dans la section 3,
nous recensons les travaux connexes a nos recherches. Un
premier état de I’art porte sur les ontologies et thésaurus
existants sur le domaine maritime. Le second porte sur les
méthodologies de développement d’ontologies et le choix
que nous avons fait. La section 4 présente SAMOD, la mé-
thodologie de développement d’ontologie sur laquelle nous
nous sommes appuyés, et la maniere dont nous 1’avons mise
en ceuvre pour créer ATLANTIS. Enfin, dans la section
5, nous présentons les résultats et 1’évaluation de 1’ontolo-
gie ainsi que notre retour d’expériences et nos adaptations
concernant SAMOD avant de conclure dans la section 6.

2 Les Instructions nautiques

Les Instructions nautiques font partie d’une gamme de pro-
duits diffusés par le Shom qui servent a la planification
d’itinéraires de navigation maritime. D’autres ouvrages du
Shom, plus spécialisés, viennent compléter les connais-
sances sur I’environnement cotier et la navigation, parmi
lesquels on trouve Feux et signaux de brume, Radiosignaux,
Courants de marée ainsi que I’ Annuaire des marées. Ils ap-
portent des renseignements qui sont nécessaires a la prépa-
ration d’un itinéraire adapté et siir. Le type de navire, I’ex-
périence du navigateur, la temporalité !, les conditions mé-
téorologiques et les conditions océanographiques sont éga-
lement a prendre en considération lors de la planification.
Les Instructions nautiques contiennent principalement trois
types de renseignements [25] : (1) elles donnent des infor-
mations complémentaires a celles qui sont affichées sur les
cartes marines comme les caractéristiques physiques (cou-
leur, forme, taille, etc.) d’un amer?, (2) elles recensent les
informations absentes des cartes marines telles que le cli-
mat typique de la zone décrite, et (3) elles donnent des
instructions ou des informations a propos de la navigation
telles que les routes conseillées, les conditions d’acces aux
ports ou encore les réglementations en place.

Les Instructions nautiques sont divisées en plusieurs vo-
lumes, par zone de couverture. Une zone de couverture peut
étre définie soit comme une section de trait de cOte entre
deux positions sur la cote, soit comme 1’ensemble du trait
de cote d’une 1le ou d’un ensemble d’iles. Chaque volume
commence avec un chapitre de renseignements généraux.
Le plan général du reste de 1’ouvrage suit linéairement le
trait de cote, chaque chapitre étant dédié a une section du
trait de cote. En lisant un chapitre, le lecteur a I’impression
d’étre emmené le long de la cote par le rédacteur; chaque
repere, danger et autre particularité de I’environnement est

1. Une temporalité peut étre quantitative (a 05Sh00) ou qualitative (de
nuit). Elle peut étre définie selon des horaires, des moments de la jour-
née (avant le coucher du soleil), des dates (entre mars et septembre), des
moments de I’année (en hiver) ou des horaires des marées (a mi-marée).

2. Unamer est un « objet remarquable situé a un endroit fixe sur la terre
et pouvant étre utilisé pour déterminer un emplacement ou une direction. »
Traduit de [5].
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décrit, et chaque mouillage, acces de port et entrée de che-
nal est détaillé. Les consignes mentionnent également les
spécificités de la météorologie, la courantologie et la régle-
mentation locales. Des photographies montrant les amers et
les ports notables sont intercalées dans le texte. Elles illus-
trent également le positionnement relatif des différentes en-
tités géographiques et doivent conforter le lecteur dans la
représentation qu’il se fait de son environnement. La figure
1 montre un extrait des Instructions nautiques. On y trouve
des instructions pour accéder au chenal de 1I'fle de Batz.
Ces instructions font référence a des entités spatiales nom-
mées et non-nommeées telles que des balises, un clocher, des
feux, une ile et des tourelles. Des aides virtuelles a la navi-
gation telles que des alignements, une route et un secteur
sont également citées. Dans cet extrait, il y a des instruc-
tions distinctes pour des navires de différentes tailles. Les
instructions peuvent, en outre, dépendre des conditions mé-
téorologiques (p. ex. par vents d’est), océanographiques (p.
ex. a marée basse) ou temporelles (p. ex. de nuit). Le texte
est accompagné d’une photo montrant le chenal ainsi que
certaines entités spatiales citées dans le texte.

31

5.4.2.1.C. — Canal de I'lle de Batz, au NW (2012).

37 INSTRUCTIONS. — En venant de I'Est, on prend le chenal en suivant I'alignement & 293,3° du clocher de Ile
de Batz (chapelle Notre-Dame de Bon Secours) [48° 44,65’ N — 4° 00,58" W], sur la cote Sud de I'ile, par la
pyramide blanche de Ille Pigued (48° 43,98’ N — 3° 58,22’ W). Cet alignement n'est visible par les petits
navires que jusqu’a environ 0,6 M a I'Est de la tourelle « Le Menk » (a mi-marée) et, par les navires a passerelle
plus haute, jusqu'au Nord de la tourelle. Cet alignement se situe dans le secteur blanc (289,5° — 293°) du feu
de latourelle « Ar Chaden ». La route a 293,3° laisse au Nord le plateau des Duons et au Sud la tourelle « Le
Menk » (48° 43,29' N — 3° 56,70’ W), cardinale Ouest lumineuse, et la Basse de Bloscon.

43 Les petits navires, d'ou il n'est pas possible de voir le clocher de Ille de Batz, masqué par la végétation, peuvent
se présenter légérement & gauche de I'alignement de garde a 290° du phare de I'lle de Batz par la tourelle « Ar
Chaden ».

49 On pénétre dans le chenal entre la tourelle « Ar Chaden » et la tourelle « Men Guen Bras ». Les dangers aux
abords du chenal sont ensuite balisés par des marques cardinales portées par des tourelles et des balises. Un
feu estimplanté a I'extrémité de la longue estacade enracinée a la jetée de Roscoff, un autre marque I'extrémité
du débarcadere fermant Porz Kernok a I'Est.

FIGURE 1 — Un extrait des Instructions nautiques [26,
p. 399].

En dehors de ’'usage d’un format numérique, la chaine de
production des Instructions nautiques a peu changé depuis
les premieres éditions publiées au XIX® siécle par 1’ancétre
du Shom, le Dépdt des cartes et plans de la Marine [1].
Les textes sont mis a jour manuellement par le personnel
du Shom, lorsque I’environnement change ou que de nou-
velles informations sont rendues disponibles. Le Shom dif-
fuse hebdomadairement un groupe d’avis aux navigateurs
(GAN) en ligne [27] pour communiquer les mises a jour a
appliquer a ses cartes marines et ses ouvrages nautiques.

3 EKtatde I’art

3.1 Ontologies et thésaurus maritimes

D’autres travaux ont porté sur la création d’ontologies et
de thésaurus du domaine maritime. En particulier, Malyan-
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kar [14] a proposé une ontologie pour I’information spatiale
dans le domaine de la navigation maritime. Elle est fon-
dée sur plusieurs sources officielles de connaissances mari-
times, notamment les United States Coast Pilot. Cette série
d’ouvrages, publiée par la National Oceanic and Atmos-
pheric Administration (NOAA), constitue I’équivalent des
Instructions nautiques aux Etats-Unis. Ce travail pourrait
constituer une base importante pour notre cas d’application.
Cependant, a notre connaissance, cette ontologie n’est pas
publiée sur le Web et nous n’en avons pas retrouvé de trace
en dehors des publications qui la décrivent.

Nous avons identifié trois projets de construction d’ontolo-
gies pour la sécurité maritime. Vandecasteele et Napoli [32]
ont travaillé sur la construction d’une ontologie spatiale,
associée a un moteur d’inférences géographiques, pour
identifier automatiquement des navires suspects et leurs
comportements probables afin d’améliorer la surveillance
maritime. Le projet européen e-Compliance [4] a produit
une ontologie sur les réglementations maritimes qui s’ap-
pliquent localement aux navires et aux ports. Liang et Zhai
[13] ont construit une ontologie pour représenter des don-
nées li€es sur le transport maritime. A notre connaissance,
aucune de ces trois ontologies n’a été publiée sur le Web.
Les autres ontologies et les thésaurus que nous avons iden-
tifiés traitent essentiellement de deux sujets : la vie marine
et I’environnement. Tzitzikas et al. [31] ont développé une
ontologie sur les espéces marines et la biodiversité, et Lead-
better et al. [12] ont proposé une ontologie dédiée a la bio-
logie marine et 1’évolution de I’environnement maritime.
Aucune des deux ontologies n’a été publiée sur le Web.
Les ontologies Semantic Web for Earth and Environmen-
tal Terminology (SWEET) ont été développées par le Jet
Propulsion Laboratory au California Institute of Techno-
logy sous contrat avec la NASA [19]. Cet ensemble d’on-
tologies porte sur les sciences de la Terre. Les ontologies
Property Space Direction® et Realm Hydrosphere Body*
contiennent des éléments qui nous intéressent particulie-
rement, tels que les phénomenes météorologiques et océa-
nographiques. L’ Agence européenne pour 1’environnement
(AEE) a développé le GEneral Multilingual Environmental
Thesaurus (GEMET), une source commune de terminolo-
gie utilisée dans le cadre de I’agenda environnemental °. Tl
contient de nombreux termes désignant des types d’enti-
tés spatiales, dont des entités du domaine cdtier telles que
anse et port. Le Thésaurus Eau, qui a été créé par les six
Agences de I’Eau, I’Onema (Office national de I’eau et des
milieux aquatiques), la Direction de 1’Eau et de la Biodiver-
sité du Ministére de I’'Ecologie et du Développement Du-
rable ainsi que 1’Office International de I’Eau, porte sur le
domaine de I’eau ©. Tl contient certains termes désignant des
types d’entités géographiques du domaine de 1’eau telles
que voie navigable et zone de mouillage. Le NERC Voca-
bulary Server (NVS) est géré par le British Oceanographic

3. http://sweetontology.net/propSpaceDirection/

4. http://sweetontology.net/realmHydroBody/

5. http://www.eionet.europa.eu/gemet

6. http://thesaurus.oieau.fr/thesaurus/resource/ark:/99160/
7af302a6-7518-4a8a-84a6-b8df7b595¢14
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Data Centre et le National Oceanography Centre (NOC),
et est financé par le Natural Environment Research Coun-
cil (NERC) au Royaume-Uni. Il est destiné aux sciences
marines et contient notamment des thésaurus portant sur
I’océanographie. Les thésaurus suivants nous intéressent
particulierement : 1’Oregon Coastal Atlas Coastal Erosion
Thesaurus’, le MIDA Coastal Erosion Thesaurus?® et le
Marisaurus Thesaurus®. Tls contiennent des types d’enti-
tés géographiques du domaine maritime telles que balise
et épave. Le NVS héberge également deux thésaurus qui
contiennent des termes désignant des types de navires tels
que navire de péche et navire militaire. Ce sont le World
Meteorological Organisation voluntary observing ship ca-
tegory ' et le SeaVoX Platform Categories .

En l’absence d’ontologies existantes qui modélisent les
consignes de navigation et 1’ensemble des entités et phéno-
menes de 1’environnement maritime cotier, nous en avons
développé une et I’avons liée, autant que possible, aux thé-
saurus existants. Ce travail est décrit dans la partie 4.

3.2 Méthodologies de développement d’onto-
logies

Il existe de nombreuses méthodologies pour la création
d’ontologies, qu’il s’agisse d’ontologies de domaine ou de
haut-niveau. Nous cherchons a créer une ontologie de do-
maine pour représenter les connaissances contenues dans
les Instructions nautiques et que des utilisateurs seraient
susceptibles de rechercher. Nous avons donc besoin d’une
méthodologie de création d’ontologie de domaine exten-
sible, liée a d’autres vocabulaires, qui prenne en compte les
besoins des utilisateurs, et qui n’impose pas une structure
de données trop complexe a peupler de facon automatique a
partir du texte des Instructions nautiques. Ces deux derniers
critéres impliquent de tester le peuplement de 1’ ontologie et
I’interrogation des données au cours de sa construction pour
s’assurer de sa bonne adéquation.

Nous avons étudié et comparé dix méthodologies de dé-
veloppement d’ontologies. Toutes commencent avec une
phase d’acquisition de connaissances, de rédaction de do-
cuments de spécification ou de questions de compétence.
L’étape d’intégration de concepts provenant d’autres onto-
logies ou ressources existantes permet de différencier les
méthodologies car elle n’est pas effectuée au méme mo-
ment : elle est prévue au début du processus de dévelop-
pement d’ontologies dans Ontology Development 101 [15]
tandis qu’elle est réservée a la derniere étape dans SA-
MOD [17, 18]. NeOn [30], SAMOD et MOMo proposent
des consignes pour créer des ontologies modulaires. Cer-
taines méthodologies, notamment OTK [29, 28], NeOn et
SAMOD, explicitent une méthode pour évaluer I’ontologie
produite lors de I’étape finale. METHONTOLOGY [3] re-
commande un guide d’évaluation publié dans une autre res-
source et HCOME [10] souligne le besoin d’effectuer une

. http://vocab.nerc.ac.uk/collection/A02/current/
. http://vocab.nerc.ac.uk/collection/A04/current/
. http://vocab.nerc.ac.uk/collection/P21/current/
. http://vocab.nerc.ac.uk/collection/C31/current/
. http://vocab.nerc.ac.uk/collection/LO6/current/
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évaluation sans proposer de stratégie. Ontology Develop-
ment 101, DOGMA [8, 9], DOGMA-MESS [2] et MOMo
[21] n’integrent aucune évaluation de I’ontologie produite,
les rendant moins adaptées a nos besoins. DOGMA-MESS,
DILIGENT [33] et HCOME sont orientées vers une appli-
cation inter-organisationelle ou multi-acteur car elles per-
mettent ou exigent le développement de 1’ontologie en pa-
rallele par les différents acteurs impliqués. Cette facon de
travailler n’est pas adaptée a notre contexte, ¢’est pourquoi
nous les avons écartées. METHONTOLOGY et OTK sont
tres similaires. Les deux commencent par 1’acquisition de
connaissances et la rédaction de documents de spécifica-
tion. Elles se poursuivent en modélisant le domaine d’abord
d’une maniere informelle puis dans un langage formel. En-
fin, les deux proposent une évaluation de I’ontologie pro-
duite. Les étapes de SAMOD et de MOMo sont également
similaires : elles proposent un développement modulaire
de I’ontologie qui est construite petit a petit, soit en ajou-
tant, a chaque itération, la modélisation d’une partie supplé-
mentaire du domaine, soit en modélisant toutes les parties
du domaine d’abord, puis en les fusionnant. NeOn se dis-
tingue des autres méthodologies présentées car elle four-
nit de nombreuses approches pour élaborer une ontologie
ou un réseau ontologique. Elle demande aux ontologues de
réaliser préalablement une analyse approfondie du projet
afin de pouvoir choisir la bonne combinaison des proces-
sus et activités proposés.

Finalement, la méthodologie que nous avons choisie est
SAMOD, essentiellement pour trois raisons. Premi¢rement,
SAMOD permet de créer un premier squelette qui répond
a I’essentiel des besoins puis de I’améliorer et de I’étendre
de facon itérative. Deuxiemement, SAMOD implique for-
tement les experts du domaine. Cela est trés utile pour un
domaine aussi spécifique que le ndtre. Troisiemement, SA-
MOD integre des phases de tests. Une des phases, fondée
sur la transformation de questions informelles de compé-
tence en requétes SPARQL, permet de tester aussi bien le
modele que la création des données destinées a le peupler.

4 Mise en ceuvre de SAMOD

SAMOD exige I'implication de deux types de personnes :
des experts du domaine et des ontologues. Les experts
doivent pouvoir décrire en langage naturel et d’une manicre
détaillée le domaine en question. Les ontologues doivent
étre capables de construire une ontologie en utilisant un lan-
gage formel a partir des descriptions informelles fournies
par les experts du domaine.

4.1 Les sources de connaissances

En premier lieu, SAMOD conseille aux ontologues de ré-
colter les informations a propos du domaine choisi avec
I’aide des experts. Nous avons utilisé deux sources prin-
cipales de connaissances sur le domaine de la navigation
et de I’environnement maritime cotier : les documents de
référence et les interactions avec les experts.
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4.1.1 Les documents de référence du domaine

Nous avons consulté des documents produits par trois éta-
blissements phares dans le monde de la navigation mari-
time : le Shom, I’Organisation hydrographique internatio-
nale (OHI) et I’ Association Internationale de Signalisation
Maritime (AISM). En plus de la série d’Instructions nau-
tiques, nous avons utilis€ d’autres publications du Shom
telles que 1’ouvrage Signalisation maritime [22], I’ouvrage
Symboles, abréviations et termes utilisés sur les cartes ma-
rines papier [24] et un document décrivant la base de
données Balisage maritime [23]. De I’0OHI, nous avons
consulté I'S-32 IHO Hydrographic Dictionary [5] ainsi que
le catalogue en ligne des objets décrits dans la norme S-57
[7]. Enfin, nous avons utilisé le manuel des aides a la navi-
gation maritime de I’AISM : le Navguide [6].

4.1.2 Les connaissances d’experts du domaine

Nous avons identifié deux types d’experts du domaine des
Instructions nautiques : les rédacteurs de ces ouvrages d’un
coté, et les utilisateurs des ouvrages de 1’autre, aussi ap-
pelés utilisateurs finaux. Ces deux groupes d’experts in-
teragissent d’une manicre différente avec les Instructions
nautiques et ont donc leurs propres besoins les concernant.
D’une part, les utilisateurs ont des habitudes de consultation
efficace des Instructions nautiques, en parallele des cartes
marines et d’autres sources d’informations, pour planifier
un itinéraire de navigation. D’ autre part, les rédacteurs mai-
trisent toute la chaine éditoriale des Instructions nautiques.
Nous avons ainsi organisé une série d’entretiens avec les
utilisateurs et deux réunions avec les rédacteurs. Ces inter-
actions sont détaillées dans la section 5.2.1.

4.2 La production de documentation

SAMOD conseille ensuite de choisir une sous-partie du do-
maine a modéliser. Le sous-modele correspondant est ap-
pelé un modelet. Les ontologues et les experts du domaine
travaillent ensemble afin de rédiger un argumentaire a pro-
pos de la sous-partie du domaine. Un argumentaire donne
une description en langage naturel du probléme a traiter par
le modelet ainsi qu’un ou plusieurs exemples illustratifs.
L’argumentaire doit étre rédigé en utilisant le vocabulaire
employé dans le domaine. A partir de I’argumentaire, les
ontologues et les experts rédigent une liste de questions in-
formelles de compétence. Ces questions, rédigées en lan-
gage naturel, représentent les besoins exprimés dans 1’ar-
gumentaire et auxquels I’ontologie doit permettre de ré-
pondre. Pour chaque question, il faut également préciser
le type de réponse attendue et fournir quelques exemples.
Le dernier document a produire est un glossaire des termes
utilisés dans cette sous-partie du domaine.

Nous avons préparé quatre modelets correspondants aux
sous-domaines identifiés dans les Instructions nautiques :
(1) les navires, (2) les consignes de navigation et les regle-
ments, (3) les entités pérennes de 1’environnement maritime
cotier et les relations spatiales, et (4) les temporalités et les
phénomenes météorologiques et océanographiques. Par la
suite, nous allons prendre comme exemple le modelet (3).
Les extraits des Instructions nautiques des figures 1 et 6
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illustrent la maniere dont les entités pérennes de 1’envi-
ronnement maritime cdtier et leurs relations spatiales sont
décrites. La figure 2 montre un extrait de I’argumentaire
que nous avons rédigé pour ce modelet, a 1’aide des do-
cuments de référence décrits dans la section 4.1.1 et apres
avoir analysé et synthétisé 1’utilisation et I’importance de
ces concepts et de ces propriétés dans les textes des Ins-
tructions nautiques. 11 contient le nom du modelet, une des-
cription expliquant la thématique dans le cadre des Instruc-
tions nautiques ainsi que son importance, et des extraits des
Instructions nautiques qui montrent la maniére dont la thé-
matique se manifeste dans le texte.

Nom : Entités pérennes de I'environnement maritime cotier et
relations spatiales

Description : Les Instructions nautiques contiennent des ré-
férences a des entités pérennes de I'environnement maritime
cotier et a des relations spatiales entre elles. Une entité pé-
renne de I'environnement maritime cotier peut étre une entité
géographigue ou une aide virtuelle a la navigation. Les enti-
tés pérennes de I'environnement maritime cotier sont citées
dans les Instructions nautiques dans les descriptions de pay-
sages, dans les consignes de navigation, dans les réeglements
et dans les descriptions de phénoménes météorologiques et
océanographiques. Les entités pérennes de I'environnement
maritime cotier peuvent étre utilisées pendant une navigation
pour se situer localement...

Exemple 1 : « Le canal de I’lle de Batz est un chenal profond

de 0,4 & 10 m qui sépare Ille de Batz de la cote et donne
acces aux ports d’échouage de Porz Kernok (lle de Batz) et
de Roscoff. » [26, p. 398]

Exemple 2 : « La pointe de Bloscon porte la chapelle de
Sainte-Barbe (48° 43,53° N — 3° 58,28' W), de couleur
blanche. Plus a I'Ouest, on voit le clocher de Roscoff (48°
43,59' N — 3° 59,16’ W) et, juste au Sud, les installations
portuaires de Roscoff-Bloscon. » [26, p. 399]

FIGURE 2 — Extrait de I’argumentaire du modelet.

Nos questions informelles de compétence correspondent
aux types d’informations recherchées par les utilisateurs
des Instructions nautiques, d’apres les résultats des en-
tretiens mentionnés dans la section 4.1.2. La figure 3 en
montre trois exemples pour le modelet « Entités pérennes
de I’environnement maritime cotier et relations spatiales ».
Nous avons ensuite rédigé le glossaire (cf. figure 4) dans
lequel nous expliquons les termes du domaine, comme
par exemple « Alignement » et « Marque latérale », grice
aux définitions données dans les documents de référence.
Nous donnons également nos propres définitions pour les
concepts que nous avons créés dans le cadre du modelet,
tels que « Lieu de stationnement ».

A partir de I’argumentaire, des questions informelles de
compétence et du glossaire, SAMOD indique que les onto-
logues commencent ensuite a travailler sans les experts du
domaine afin de créer le modelet dans un langage formel.

4.3 Structure et formalisation d’un modelet

Un extrait du graphe du modelet « Entités pérennes de
I’environnement maritime cotier et relations spatiales »
est présenté dans la figure 5. Ce modelet contient trois
classes principales. La premiere, gsp:Feature, est une
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Question 1 : Comment est le phare de I'lle de Batz ?
Type de réponse attendu : Une liste des caractéristiques phy-

siques du phare de I'lle de Batz et des relations spatiales le
concernant. A

Exemple de réponse : Le phare de I'lle de Batz est de couleur
grise, haut de 43 meétres, équipé d’'une balise d’émission AlS,
entouré d’'un groupe de maisons.

Question 2 : Ou se situe le clocher de Roscoff ?

Type de réponse attendu : Les coordonnées géographiques
du clocher de Roscoff et une liste des relations spatiales le
concernant.

Exemple de réponse Les coordonnées géographiques
du clocher de Roscoff sont 48° 43,59° N — 3° 59,16 W.
Le clocher de Roscoff est situé a l'ouest de la chapelle
de Sainte-Barbe et au nord des installations portuaires de
Roscoff-Bloscon.

Question 3 : Quels amers sont visibles sur I'le de Batz ?
Type de réponse attendu : Une liste des amers qui sont sur
Iie de Batz. i A
Exemple de réponse : Llle de Batz porte le phare de I'lle de
Batz, la chapelle de Notre-Dame de Bon Secours, le clocher
de I'lle de Batz, un sémaphore et la tour du sémaphore.

FIGURE 3 - Trois exemples de questions informelles de
compétence du modelet.

Alignement : « Ligne droite définie par deux ou plusieurs
amers clairement indiqués sur une carte, le long de laquelle
un navire peut faire route en toute sécurité, pour entrer dans
une passe, parer un danger, etc. » [5]. Un alignement est une
aide virtuelle a la navigation.

Lieu de stationnement : Un lieu de stationnement est un point
ou une zone géographique ou un navire peut stationner tem-
porairement ou d’'une maniere permanente soit en mouillant
(jeter 'ancre du navire), soit en amarrant (attacher le navire
a un amarrage), soit en échouant (laisser le navire toucher le
fond a marée basse). Un lieu de stationnement peut étre dé-
fini par la position d’'un corps-mort, un dispositif d’'amarrage,
une échouage, un mouillage, un port, un port d’échouage, un
port de péche, un port de plaisance, une posée, une zone
d’échouage, une zone de mouillage ou une zone de posées.

Marque latérale : « Les marques latérales, dont 'emploi est
associé a un « sens conventionnel de balisage », sont généra-
lement utilisées pour des chenaux bien définis. Ces marques
indiquent les c6tés babord et tribord de la route a suivre. Lors-
qgu’un chenal se divise, une marque latérale peut étre utili-
sée pour indiquer la route qu’il convient de suivre de préfé-
rence (chenal préféré). Les marques latérales différent sui-
vant gu’elles sont employées dans 'une ou 'autre des régions
de balisage A et B. » [22]. Dans la région A, une marque de
babord est de couleur rouge et une marque de tribord est de
couleur verte. Dans la région B, les couleurs sont inversées.

FIGURE 4 — Extrait du glossaire du modelet.

classe issue de I’ontologie GeoSPARQL 2. GeoSPARQL
est un standard de représentation et d’interrogation d’en-
tités géographiques. Ce standard nous permet de défi-
nir la géométrie des entités et d’accéder a leurs des-
criptions (en WKT ou GML) par des propriétés. Nous
avons identifié deux types distincts d’entités pérennes de
I’environnement maritime cotier : des entités physiques,

12. http://www.opengis.net/ont/geosparql#
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FIGURE 5 — Un extrait du graphe du modelet.

wdiType

visibles, et des entités virtuelles, telles que des aligne-
ments, des dispositifs de séparation du trafic et des sec-
teurs de feux. La classe gsp:Feature est donc divi-
sée en deux sous-classes : nav:EntiteGeographique
et nav:AideVirtuelleALaNavigation. Les deux
autres classes principales, nav:DirectionCardinale
et nav:DirectionLaterale, sont dédiées a contenir
les instances permettant de décrire les caractéristiques d’en-
tités telles que les marques latérales (cf. figure 4) et les
directions de phénomenes météorologiques et océanogra-
phiques tels qu’un vent ou un courant.

Nous avons décidé de créer un thésaurus SKOS
pour les entités  géographiques  physiques
nav:TypeDEntiteGeographique. Ce choix a été
fait parce que le formalisme d’un thésaurus SKOS est plus
simple que le formalisme descriptif rigoureux des ontolo-
gies définies avec OWL, et ne nécessite pas une description
formelle de la sémantique [16]. Cela signifie qu’il sera plus
facile d’enrichir un thésaurus par de nouveaux concepts
SKOS que de créer automatiquement de nouvelles classes
lors du peuplement de la base de connaissances. De plus,
les éléments décrivant les types d’entités géographiques ne
nécessitent pas 1’ajout d’axiomes en plus de leurs relations
hiérarchiques. Dans ce thésaurus nous avons créé trois sous-
thésaurus : nav: TypeDAmer, nav:TypeDeDanger et
nav:TypeDeLieuDeStationnement. Ils servent a
rassembler les groupes d’entités géographiques physiques
que nous pourrions vouloir isoler dans une requéte.

Grice aux entretiens avec des utilisateurs des Instructions
nautiques, nous avons appris qu’ils cherchent en priorité
quatre éléments principaux. Les informations sur les com-
munications a réaliser sont recherchées pour savoir qui
contacter, a quel moment et comment (numéro de téléphone
ou canal VHF). Les photographies, surtout d’amers, sont
fortement recherchées afin d’avoir une meilleure représen-
tation de ce qu’il faut s’attendre a voir a I’horizon et de
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ce a quoi ressemble le paysage cotier en réalité. Les infor-
mations sur les ports, surtout sur les approches et les en-
trées, sont trés recherchées ainsi que les informations ad-
ministratives, celles sur le pilotage ou encore celles plus
spécifiques a chaque port. Enfin, également trés recherchés
sont les amers, les alignements (cf. figure 4) et les feux.
En cherchant des informations a propos, par exemple, d’un
amer, les utilisateurs cherchent plutot 1I’ensemble des ca-
ractéristiques le décrivant. Avant de consulter les Instruc-
tions nautiques, ils ne savent pas a priori quelles informa-
tions seront disponibles. Nous répondons a ce besoin spé-
cifique en créant une hiérarchie dans les propriétés d’objets
afin de pouvoir récupérer par inférence toutes les caractéris-
tiques d’une instance de la classe gsp:Feature. Le pro-
priété d’objets nav:aPourCaracteristique a donc
plusieurs sous-propriétés telles que nav: aPourForme et
nav:estDeCouleur.

Pendant les réunions avec les rédacteurs des Instructions
nautiques, nous avons pris conscience qu’il est vital, pour
des raisons de sécurité, de conserver les indications d’im-
portances relatives mentionnées dans le texte. La phrase
« Vue du Nord, I'fle de Batz montre la tour du sémaphore
(48° 44,78 N — 4° 00,69’ W) et surtout le phare (48°
44,72 N — 4° 01,61 W), tour grise haute de 43 m, en-
tourée de maisons. » [26, p. 398] illustre ce probleme. La
hiérarchie indiquée par le mot « surtout » permet d’aider
un navigateur dans des conditions de mauvaise visibilité en
lui conseillant de privilégier, comme amer, le phare plu-
tot que la tour du sémaphore. Afin de résoudre ce pro-
bleme, et d’autres problemes similaires possibles liés a
des nuances subtiles mais importantes dans le texte, nous
avons décidé d’associer & chaque instance la phrase ini-
tiale qui la mentionne dans le texte. La propriété de don-
nées nav:aPourTexteAssocie a donc comme do-
maine gsp:Feature et comme range xsd: string.
Nous avons également créé des axiomes permettant
de classer automatiquement certaines entités selon
leurs propriétés et d’inférer de nouvelles connais-
sances. Nous allons prendre comme exemple la classe
nav:MarquelateraleTribordRegionA qui est
destinée a stocker les instances de marques latérales tribord
(cf. figure 5). Dans les Instructions nautiques, les marques
peuvent étre aussi bien désignées (1) uniquement par leur
nature physique (balise, bouée, espar, tourelle) et leur
type (cardinal, eaux saines, danger isolé, latéral, spécial)
que (2) en utilisant le terme « marque » avec une nature
physique et un type. A titre d’exemple, I’extrait « Cette
route laisse dans 1’Ouest la balise latérale tribord » [26,
p- 320] correspond au cas (1) et I’extrait « la tourelle
« Grand Pot de Beurre » (48° 37,22’ N — 4° 36,47 W),
marque latérale babord du Grand Chenal » [26, p. 413]
correspond au cas (2).

Dans notre ontologie, nous avons donc déclaré la classe
nav:MarquelateraleTribordRegionA comme :

nav:MarqueLateraleTribordRegionA owl:
equivalentClass [ owl:intersectionOf ( [
a owl:Class ;
owl:unionOf ( nav:Balise
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nav : Bouee
nav : Marque
nav: Tourelle ) ]
owl: Restriction ;
onProperty nav:aPourTypeLateral ;
hasValue tdi:Tribord ]
owl: Restriction ;
owl:onProperty nav:estDeCouleur ;
owl:hasValue tco:Vert | ) ;
a owl:Class ]

[ a
owl:
owl:
[ a

De cette maniere, toute entité clas-
sée comme une instance de la classe
nav:MarquelateraleTribordRegionA sera

inférée, par exemple, comme étant de couleur verte
(cf. figure 4). Inversement, toute entité classée
comme nav:Bouee, par exemple, ayant une pro-
priété nav:aPourTypeLateral  pointant vers
Pinstance tdi:Tribord et wune autre propriété
nav:estDeCouleur  pointant  vers I’instance
tco:Vert, sera inférée comme faisant partie de la
classe nav:MarquelLateraleTribordRegionA.
Puis, nous avons aligné manuellement notre ontologie avec
I’ensemble des ontologies et thésaurus maritimes cités dans
la section 3.1 qui ont été publi€s sur le Web, ainsi que
des ontologies plus génériques telles que la Spatial Rela-
tions Ontology '3 de I’ Ordnance Survey au Royaume Uni et
I’ Extent module de 1’ontologie de haut-niveau PROTON '#
destinée a étre utilisée dans la gestion des connaissances et
les applications du Web sémantique.

5 Tests, résultats et discussion

La derniere étape de SAMOD consiste a tester les mode-
lets produits, d’abord avec un test de modele, puis avec un
test de données et finalement avec des tests de requétes.
Pour faire le test de modele, nous avons utilisé un raison-
neur pour Vvérifier la cohérence globale de chaque modelet.
Le test de données consiste a vérifier la validité du modele
apres son peuplement a 1’aide de triplets d’instances. En-
fin, pour les tests de requétes, il faut transformer les ques-
tions informelles de compétence en requétes SPARQL afin
de s’assurer de 1’obtention des réponses attendues. Le mo-
delet doit étre ajusté jusqu’a ce que tous les tests soient
concluants. Cette section présente des exemples de tests et
revient sur les adaptations réalisées par rapport a SAMOD.

5.1 Les tests de modele, de données et de re-
quétes

Nous avons effectué des tests de modele sur chaque modelet
et sur I’ontologie fusionnée pour tester leur cohérence en
utilisant le raisonneur HermiT 1.4.3.456 intégré au logiciel
Protégé.

Les amers de I’fle de Batz, ainsi que les principaux dangers
qui entourent 1’1le, sont décrits sur la figure 6. Nous avons
modélisé en triplets RDF et RDF-star une partie de cet
extrait pour instancier I’ontologie (cf. figure 7, ou I’entité
ent:4004 correspond au phare de 1'fle de Batz). RDF-

13. http://data.ordnancesurvey.co.uk/ontology/spatialrelations/
14. http://www.ontotext.com/proton/protonext
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o1 5.4.2. De Roscoff a I'anse de Kernic

01 5.4.2.1. le de Batz et canal de I'lle de Batz

07 Vue du Nord, Ile de Batz montre la tour du sémaphore (48° 44,78’ N — 4° 00,69’ W) et surtout le phare
(48°44,72" N — 4° 01,61’ W), tour grise haute de 43 m, entourée de maisons. L'ile est débordée de tous cotés
par des dangers. Les plus au large sont :
— a I'Est, la Basse Astan, couverte de 0,8 m d'eau, marquée par la bouée « Astan » (48° 44,91' N —

3°57,66’ W), cardinale Est lumineuse ;

— au Nord, la Grande Basse (48° 45,92’ N — 4° 01,64’ W), couverte de 0,5 m d’eau ;
— al'Ouest, Men Aodi (48° 44,64’ N — 4° 03,39’ W), roche non balisée découvrant de 0,1 m.

13

5.4.2.1.A. — Phare de Ille de Batz, au SW (2012).

FIGURE 6 — Un extrait des Instructions nautiques [26,
p. 398].

“<http://www.opengis.net/del/crs/EPSG/0
/2154 Point(183987.627461464 [€—gsp:asWKT- geom:Point
6872441.37150688)" *gsp:wkiLiteral

1df:Type

nav|

‘
rdi Type
nare de Il o nav:esiDeCouleur i goomhasGeometry teg:Phare
“phare de I'lle de H
Batz"@" :
nav:estUnElementDe
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ent:4001 "

gtrs:0005

rats-label
ent:4004

na De
\>{ ent:4005
nav:aPourHauteur
8.
"43.0"**xsdfloat
qudt:Unit

nav:aPourTexteAssocie

“Vue du Nord. lle de Batz
montre...surtout le phare...haute de 43
m, entourée de maisons."**xsd:string

rdfs:label

nav:aPourNature

lle de Batz*@"
teg:lle

FIGURE 7 — Un graphe de quelques triplets représentant
I’entité correspondant au phare de 1’Ile de Batz.

star est une extension de RDF qui permet de créer des tri-
plets dont le sujet ou I’objet est lui-méme un triplet >, Le
fait qu’il ait été possible de modéliser des textes grace a
notre ontologie assure la validation du test de données.

Un test de requéte consiste a transformer une question in-
formelle de compétence en requéte SPARQL, I’exécuter et,
si le test est probant, obtenir les réponses attendues. Consi-
dérons la question 3 présentée sur la figure 3 : « Quels amers
sont sur I’Tle de Batz? ». La requéte SPARQL ci-dessous
identifie I’entité spatiale « fle de Batz » et puis sélectionne
les entités spatiales étant des amers ayant une relation spa-
tiale geof : sfContains '® avec I’ile :

SELECT DISTINCT ?typeDAmer ?labelAmer
WHERE {
?entite nav:aPourNature teg:Ile.
?entite rdfs:label ?label.
FILTER (regex(str(?label), "Batz"))
?7entite geom:hasGeometry ?GeomldB.

15. https://w3c.github.io/rdf-star/cg-spec/2021-12-17.html
16. Une fonction de GeoSPARQL http://www.opengis.net/def/
function/geosparql/sfContains
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?7GeomlIdB gsp :asWKT ?WKTIdB.

?7amer nav:aPourNature ?typeDAmer.

?7typeDAmer a nav:TypeDAmer.

?amer geom:hasGeometry ?GeomAmer.

?GeomAmer gsp :asWKT ?WKTAmer.

OPTIONAL {?amer rdfs:label ?labelAmer}.

FILTER (geof:sfContains (?WKTIdB, ?
WKTAmer) ) . }

Le tableau 1 présente les résultats de cette requéte qui a
identifié dans la base de connaissances cing amers sur 1'le
de Batz. Quatre d’entre eux sont cités dans 1’extrait des Ins-
tructions nautiques de la figure 6; 1’autre est cité sur une
autre page. Grace a 1’ontologie puis a cette requéte, nous
avons pu rassembler ces informations qui étaient dispersées
dans le texte. Pour chaque amer, la requéte a récupéré son
type et, si disponible, son nom. Ceci correspond a un test
de requéte réussi.

‘ typeDAmer ‘ labelAmer ‘
teg:Phare “phare de I'Tle de Batz”®"
teg:Chapelle “chapelle Notre-Dame de Bon Secours”®™
teg:Clocher “clocher de I’Tle de Batz”®™
teg:Semaphore
teg:Tour “tour du sémaphore”®™

TABLE 1 — Résultats de la requéte SPARQL.

Le processus itératif de documentation, modélisation, éva-
luation et amélioration des quatre modelets et de 1’ontolo-
gie fusionnée est retrac€ ici : https://github.com/umrlastig/
atlantis-ontology. L’ ontologie est composée de 110 classes,
90 propriétés d’objets, 90 propriétés de données et 2190
axiomes au total.

5.2 Retour d’expériences et adaptations de
SAMOD

Nous avons essentiellement suivi la méthodologie SAMOD
pour le développement de notre ontologie mais y avons
apporté quelques changements afin de I’adapter a notre
contexte. Ils concernent notamment (1) la relation entre les
ontologues et les experts du domaine, (2) le développement
en parallele des modelets et (3) la production des données

servant a peupler 1’ontologie.

5.2.1 La relation entre les ontologues et les experts du
domaine

SAMOD conseille aux ontologues et aux experts du do-
maine de recueillir des informations et de rédiger ensemble
I’argumentaire, la liste de questions informelles de compé-
tence et le glossaire. N’ayant pas la possibilité de collabo-
rer constamment avec des experts du domaine, nous avons
travaillé de maniere autonome en les consultant ponctuelle-
ment pour compléter nos connaissances et valider nos tra-
vaux. Pour ce faire, nous nous sommes d’abord familiarisés
avec le contenu des Instructions nautiques ainsi qu’avec les
documents de référence détaillés dans la section 4.1.1.

Pour guider utilement la modélisation de I’ontologie, la liste
des questions informelles de compétences doit refléter les
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besoins des utilisateurs. Nous avons donc réalisé une série
d’entretiens semi-directifs aupres de personnes, ayant des
niveaux d’expertise différents, qui utilisent les Instructions
nautiques dans le cadre de leur travail ou de leurs études,
dans le domaine militaire ou civil. Au total, nous avons
réalisé 10 entretiens allant de 30 a 60 minutes, en petits
groupes ou individuellement, avec cinq éleéves en deuxieme
année du cycle ingénieur a I’'Ecole navale, quatre instruc-
teurs militaires de 1’Ecole navale et trois instructeurs civils
de ’Ecole nationale supérieure maritime (ENSM). Au dé-
but de chaque entretien, nous avons présenté le cadre du
projet et le but de ces entretiens, de maniere a étre compré-
hensibles pour des personnes non familieres avec le Web
sémantique. Nous avons précisé 1’objectif de notre projet,
a savoir : extraire, organiser et stocker numériquement les
informations contenues dans les Instructions nautiques, de
maniere a pouvoir les utiliser différemment, en dehors de
leur format habituel, en les liant a des informations prove-
nant d’autres sources. Ensuite, nous avons indiqué que les
entretiens servaient a analyser les besoins des utilisateurs
des Instructions nautiques afin de pouvoir orienter notre
travail vers des solutions adéquates. Ces entretiens ont été
réalisés pendant la phase de préparation de la documenta-
tion. Ils nous ont non seulement permis de compléter nos
connaissances sur le domaine des Instructions nautiques et
leur utilisation, mais également de vérifier et de faire vali-
der par des experts la documentation produite.

Pour recueillir I’avis des rédacteurs nous avons réalisé deux
entrevues avec les membres de 1’équipe de rédaction des
Instructions nautiques. Pendant ces entrevues, nous avons
présenté 1’approche globale de notre projet et plus précisé-
ment 1’ontologie que nous avons développée. Ensuite, nous
avons eu I’opportunité de discuter et de poser des questions,
pour améliorer les modelets produits.

5.2.2 Le développement en parallele des modelets

SAMOD conseille de développer un seul modelet a la fois.
Les nombres de classes, d’attributs, de relations et d’indi-
vidus doivent chacun étre limités a 7 + 2. Ceci correspond
a la Loi de Miller, qui indique le nombre d’éléments qu’un
humain peut garder dans sa mémoire a court terme. Contrai-
rement a ces recommandations, nous avons travaillé sur le
développement de tous les modelets en parallele. Cela nous
a permis d’avoir une vue complete du domaine a tout mo-
ment et ainsi de travailler sur la modélisation de chacune
de ses parties de maniere non pas indépendante mais plutdt
complémentaire. Cette facon de travailler nous a conduits a
estimer la Loi de Miller trop contraignante, car elle aurait
demandé une division trop fine du domaine des Instructions
nautiques. Pendant la modélisation, il y a eu un va-et-vient
constant inter- et intra-modelets. Il a été nécessaire d’avoir
des éléments en commun entre certains modelets, comme
par exemple la classe nav:EntiteGeographique. De
cette maniere, il a été plus facile de créer des liens entre des
éléments de différents modelets lors de leur fusion. Apres
avoir défini chaque modelet, nous les avons fusionnés afin
de créer 1’ontologie complete. Nous les avons intégrés au
fur et a mesure, en réalisant a chaque fois un test de mo-
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dele, un test de données et des tests de requétes.

5.2.3 La production des jeux de données

Pour réaliser les tests de données, SAMOD demande aux
ontologues de créer pour chaque modelet un jeu de don-
nées relatif aux exemples introduits dans la documentation.
11 est conseillé de réaliser cette tiche apres avoir produit le
modelet et apres avoir fait le test de modele. Cependant,
nous avons décidé de commencer a construire un jeu de
données pour chaque modelet directement apres la phase de
récolte d’informations et avant de produire la documenta-
tion. Pour construire les jeux de données, nous avons struc-
turé quelques extraits de texte des Instructions nautiques
en construisant a la main des triplets en RDF et RDF-star.
Le fait d’identifier les instances et leurs relations des le dé-
but nous a conduits & mieux connaitre le domaine et nous
a aidés a mieux structurer notre modele ontologique. Plus
précisément, ceci nous a aidés a (1) identifier les sous-
domaines a représenter par un modelet, (2) rédiger 1’argu-
mentaire et les questions informelles de compétence, (3)
identifier les classes et propriétés nécessaires dans chaque
modelet et (4) structurer le modele global d’une maniere
qui permet de répondre aux usages auxquels on la destine,
notamment répondre aux questions des navigateurs qui pré-
parent leur sortie en mer. Nous avons ensuite élargi les jeux
de données tout au long du développement des modelets.

6 Conclusions et perspectives

Nous avons produit I’ontologie ATLANTIS qui modélise
le contenu des Instructions nautiques du Shom. Ce modele
permet de décrire les entités pérennes de 1’environnement
maritime cotier, les phénomeénes météorologiques et océa-
nographiques qui peuvent se produire dans cet environne-
ment, les consignes de navigation cotiere, les reglements
en vigueur dans le domaine maritime cotier, les relations
spatiales, les temporalités et enfin les navires.

Pour créer I’ontologie nous nous sommes fondés sur SA-
MOD, une méthodologie agile et itérative pour le dévelop-
pement d’ontologies de domaine. Nous lui avons apporté
quelques modifications afin de 1’adapter a notre contexte.
Cela nous a permis de travailler directement a partir de don-
nées réelles sur un domaine tres large sans devoir le décou-
per trop finement. De plus, nous avons pu travailler de ma-
nieére autonome et orienter les interactions avec les experts
du domaine vers le raffinement du modele tout en tenant
compte des besoins des utilisateurs finaux de la base.

La base produite offre de nouvelles possibilités concernant
a la fois I’acces aux connaissances contenues dans les Ins-
tructions nautiques et leur fiabilité. A terme, elle pourra ali-
menter une plateforme permettant aux utilisateurs des Ins-
tructions nautiques de chercher directement les informa-
tions précises souhaitées, par catégorie ou par zone géo-
graphique, au lieu de lire le texte intégral.

En perspectives a court terme, sur la base du peuplement
de I’ontologie avec des triplets RDF et RDF-star extraits
manuellement des Instructions nautiques, nous prévoyons
d’automatiser 1’extraction des connaissances géoréféren-
cées du texte, puis de peupler la base de connaissances.
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Nous comptons nous appuyer sur la méthode d’extraction
automatique initiée par Lamotte et al. [11], fondée sur une
combinaison d’une approche lexicale et d’une approche a
base de patrons linguistiques. Une fois le modele ontolo-
gique instancié, il sera possible de réaliser une évaluation
rigoureuse de I’ontologie produite pour ce cas d’usage.
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Résumé

La biologie est un domaine connu pour sa production mas-
sive de données. Ces données sont souvent qualifiées d’hé-
térogenes et de fragmentées, et les biologistes ne disposent
pas d’une représentation formelle, qui, a I’échelle de I’or-
ganisme, permettrait de les représenter et de les organiser.
Depuis une dizaine d’années les modeles mathématiques
systémiques se sont révélés étre des outils utiles pour com-
prendre le comportement de la cellule. Nous montrons dans
ce travail qu’une ontologie construite sur les principes qui
régissent la conception de ces modeles peut aider a organi-
ser les données biologiques. Nous présentons ici un choix
de concepts et relations compatibles avec les principes a
l’oeuvre dans les modéles systémiques.

Mots-clés

Ontologies, modeles mathématiques, données biologiques.

Abstract

Biology is a research field well known for its huge quantity
and diversity of data. These data are recognized as hetero-
geneous and fragmented. Biologists do not have a formal
representation that, at the level of the entire organism, can
help them to tackle such diversity and quatity. Recently, the
systemic mathematical models have proven to be a powerful
tool for understanding the bacterial cell behavior. We advo-
cate that an ontology built on the principles that govern the
design of such models, can help to organize the biological
data. In this article we present a choice of concepts and
relations compliant with principles at work in the systemic
mathematical models.

Keywords
Ontology, Mathematical Models, Biological Data.

1 Introduction

En biologie, ’avancée récente des technologies de séquen-
cage a permis une production rapide et peu onéreuse de
données [15]. Aujourd’hui, les biologistes et bioinforma-
ticiens manipulent une grande quantité et une grande di-
versité de données dites omiques (la génomique, la trans-
criptomique, la protéomique, la métabolomique et la méta-
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génomique) [9]. Ces données sont principalement obtenues
dans le contexte d’expérimentations congues pour répondre
a des questions précises. D’un point de vue plus général,
les données produites sont hétérogeénes et fragmentées [2].
Ainsi, malgré 1’abondance de données disponibles pour un
organisme particulier, la capacité de lier ces données entre
elles représente un défi majeur [11]. Une telle démarche
présente de nombreux intéréts comme celui d’élucider des
mécanismes métaboliques en vue de traitements thérapeu-
tiques [14]. Bien que la recherche en représentation des
connaissances soit trés active en biologie [13], il n’existe
pas de représentation formelle destinée a organiser les don-
nées pour I'intégralité d’un organisme, aux échelles molé-
culaires. Une telle représentation permettrait de mieux ex-
ploiter tout le potentiel des données produites par les expé-
riences. Depuis une dizaine d’années 1’approche de modé-
lisation “cellule entiere” a montré que des modeles mathé-
matiques systémiques représentent un outil important pour
comprendre et décrire le comportement de la cellule bacté-
rienne. Plus précisément, lorsque ces modeles sont calibrés
a I’aide de données biologiques, il est possible d’identifier
des principes organisateurs conduisant a la prédiction de
comportements qui n’avaient pas été observés expérimen-
talement [10, 3]. Il existe donc un réel besoin de développer
une nouvelle représentation formelle (i) qui a pour objectif
de représenter de maniére sémantique les liens entre don-
nées biologiques et (ii) qui s’inspire des principes a1’ oeuvre
dans la modélisation de processus biologiques.

Les travaux que nous présentons dans cet article ont été déja
publiés dans [8]. Dans ce travail nous décrivons les pre-
mieres étapes du développement d’une représentation for-
melle destinée a 1’organisation de données biologiques et
congue selon les concepts présents dans les modeles mathé-
matiques. Ce travail est en cours de réalisation, les tiches
effectuées sont principalement conceptuelles et nous éva-
luons I’ontologie sur un exemple simple. L’article est orga-
nisé comme suit : la section 2 présente 1’état de I’art en rela-
tion avec ce travail et sa principale motivation. Les concepts
et relations de 1’ontologie sont présentés en section 3 et
illustrés a travers I’exemple de la section 4. La section 5
présente les conclusions et perspectives.
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2 Etat de I’art et motivation

Deux points de départ permettent de comprendre le travail
présenté dans cet article : les ontologies BiPOm et BiPON
[6, 5] et les contraintes relatives a la construction de mo-
deles mathématiques.

2.1 BiPON et BiPOm

La biologie est un domaine ou différentes communautés
peuvent travailler sur les mémes objets mais avec des buts
différents. 11 est donc crucial d’étre en mesure d’éviter les
ambiguités alors que I’on se réfere au méme objet. Les
bio-ontologies couramment utilisées, par exemple 1’onto-
logie Gene Ontology (GO) [1] décrivent une hiérarchie
de concepts utilisés comme vocabulaire contr6lé. D’ autres
bio-ontologies sont aussi utilisées a des fins d’échange de
données : c’est le cas de BioPax ([2]) qui permet de dé-
crire les voies métaboliques. En 2017 et 2020, deux onto-
logies au format OWL !, BiPON [6] et BiPOm[5], ont pro-
posé de nouveaux usages pour les bio-ontologies. Elles ont
tout d’abord introduit 1’approche systémique comme prin-
cipe pour organiser la connaissance relative aux objets bio-
logiques. Cette approche émane des sciences de 1’ingénieur
et consiste a découper un systeme en un ensemble de mo-
dules et sous-modules interconnectés [4]. Un module sys-
témique est défini par ses entrées, ses sorties et la fonction
qu’il remplit. Cette fonction, avec les entrées et les sorties
sont regroupées dans un modele mathématique. Ainsi, le
comportement du module est représenté de facon formelle.
Les auteurs de BiPON et BiPOm ont montré que la cel-
lule bactérienne peut étre considérée comme un systeme
et organisée en modules et sous modules systémiques. Ces
modules sont représentés par des concepts OWL nommés
processus biologiques. D’ autre part, BIPON et BiPOm sont
des ontologies plus expressives que les bio-ontologies cou-
rantes, puisqu’en plus des concepts, relations et les axiomes
OWL, elles contiennent également un ensemble de regles
de Horn exprimées en SWRL 2. Elles exploitent en effet les
capacités de raisonnement fournies par la sémantique lo-
gique des axiomes OWL, et des regles SWRL déclarés afin
d’inférer de nouvelles relations entre les individus. A titre
d’exemple, un raisonnement sur I’ontologie BiPOM a mon-
tré qu’un vaste ensemble de processus biologiques pouvait
étre décrit par un ensemble restreint de concepts mathéma-
tiques.

2.2 Les contraintes et les modeles mathéma-
tiques

La figure 1.a illustre I’association entre un module sys-
témique (ici le processus biologique) et son modele ma-
thématique. Nous présentons ici les contraintes qui per-
mettent de construire de tels modeles. Afin de mieux com-
prendre ces contraintes, il faut d’abord détailler un peu
plus le concept de processus biologique tel qu’il est dé-
fini dans les ontologies BIPON/BiPOm. Un processus bio-
logique a une ou plusieurs molécules comme entrée et une

1. https ://www.w3.org/OWL/
2. https ://www.w3.org/Submission/SWRL/
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ou plusieurs molécules en sortie. Nous dirons qu’un pro-
cessus consomme ses entrées et produit ses sorties. De
plus et comme évoqué ci dessus, un processus remplit une
fonction. Le processus possede finalement un moyen de
transformer les entrées en sorties et ce moyen est exprimé
au travers d’un modele mathématique. La forme générale
d’un processus biologique est détaillée dans la figure la.
La figure 1b présente une simple réaction biochimique (la
conversion d’une molécule A’ en molécule 'B’) et le pro-
cessus biologique correspondant.

Un point important est que quel que soit le modele ma-
thématique construit, trois contraintes sont toujours res-
pectées. Nous considérons donc que (i) ces contraintes
sont majeures et (ii) qu’elles pilotent la construction de
modeles mathématiques. Dans la suite nous nommerons
ces contraintes les contraintes des modeéles. Ces trois
contraintes sont :

1. La causalité physique. En physique la causalité in-
dique que si les entrées d’un modele produisent les
sorties du modele alors les entrées précedent les
sorties. Dans la représentation que nous construi-
sons nous ne considérons pas le temps et nous re-
formulons la causalité ainsi : si les entrées sont pré-
sentes en quantité suffisante alors le processus peut
consommer les entrées et produire les sorties.

2. La conservation de la masse est une contrainte im-
portante pour la construction de modeles. Elle as-
sure leur consistance.

3. La compétition pour ’acces aux ressources. Dans
la cellule les processus biologiques sont en compé-
tition pour I’acces aux ressources. Plus précisément,
les mémes molécules peuvent étre consommées par
des processus différents. Ainsi, la molécule d’ ATP
fournit I’énergie nécessaire a la cellule et est, par
conséquent, consommée par de nombreuses réac-
tions biochimiques.

Malgré le fait que le concept de processus biologique soit
présent dans les ontologies BIPON/BiPOM et que les mo-
deles mathématiques sont représentés dans BiPON, aucune
de ces deux ontologies ne considere ces contraintes.

2.3 Motivation

Nous envisageons les contraintes des modeles comme un
moyen de valider la consistance de la connaissance bio-
logique et des données associées a un organisme. Si nous
souhaitons utiliser ces contraintes dans une représentation
formelle, nous devons d’abord fournir des concepts et des
relations qui nous permettent de compter les molécules pro-
duites ou consommées par les processus. Si I’on considere
I’exemple de la figure 1b : la causalité indique qu’il faut au
moins une molécule A disponible pour produire une molé-
cule B. La compétition pour 1’acces aux ressources néces-
site aussi de compter les molécules. Imaginons qu’un pro-
cessus P’ consomme également de la molécule A. S’il y a
seulement une seule molécule A dans toute la cellule, P et
P’ sont en compétition. Comme évoqué dans la section 2.2
BiPON et BiPOm ont validé 1’approche systémique pour
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a) b)
Input(s) > brl)?cl)%ge'gsl 3 Output(s) A->B
p 7 >
ds/dt = k-1 c(t) - k1 e(t) s(t)
mathematical
model de/dt = k-1 ¢(t) -k1 e(t) s(t)

de/dt = k1 e(t) s(t) - k-1 c(t)

FIGURE 1 — a) Un processus biologique et le modele mathématique associé. b) Une réaction biochimique et le processus P

qui la représente.

représenter la connaissance biologique. Cependant elles ne
permettent pas de compter les entités consommées ou pro-
duites par les processus et par conséquent de représenter
les contraintes des modeles. Nous avons donc entrepris la
construction d’une nouvelle ontologie.

3 Eléments d’une bio-ontologie pour
I’organisation des données et des
connaissances

Nous souhaitons donc construire une représentation for-
melle en nous basant sur les contraintes qui pilotent la
construction de modeles mathématiques. Pour ce faire, nous
avons montré qu’il doit &tre possible de compter les mo-
lécules consommées ou produites par les processus. Nous
proposons tout d’abord un ensemble de concepts et de re-
lations qui vont nous permettre de compter les molécules
(section 3.1). Ces concepts et relations nous permettront en-
suite de définir de facon formelle un processus biologique
(section 3.2).

3.1 Concepts et relations afin de compter les
molécules

Nous reprenons dans ce travail 1’approche formelle et le
concept de processus biologique (nommé process) tel qu’il
est défini dans les ontologies BiPON/BiPOm. Afin de
prendre en compte les contraintes des modeles (la causa-
lité, la conservation de la masse et la compétition pour les
ressources), nous utilisons les concepts fréquemment utili-
sés par les modélisateurs [16]. Nous créons tout d’abord le
concept de pool qui permet de regrouper toutes les molé-
cules de la méme entité chimique. Par exemple toutes les
molécules d’eau seront regroupées dans un pool nommé
H2O. Ensuite, le pool ayant un volume fini, le nombre
de molécules présentes est donné par la concentration
du pool. Nous décrétons aussi que les processus commu-
niquent uniquement par les pools. Pour ce faire nous ima-
ginons trois opérations (lecture, consommation et produc-
tion) : (i) un processus peut lire (reads) la concentration
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de molécules d’un pool et (ii) un processus peut consom-
mer les molécules d’un pool et/ou produire les molécules
d’un pool. Nous représentons ces opérations de consom-
mation/production avec la relation zriggers et le concept de
flux (flow).

La figure 2.b reproduit I’exemple de la figure 1.b ou le pro-
cessus P convertit la molécule A en molécule B. Cette figure
peut étre détaillée ainsi : le processus (process) P lit (reads)
la concentration de molécule du pool A (fleche grise poin-
tillée). S’il y a suffisamment de molécule (ici une seule mo-
1écule est requise), P consomme cette molécule (on dira que
P déclenche (triggers) un flux (flow) de molécule A (pre-
miere fleche noire)) et produit un flux de molécule B dans
le pool B (P déclenche un flux de molécule B, deuxieme
fleche noire).

3.2 Définition formelle du processus biolo-
gique
L’ensemble de concepts et de relations décrits ci-dessus
nous permet d’affiner la définition de processus biologique
proposé par BiPON/BiPOm. Dans ces ontologies le pro-
cessus est décrit a travers les relations qu’il entretient avec
les molécules qui participent a la réaction : un processus
a comme entrée (has_input) des molécules et comme sor-
tie (has_output) des molécules. Nous proposons de faire
évoluer cette description. Cette évolution est expliquée a
travers les exemples des figures 1 et 2. Tandis que Bi-
PON/BiPOm décrivent le processus P avec comme entrée
la molécule A et comme sortie la molécule B, nous décla-
rons que le processus P lit la concentration de molécules A
et (s’il y a suffisamment de molécules) déclenche un flux
de molécules A et un flux de molécules B. Cette nouvelle
description nous permet d’étre plus en adéquation avec la
contrainte de causalité : I’information donnée par la lecture
de la concentration (i.e. le fait qu’il y ait suffisamment de
molécules) est la cause du comportement du processus alors
que le flux de molécules est considéré comme son effet.
Avec ces considérations nous pouvons fournir une défini-
tion du processus biologique. Un processus biologique est
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a)

the process reads the

the concentration concentration

of molecules in
the pool

a process triggers a flow
of molecule

b)

FIGURE 2 — a) Les concepts et relations de la nouvelle ontologie. b) Une réaction biochimique représentée par ces concepts

et ces relations.

caractérisé par ses relations avec ses entrées et ses sorties :

BiologicalProcess =
Jhas_input. Input M Yhas_input.Input M
Jhas_output.Output N VYhas_output.Output

Une entrée est la concentration lue par un processus :
Input = Concentration M Jis_read_by.BiologicalProcess

Une sortie est le flux de molécules déclenché par le proces-
sus :

Output = Flow M Jtriggered_by.BiologicalProcess

Il faut noter que la définition du processus est cyclique : il
est défini par ses entrées et ses sorties et elles méme sont dé-
finies par le processus. Ces situations sont communes dans
la mise au point d’ontologies. Les cycles peuvent étre réso-
lus lors du peuplement en précisant I’ordre selon lequel les
individus sont créés.

4 Exemple

Nous illustrons 1’utilisation de 1’ontologie avec I’exemple
d’une réaction catalysée par une enzyme. Cette classe de
réaction est représentative d’une large part des processus
métaboliques a I’oeuvre dans la cellule bactérienne. (Il faut
aussi noter qu’un tiers des genes de la bactérie sont impli-
qués dans la syntheése d’enzymes.) Par conséquent, si le pro-
cessus de catalyse peut étre représenté par les concepts et
relations décrits dans la section 3.1, nous aurons accompli
une premiere étape dans le processus d’évaluation de 1’on-
tologie. Le modele chimique qui décrit la catalyse a été pro-
posé par Michaelis et Menten [12]. Ce modele comprend 2
réactions :

E+SS[ES)—-E+P

Dans la premiére réaction I’enzyme E se lie au substrat S
pour former le complexe ES. Cette réaction est réversible :
le complexe ES peut se dissocier pour reldcher I’enzyme
E et le substrat S. La deuxieme réaction est irréversible :
le complexe ES se dissocie pour relacher I’enzyme E et le
produit P.
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Afin de représenter ce modele chimique avec les concepts
et relations proposés ci-dessus nous construisons tout
d’abord deux processus P1 et P2, pour la premiere et
la seconde réaction. Pour chaque type de molécule nous
construisons quatre pools nommés S, E, ES et P qui corres-
pondent respectivement au substrat, a I’enzyme, au com-
plexe et au produit. Les processus, les pools et leurs rela-
tions sont présentés sur la figure 3.b. Cette figure peut étre
lue comme suit : P2 lit la concentration du pool ES et (si la
quantité de molécules ES est suffisante) déclenche un flux
de molécules E, P et ES. Le processus P1 représente une
réaction réversible. Pour la premiere réaction élémentaire
(E+S — [ES]) P1 lit la concentration du pool E et S et
déclenche un flux de E, S et ES. Pour la seconde réaction
élémentaire ([ES] — E+S) P1 lit la concentration du pool
ES et déclenche un flux de ES, E et S. Ainsi, dans 1’onto-
logie les deux réactions élémentaires sont agrégées dans un
seul processus. Il faut noter que suite a cette agrégation la
causalité est toujours respectée. En effet, les sorties du pro-
cessus P1 (les flux de ES, S et E) sont bien causées par le
niveau de concentration des pools ES, S et E.

S Conclusion et perspectives

Nous avons décrit dans cet article les premieres étapes du
développement d’une ontologie dédiée a I’organisation des
données biologiques. Cette ontologie a été construite en
fonction des contraintes qui régissent la construction des
modeles mathématiques. L’ensemble de concepts et rela-
tions qui en résulte (i) rend possible la représentation des
quantités, (ii) a été validé sur un exemple représentatif et
(iii) nous a conduits a donner une nouvelle définition for-
melle du processus biologie. Nous prévoyons maintenant
de peupler I’ontologie avec un réseau complet de réactions
[5] au format SBML [7]. Lors de cette opération nous pour-
rons associer des quantités aux concentrations et aux flux.
De plus, nous évaluerons la capacité du langage SHACL
a exprimer les contraintes des modeles. Ce travail s’inscrit
dans un contexte ou il s’agit de rendre les ontologies plus
expressives avec 1’idée de représenter de la connaissance
quantitative. Nous pourrions ainsi vérifier la consistance et

ICQPFIA 2022



Une ontologie pour organiser des données biologiques : la contribution des modéles mathématiques

a)

P1 P2

E+S —>» [ES]—>» E+P

_feads __________
b) ’
reads : reads
< triggers >
pool S

pool E

triggers .-

N,
Ll

pool P

pool [ES]

FIGURE 3 - a) Le modele de catalyse de Michaelis et Menten b) La représentation de ce modele avec les processus, les pools
et les relations.

la validité des données biologiques organisées par cette on-
tologie.
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Résumé

CubicWeb est un cadriciel Web qui facilite le dévelop-
pement de systemes de gestion de contenus sémantiques
(SCMS), lesquels permettent la publication de données par
négociation de contenu HTTP et leur administration avec
les fonctions attendues d’'un CMS classique. Une applica-
tion CubicWeb est basée sur un schéma YAMS qui définit la
modélisation métier des données gérées. OWL est le stan-
dard du W3C pour décrire des modeles de données. Nous
présentons dans cet article I’outil OWL2YAMS qui permet
de créer une application CubicWeb a partir d’une ontologie
OWL, puis de charger dans cette application des données
décrites en RDF avec les termes de cette ontologie.

Mots-clés

CubicWeb, Web de données liées, négociation de contenu,
publication RDF

Abstract

CubicWeb is a semantic framework dealing with data pu-
blication, content negociation and data administration, as
well as providing Web framework basic functionalities. A
CubicWeb application is based on a YAMS schema to mo-
del the data. OWL is the W3C standard for representing
data model. In this article, we present OWL2YAMS to create
a CubicWeb application from an OWL ontology. This tool
also enables the loading of data encoded in RDF with the
vocabulary of this ontology.

Keywords

CubicWeb, Linked data, content negociation, RDF publi-
shing

1 Introduction

Les données du Web de données liées sont trés souvent
publiées dans un entrepdt SPARQL ou en utilisant un fi-
chier "dump" contenant tous les triplets RDF. 1I est plus
rare de pouvoir accéder aux données a travers la négocia-
tion de contenu en déréférencant les URI. De plus, nous ne
connaissons pas d’interface utilisateur permettant de ma-
nipuler des données RDF a la maniere d’'un CMS (opé-
rations CRUD !, définitions fines des permissions, rendu

1. Create, Retrieve, Update, Delete
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graphique, etc.). C’est pour cela que nous présentons Cu-
bicWeb, notre cadriciel pour développer des systemes de
gestion de contenu (CMS ?) sémantiques, accompagné de
OWL2YAMS qui permet de créer une application Cubic-
Web a partir d’une ontologie OWL et d’importer des don-
nées en RDF. Il devient ainsi trés simple de publier des don-
nées RDF et une ontologie OWL pour les intégrer au Web
des données liées, en utilisant la négociation de contenu
et en bénéficiant de toutes les fonctionnalités et interfaces
d’administration que 1’on peut attendre d’'un CMS séman-
tique.

2 CubicWeb

CubicWeb est un logiciel libre écrit en Python, dont le dé-
veloppement a commencé en 2001, I’année de publication
de T’article fondateur du Web Sémantique [1]. CubicWeb
a été congu pour faciliter le développement et le déploie-
ment d’applications qui reprennent les concepts essentiels
du Web Sémantique. Avec CubicWeb il est aisé de gérer et
de rendre accessibles des données qui suivent un modele
préalablement défini.

CubicWeb utilise le formalisme YAMS (Yet Another Magic
Schema? pour représenter le modele de données de fagon
explicite. Observons sur la figure 1 que ce schéma YAMS
est utilisé pour générer un modele de données SQL. De
cette fagon, le schéma explicite de YAMS s’appuie sur la
performance et la stabilité du SQL pour son fonctionnement
technique.

Le langage RQL (Relation Query Language* est utilisé
pour exprimer des requétes en utilisant les noms des classes
et des relations du modele exprimé en YAMS. La requéte
RQL est compilée en une requéte SQL et exécutée sur la
base de données relationnelle. Cette approche permet de
développer une application Web en ne manipulant que les
termes d’un modele de données explicite et donc de s’abs-
traire des contraintes techniques du SQL sous-jacentes.
L’avantage est que le modele YAMS et les requétes RQL
peuvent étre présentés aux experts métiers et servir de base

2. https://en.wikipedia.org/wiki/Content_
management_system

3. https://forge.extranet.logilab.fr/
open-source/yams

4. https://forge.extranet.logilab.fr/cubicweb/
ROL
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FIGURE 1 — Schéma d’une instance CubicWeb en fonctionnement

de discussion commune, alors que les contraintes tech-
niques du SQL (normalisation, tables de jointure, clef étran-
gere, etc.) obscurciraient le tableau et rendraient la discus-
sion plus difficile.

Le formalisme YAMS permet la définition de contraintes
fortes sur les données (cardinalités, permissions en lecture
et/ou en écriture, etc.). Un grand nombre de contraintes mé-
tiers peuvent donc étre définies directement dans le modele
de données avec la garantie d’étre respectée par les requétes
RQL en lecture et en écriture. L’étape de compilation de
RQL en SQL combine en effet le contenu de la requéte
RQL et les contraintes exprimées dans le modele YAMS.
La mé&me requéte RQL exécutée par des utilisateurs ayant
des permissions différentes ne produit pas toujours le méme
SQL et ne retourne pas nécessairement le méme résultat.
Une fonctionnalité particulierement appréciable dans Cu-
bicWeb est la possibilité d’utiliser une interface graphique
automatiquement générée. Cette interface permet d’admi-
nistrer les données facilement, de gérer les utilisateurs
et utilisatrices, d’afficher les données, etc. Cette interface
n’est pas obligatoire et il est tout a fait possible de déve-
lopper sa propre interface grace a une API permettant de
manipuler les données facilement.

Chaque application développée avec CubicWeb prend la
forme d’un cube, c’est-a-dire d’un composant applicatif
réutilisable définissant un modele, une logique métier et des
regles d’affichage. Pour développer une application, il est
possible d’inclure d’autres cubes, ce qui signifie qu’avec de
I’organisation des applications peuvent étre construites par
assemblage de composants fonctionnels élémentaires.

Fort de ces fonctionnalités, CubicWeb a pu répondre aux
besoins de projets conséquents tels que DataBnf (https ://-
data.bnf.fr) [2], FranceArchives (https ://francearchives.fr/)
ou DataPOC (https ://datapoc.mnhn.fr/).

Pour une description plus détaillée de CubicWeb, on pourra
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lire [3].
3 Etat de P’art

3.1 Application de publication sur le Web de
données liées

La question principale sur laquelle nous nous penchons est :
“comment construire facilement une application basée sur
des données en RDF 7 Le premier pas est la publication des
données sur le Web [4]. Nous faisons ici 1’état de 1’art des
systemes permettant la gestion de ces deux étapes : exposer
des ressources RDF sur le web et proposer une interface
d’administration pour consulter et/ou gérer (créer, modifier
ou supprimer) ces ressources.

Dans cet état de 1’art, nous avons considéré les propriétés
suivantes comme nécessaires a la gestion des données :

négo. cont. Si ’outil propose de la négociation de
contenu sur les données gérées et quelle forme
prend cette négociation de contenu (orientée ser-
veur, agent ou transparente, c’est-a-dire par redirec-
tion HTTP).

SPARQL SiI’outil propose une API SPARQL pour in-
terroger les données

RDF S’il est possible d’intégrer des données existantes
en RDF dans I’outil

perms Si I’outil propose une gestion des permissions
sur les données

admin. Si une interface d’administration des données
est incluse dans I’outil

visu. Si une interface de visualisation des données
(pages html) est incluse

licence La licence de publication de I’outil

publication La date derniere version publiée

ICQPFIA 2022



OWL2YAMS : créer une application CubicWeb & partir d’une ontologie OWL

Outil 22%1?' SPARQL RDF perms. admin. visu. licence publication inst.

Apache \/pour

Marmotta ! serveur v représenter v X Apache 2 12/06/2018 v

ressources LDP

CarbonLLDP 2 serveur v X v X Propriétaire 4/10/2018 \/Ver.swn

Gratuite
Vvirt XErreur
OntoWiki 3 X (Vi‘, d‘.lf’s" v v v GPL 4/10/2016 PHP 2
caie I’exécution

XLimité a

Open Semantic % 9 CentOS 6 et

a7 ? v ? v v Apache 2 26/02/2015 7. Ubunto
14.04

PSPS 3 serveur v v X v MIT License 17/11/2019 v

Virtuoso © transpg— v v X 4 GPL 22/06/2021 v/ Version

rent OpenSource
server
(unique-
LinkedDataHub 7 | ment sur v v v v Apache-2.0 18/02/2022 | v/
les License
graphes)
CubicWeb ® serveur X v v v LGPL 10/03/2022 | v

' https://marmotta.apache.org
Zhttps://carbonldp.com/
3https://docs.ontowiki.net

4 http://opensemanticframework.orqg
Shttps://github.com/factsmission/psps

S https://virtuoso.openlinksw.com

T https://atomgraph.github.io/LinkedDataHub/
8 https://cubicweb.readthedocs.io/

9 https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc22954#section—4.3

TABLE 1 — Comparaison d’outils de publication et gestion de données RDF sur le Web

inst. Sinous avons réussi a installer 1’ outil

Le tableau 1 présente le résultat de cette étude.

D’apreés les contraintes que nous nous étions fixées, nous
pouvons observer que CubicWeb est le seul cadriciel propo-
sant de la négociation de contenu, ainsi que la gestion des
permissions et une interface de visualisation et d’adminis-
tration des données. De plus, CubicWeb est aussi toujours
maintenu a 1’heure actuelle et publié sous une licence libre
LGPL. Nous pouvons remarquer néanmoins qu’il ne per-
met pas d’interroger les données en SPARQL. Ce manque
est en cours d’étude, mais comporte quelques problemes
techniques, principalement li€s au fait que RQL est bien
moins expressif que SPARQL.

Le projet LinkedDataHub semble aussi correspondre a nos
criteres et semble lui aussi maintenu, mais nous avons re-
marqué quelques limitations. Tout d’abord, la négociation
de contenu ne peut se faire que sur un graphe et non pas
sur une ressource particuliere. De plus, la spécification de
la visualisation d’une ressource ne peut se faire qu’a partir
de regles CSS?, ce qui ne permet pas de répondre 2 tous les
besoins en visualisation, notamment lorsqu’une interaction
avec I'utilisateur ou I’ utilisatrice est nécessaire.

5. https://www.w3.0rg/Style/CSS/Overview.en.
html
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3.2 Comparaison OWL/YAMS

Comme détaillé dans la table 2, YAMS est moins expressif
que les profils OWL. Il ne couvre pas entiérement le frag-
ment AL de la logique de description, car il ne permet pas
d’exprimer une intersection de concepts. 11 s’€éloigne égale-
ment de OWL-Lite par 1’absence de transitivité des roles et
leur hiérarchie.

Certains fragments de la logique de description sont tou-
tefois partiellement couverts par YAMS comme la néga-
tion, la disjonction de concepts, le "un-de" ou la quanti-
fication existentielle typée. Ces expressions sont possibles
en YAMS uniquement dans la définition du domaine ou du
co-domaine (range) d’un role.

Comme OWL-Lite, il permet d’exprimer des restrictions de
cardinalité pour les valeurs 0 et 1 uniquement®.

4 OWL2YAMS

CubicWeb permet la négociation de contenu et 1’admi-
nistration de données basées sur un modele de données
contenant des connaissances métiers exprimés en YAMS.
Afin de s’intégrer dans I’environnement des standards du
W3C, nous avons développé un module de traduction

6. Pour une description détaillée des primitives YAMS-OWL, voir
https://forge.extranet.logilab.fr/open-source/
SemWeb/cubicweb_W3C_standard/-/blob/branch/
default/yams_owl.csv
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OWL-DL | OWL2 Full

Logique de Description | formule YAMS | OWL-Lite
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]:
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£ 3R.C
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TABLE 2 — Comparaison d’expressivité entre YAMS et les profils OWL (Lite, DL, Full)

OWL2YAMS 7, qui permet de créer une application Cubic-
Web a partir d’une ontologie exprimée en OWL.

Ce script se base sur une traduction en YAMS d’une on-
tologie OWL. Comme présenté dans la section 3.2, YAMS
est moins expressif que OWL. Tous les axiomes de 1’onto-
logie ne seront donc pas traduits par ce script. Les cases en
vert de la colonne YAMS dans la Table 2 ainsi que 1’'union
de concepts dans la définition des domaines et co-domaines
des roles peuvent étre traduits par ce script. Les restrictions
de cardinalité (limitées a 0 ou 1 dans YAMS) ne sont pas
prises en compte pour I’instant.

La figure 2 présente le fonctionnement général de
OWL2YAMS. Chaque owl:Class ou rdfs:Class de I’ ontolo-
gie est transformée en type d’entité dans le modele YAMS.
Les owl:DatatypeProperty sont transformées en attributs
en s’assurant que le rdfs:domain correspond au type d’en-
tit€ YAMS et le rdfs:range est utilisé avec une correspon-
dance entre les types principaux de XSD et les types YAMS.
Les ObjectProperty sont transformées en relations entre les
types d’entités.

Une table de correspondances permet de conserver les URI
des éléments de 1’ontologie dont sont issus les éléments du
schéma YAMS. Cette table est utilisée plus tard pour I’im-
port de données RDF et pour leur traduction en RDF une
fois intégrées a CubicWeb (c.f. section 5).

Le script OWL2YAMS crée le schéma YAMS, la structure
du cube et I’instance de 1’application préte a étre lancée et
peuplée.

5 Import RDF

Une fois I’application créée, il est possible d’y importer des
données tant que ces données sont décrites avec 1’ontologie

7. https://forge.extranet.logilab.fr/cubicweb/
owl2yams/
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ayant servi a créer cette application. La table de correspon-
dances entre les URI de 1’ontologie et les éléments YAMS
permet de faire le lien entre données RDF et instance Cu-
bicWeb.

La figure 3 schématise I’import de données RDF dans I’ap-
plication créée a partir de I’ontologie OWL.

De nouvelles URI propres a cette instance CubicWeb sont
créées pour chaque individu importé. Les URI originales
sont conservées dans la base de données. Ces données sont
modifiables par I'utilisateur dans I’interface graphique de
CubicWeb.

Les données présentes dans CubicWeb sont téléchargeables
en RDF par négociation de contenu via les URI propres a
I’instance CubicWeb. La figure 4 reprend 1’exemple précé-
dent avec les données d’entrée et celles qui seront renvoyées
par la négociation de contenu.

Dans I’exemple, 'URI http ://<MY-CUBICWEB-BASE-
URL>/FoafPerson/123 a été associée a I'URI en en-
trée http ://fexample.org/virginia. C’est sur hitp ://<MY-
CUBICWEB-BASE-URL>/FoafPerson/123 que la négocia-
tion de contenu sera rendue possible. Un triplet owl:sameAs
permet de rallier I’'URI de I’individu dans 1’application et
son URI d’origine. Nous avons également pris le parti d’ex-
primer les éléments du schéma YAMS avec leur propre URI
(celle attribuée par I’instance CubicWeb). En effet, les é1é-
ments du schéma YAMS ne sont pas strictement égaux a
ceux de I’ontologie OWL dont ils découlent, par souci de
différence d’expressivité. Pour ne pas perdre la sémantique,
nous avons choisi d’exprimer le lien entre ces éléments
YAMS et OWL avec une subsomption.

6 Conclusion et perspectives

Nous proposons dans cet article une méthode pour géné-
rer une application Web a partir d’une ontologie OWL et
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OWL Ontology

dc:creator —
T
(foat P erscﬁ]_)

(pjbo: BOQE

dc:title foaf:name

xsd:string

[xsd:string |

Y
%% Cubicweb Cube

class FoafPerson(EntityType):
foaf_name = String()

BiboBook(EntityType):
c_title = String()

s dc_creator(RelationDefinition):
ubje "Foaf

YAMS Entity ExternalURI
FoafPerson foaf:Person
foaf_name foaf:Name
BiboBook bibo:Book
dc_title dc:title
dc_creator dc:creator

FIGURE 2 — Fonctionnement de OWL2YAMS

RDF Data
@prefix : <http://example.org/>

:virginia a foaf:Person;
foaf:name "Virginia wWoolf".

:theBook a bibo:Book;
dc:title "A room of one's own" ;

dc:creator :virginia.

ExternalURI YAMS Entity

foaf:Person FoafPerson

foaf:Name foaf_name

bibo:Book BiboBook

dc:title dc_title

dc:creator dc_creator Oi
9

e

)
*’1 Cubicweb Instance

ExternalURI/654
http://fexample.org/virginia

3

equivalent_uri

FoafPerson/123
foaf_name Virginia Woolf

Y
dc_creator

BiboBook/456
dc_title A room of one's own

i equivalent_uri
ExternalURI/987
http://fexample.org/theBook

FIGURE 3 — Import de données RDF dans 1I’application CubicWeb

de données RDF en utilisant OWL2YAMS pour créer un
cube et une instance de CubicWeb. De cette maniere, il de-
vient trés simple de publier des données et 1’ontologie as-
sociée sur le Web de données liées, en profitant d’un ca-
driciel complet. CubicWeb propose des fonctionnalités at-
tendues comme la négociation de contenu, la gestion fine
des permissions, une interface d’administration, une inter-
face de visualisation et la possibilité de créer sa propre ap-
plication front-end en exploitant les données provenant de
CubicWeb.

OWL2YAMS souffre encore de quelques limitations que
nous allons lever. A ce stade, certains prédicats de OWL-
Lite ne sont pas pris en compte méme alors que YAMS
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permettrait de les exprimer. C’est notamment le cas pour
la définition multiple d’attribut (actuellement un attribut ne
pourra étre défini qu’une seule fois par modele, par exemple
un seul rdfs:label), I'héritage multiple de classe ou encore
les cardinalités. OWL2YAMS est a ce stade une preuve de
concept que nous devrons continuer a développer avant de
pouvoir I’utiliser dans des projets en production.

Par ailleurs, dans le but de permettre 1’interrogation de Cu-
bicWeb avec SPARQL, nous avons étudié les différences
d’expressivité entre RQL et SPARQL. Sachant que RQL
est transformé en SQL, qui repose sur un paradigme de
monde fermé, alors que SPARQL repose sur un paradigme
de monde ouvert, la transformation directe de SPARQL en
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cw:BiboBook rdfs:subClassOf bibo:Book
cw:FoafPerson rdfs:subClassOf foaf:Person

cw:dc_author rdfs:subPropertyOf dc:author
cw:dc_title rdfs:subPropertyOf dc:title
cw:foaf_name rdfs:subPropertyOf foaf:name

cw:FoafPerson/123 a cw:FoafPerson ;
cw:foaf _name "Virginia Woolf" ;

:virginia a foaf:Person;
d ! owl:sameAs <http://example.org/virginia>

foaf:name "Virginia Woolf".

cw:BiboBook/456 a cw:BiboBook ;
cw:dc_title "A room of one’s own"
cw:dc_creator cw:FoafPerson/123 ;
owl:sameAs <http://example.org/theBook>

:theBook a bibo:Book;
dc:title "A room of one’s own"
dc:creator :virginia.

D ées RDF tré
a) Données eh entree b) Données RDF en sortie

FIGURE 4 — Exemple de données RDF en entrée et en sortie de 1’application

RQL nous semble difficile. Jusqu’a maintenant nous avons
dupliqué les données de CubicWeb dans un entrep6t RDF
adjacent chaque fois que I’interrogation en SPARQL était
requise. Nous allons continuer a explorer cette question.
Pour finir, notre objectif a moyen terme est de proposer Cu-
bicWeb as a service, afin que des personnes souhaitant pu-
blier des données puissent y parvenir en déposant une on-
tologie OWL et un graphe RDF dans un formulaire dont la
validation déclencherait la création d’une application Cu-
bicWeb et son déploiement sur un cluster Kubernetes ®.
Ceci mettrait a la portée de toutes et tous I’intégration de
connaissances au Web des données.
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Résumé

Cet article présente nos réflexions sur une nécessaire évo-
lution du processus de construction d’un modeéle d’un sys-
teme complexe. Nous identifions le role de transcripteur,
ses actions et leur insertion dans un processus de construc-
tion incrémentale du modeéle. Nous proposons des proprié-
tés permettant d’évaluer la qualité de ce modele au cours
du temps. Nous insistons sur la nécessité de capturer la
provenance de ses différents éléments, pour répondre a des
exigences de tragabilité, de respect de la confidentialité, et
d’explicabilité du modeéle résultat.

Mots-clés

Ingénierie des modeles, Modélisation collaborative, Modé-
lisation agile, Fusion d’information, Systeme Complexe

Abstract

We claim that complex system modeling process needs an
evolution. We identify the transcriptor role, associated ac-
tions and their orchestration in an incremental collective
model contruction process. We propose some properties to
evaluate model quality at every moment. We promote a pre-
cise capture of model elements provenance, as a way to
meet traceability, confidentiality and understandability re-
quirements.

Keywords

System Engineering, collaborative modeling, agile mode-
ling, information fusion, complex systems

1 Introduction

La construction collaborative d’un modele d’un systeme
complexe !, ou plus précisément d’une spécification for-
melle avec représentation graphique, est aujourd’hui mal
outillée. L’ingénierie systeme basée modeles (MBSE), dis-
cipline récente, n’est déja plus directement adaptée ni a la
complexité actuelle des systémes, ni a la gestion de la né-
cessaire collaboration entre les parties prenantes. Les pro-
cessus et formalismes qu’elle encourage sont parfois trop
rigides : certains détenteurs de données expertes ne savent
pas les y exprimer. Ils peuvent ne pas étre assez précis : les
experts peuvent y décrire des informations ne pouvant étre

1. Une propriété d’un systeme dit complexe est qu’une seule personne
ne peut le connaitre entierement et parfaitement.
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exploitées correctement ni par d’autres intervenants ni par
des outils d’analyse [8].

Pour éviter ces écueils et mieux outiller la démarche, nous
proposons de la formaliser, a travers des roles, des actions,
et des propriétés attendues ou simplement utiles a 1’évalua-
tion de la construction du modele.

La section 2 introduit I’approche et notamment le r6le cen-
tral de transcripteur. Ses actions et leur insertion dans un
processus de construction du modele du systeme sont dé-
crites dans la section 4, apres la proposition en section 3 de
propriétés permettant d’évaluer la qualité de ce modele au
cours du temps. La section 5 positionne ces travaux dans un
rapide état de 1’art avant que la section 6 ne conclue.

Les exemples utilisés sont issus d’un cas d’étude du do-
maine de la maintenance aéronautique introduit dans [11].

2 Problématique, approche et roles

La MBSE propose un cadre a la capture et la restitution
des connaissances sur un systéme, reposant sur 1’utilisation
de vues standard. Il se veut suffisamment précis pour que
le modele? reflete correctement le systtme modélisé sur
des questions d’intérét : respect de contraintes de siireté et
de sécurité par exemple, indicateurs de performances. .. Le
processus de construction de modele décrit par ce cadre,
appliqué sur un systeme complexe, devient collaboratif et
incrémental puisque les données expertes ne peuvent étre
obtenues depuis une source unique [12]. Les grandes étapes
classiques d’une démarche MBSE gagnent cependant a étre
assouplies car la synchronisation des différents interve-
nants peuvent rendre le processus trop contraignant et éloi-
gné de la réalité du terrain. Nous proposons une démarche
plus agile capturant I’information lorsqu’elle devient dispo-
nible, et la formalisant en un couple modele/méta-modele,
que nous nommons ici représentation formelle3, en repo-
sant éventuellement sur des interactions, notamment avec le
fournisseur de cette information (cette approche est proche
du "free modeling" de [6]).

La construction collaborative d’un modele fait apparaitre

2. Le terme modele utilisé ici correspond au terme Architecture Des-
cription du standard ISO1471/IEEE42010

3. Habituellement, le méta-modele est d’abord décrit et validé, puis
utilisé comme langage pour exprimer le modele. Dans une démarche plus
agile, le modele et son méta-modele sont construits en parallele au fil des
intégration des contributions.



différents rdles. Nous nous intéresserons a trois d’entre
eux : transcripteur, contributeur et observateur.

Les contributeurs sont les dépositaires des connaissances
sur le systeme réel (ou souhaité). Ils vont tenter de le dé-
crire le plus fidelement possible pour la partie et les aspects
qu’ils en connaissent, a travers une ou plusieurs contribu-
tions (textes, tableaux, schémas. .. pas nécessairement for-
mels). Chaque contribution apporte des informations nou-
velles, des corrections ou des détails supplémentaires.

Les observateurs sont les commanditaires ou participent a
la maitrise d’ouvrage. Ils ont des attentes sur le systeéme et
souhaitent étre informés sur celui-ci dans le respect d’éven-
tuelles regles de confidentialité. Ils réclament des indica-
teurs pour éclairer leurs prises de décisions, et une informa-
tion ciblée et présentée selon leur souhait.

Le transcripteur est le role central de notre approche. Il
construit, au fil du temps, la représentation formelle du sys-
téme en intégrant des contributions émises par les contribu-
teurs, de maniere a produire les indicateurs et documenta-
tions satisfaisant les observateurs.

3 Propriétés et indicateurs

Pour exploiter de maniere fondée le résultat d’une trans-
cription, les observateurs sont en droit d’exiger que le mo-
dele, son méta-modele, ou méme le processus de transcrip-
tion vérifient certaines propriétés, comme en Génie logiciel
([13]). Nous définissons ci-dessous un tel jeu de propriétés,
non exhaustif. Nous suggérons aussi des propriétés souhai-
tables pour la restitution d’une transcription.

3.1 Propriétés du processus de transcription

Le processus offre la propriété de tracabilité sur la prove-
nance quand il permet de fournir la provenance de chaque
élément de tout modele produit. La provenance d’un élé-
ment est décrite par les acteurs ayant contribué a son élabo-
ration, et les opérations de fusion d’informations avec leur
date et leurs entrées (contributions, ou autres).

La propriété de transcription sélective est offerte par le pro-
cessus s’il permet d’accéder a des versions partielles de la
transcription (ie : en ignorant certaines contributions, se-
lon leur horodatage mais aussi leur provenance ou toute
autre caractéristique. . .). Cette propriété peut devenir néces-
saire en cas d’exigences de confidentialité entre parties pre-
nantes du systeme objet de la transcription. La démarche est
alors de générer une représentation formelle ne prenant en
compte que les contributions auxquelles un destinataire a
acces. Ceci garantit qu’aucun élément confidentiel ne peut
étre retrouvé a partir d’éléments dérivés, que ce soit a tra-
vers le méta-modele, les contraintes/régles retenues etc. *

3.2 Propriétés du modele transcrit

Nous convenons que pour €tre exploitable par des humains
et des outils, un modele obtenu par transcription doit véri-
fier les propriétés suivantes.

4. Ce risque existe si I’on se contente de filtrer les éléments confi-
dentiels contenus dans une représentation formelle construite a partir de
I’intégralité des contributions

177

Olivier Poitou et Claire Saurel

Il doit étre formel : la transcription doit étre décrite dans
un langage (ou méta-modele) interprétable par des outils de
calcul ou de raisonnement automatique.

11 doit étre non ambigu : il ne doit pas permettre deux in-
terprétations différentes de la part des observateurs. La pré-
sence d’homonymie est un exemple d’ambiguité.

11 doit &tre complet par rapport aux besoins formulés par les
observateurs. Il doit permettre de satisfaire leurs demandes
de documentation par génération de vues pertinentes, et de
vérifier I’ensemble des propriétés qui les intéressent, par
évaluation de leur expression formelle sur la transcription.
11 doit étre conforme au méta-modele actuel obtenu a 1’is-
sue de la transcription des contributions disponibles (res-
pect des cardinalités, des types, des contraintes utilisateur).
11 doit étre consensuel au sein des contributeurs : il doit re-
cueillir au moins une proportion minimale d’approbation
de contributeurs, tout en ne dépassant pas une proportion
maximale de mise en doute.

Un modele est modulaire s’il peut étre structuré en unités
indépendantes, réutilisables dans diverses applications.
Ces propriétés concernent le modele, mais implicitement et
conjointement, son méta-modele. Les propriétés suivantes
visent plus directement le méta-modele.

Le méta-modele souffre de superfluité s’il contient des
concepts ou des relations qui ne sont pas instanciés dans le
modele : ces concepts ou relations sont superflus. Une ver-
sion moins binaire de cette propriété peut étre envisagée,
limitant les concepts dont le nombre d’instances est sous
un certain seuil, ce qui peut montrer un niveau de détail ex-
cessif du méta-modele par rapport au modele a élaborer.

Il encourage la concision si le modele qu’il permet d’expri-
mer nécessite d’expliciter peu d’informations déductibles
a partir d’autres éléments de ce modele. Par exemple, in-
diquer la symétrie d’une relation dans le méta-modele per-
met de ne pas devoir systématiquement mentionner les liens
dans les deux sens dans le modele. Notons toutefois qu’in-
diquer la méme symétrie en tant que propriété souhaitée, au
lieu de regle, permettra par la suite de vérifier qu’un modele
satisfait cette propriété (au lieu de I'imposer). Cet exemple
illustre le compromis a trouver entre automatisation, pour
éviter la redondance, et exploitation d’une certaine redon-
dance pour vérifier la cohérence.

3.3 Propriétés sur la restitution

Le processus de transcription vise a satisfaire les besoins
des observateurs en produisant régulierement des observa-
tions (cf 4.2) via le processus de restitution.

Une restitution est compléte si I’ensemble des observations
produites répond a I’ensemble des besoins exprimés.

Une restitution est satisfaisante si la réponse apportée a
chaque besoin est acceptable, par exemple en terme de pré-
cision et/ou fiabilité.

Une restitution est concise si (une grande proportion parmi)
les éléments la composant sont pertinents, i.e. nécessaires et
suffisants pour répondre au besoin exprimé.

Une restitution est juste si I’'information qu’elle véhicule est
conforme a celle contenue dans le modele (le processus de
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création d’une représentation n’a pas introduit de contradic-
tion entre I’information présentée et celle du modele).

Une restitution est lisible si, pour chaque observateur, le
résultat lui est exprimé dans un langage, et représenté sous
une forme, qui lui sont familiers.

4 Actions des différents roles

Pendant un processus collaboratif et incrémental, les diffé-
rents intervenants réalisent des actions. Nous définissons ici
les actions sur le modele ou le méta-modele pour chaque
role identifié dans la section 2. Des interactions entre ces
roles surviennent en parallele. Certaines actions peuvent
motiver et guider des interactions. A 1’inverse, certaines in-
teractions peuvent déclencher les actions ci-dessous.

4.1 Actions du contributeur

Les contributeurs fournissent successivement au transcrip-
teur des informations qui contribuent a la description du
systeme, selon leur expertise et leur point de vue. Ils ex-
priment ces informations dans leur langage favori (par
exemple, des schémas de type BPMN) et selon leurs ha-
bitudes > au travers de trois actions possibles :

— ajouter une nouvelle information,

— corriger une information existante,

— raffiner une information, en la détaillant.
La démarche du transcripteur vise a obtenir un consensus
des contributeurs sur la description finale du systéme : ils
devront donc se prononcer sur I’aptitude du modele trans-
crit a traduire la vision de chacun sur le systeéme décrit, avec
d’autres actions :

— approuver le modele, intégralement ou en partie,

— mettre en doute le modele, ou une partie de celui-ci.

4.2 Actions de I’observateur

Nous distinguons deux types d’observations : les vues per-
sonnalisées et les indicateurs.
Les vues personnalisées représentent I’ensemble des infor-
mations du modele concernant une attente particuliere (un
theme, un niveau de détail, une syntaxe concrete). Les ac-
tions a réaliser coté transcription sont la sélection d’infor-
mations pertinentes et de leur représentation adéquate.
Les indicateurs sont les valeurs associées a des expressions.
L’action a réaliser cOté transcripteur est principalement le
calcul. Ces indicateurs peuvent chercher a évaluer le sys-
teme a travers son modele, ou bien le modele en lui-méme.
Nous parlerons de spécification d’observation pour la de-
mande formulée par un observateur, tandis que nous utili-
serons le terme d’ observation pour la réponse construite par
le transcripteur.
Par interaction avec le transcripteur, 1’observateur peut :

— émettre une spécification d’observation,

— corriger une spécification d’observation ou

— retirer une spécification d’observation.

5. Ces habitudes proviennent de leur domaine métier, de la charte de
leur organisation ainsi que de pratiques personnelles
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4.3 Actions du transcripteur

Le transcripteur est en charge de transformer les contri-
butions en un modele du systeme d’intérét, vérifiant les
propriétés souhaitées par les contributeurs et observateurs,
et permettant d’évaluer les spécifications d’observations
émises par les observateurs. Pour cela, le transcripteur pro-
cede a plusieurs actions au cours du temps :

— déchiffrer une contribution (cf 4.3.1).

— interpréter une contribution déchiffrée (cf 4.3.2)

— consolider une contribution interprétée (cf 4.3.3)

— fusionner un modele et des contributions (cf 4.3.4)

— prendre en compte les spécifications d’observations

(cf4.3.5)
— évaluer la représentation formelle (cf 4.3.6)

4.3.1 Déchiffrer

Parfois, une contribution n’est pas directement utilisable et
doit étre déchiffrée : décrite dans un format exploitable.

Le déchiffrage comprend 1’ abstraction de certains éléments,
son résultat est modifié par les choix d’abstraction réali-
sés. Dans I’exemple d’une contribution graphique, le dé-
chiffrage peut décrire des textes dans des rectangles, ou
conserver les dimensions, et la position exacte de chacun
de ces rectangles contenant du texte.

Pour limiter le risque de perdre des éléments porteurs de sé-
mantique, le déchiffrage devra essayer de conserver le plus
d’information possible. Notons que cette action est unique-
ment une action de perception; les choix d’interprétation
seront faits plus tard. Par exemple, le format de représenta-
tion des couleurs sera choisi lors de cette action (représen-
tation symbolique, valeurs RVB. ..); mais la question de la
sémantique de ces couleurs sera reportée a I’étape d’inter-
prétation : la couleur pourra étre utilisée pour participer au
typage des éléments, valuer un attribut, ou encore traduire
le niveau de d’abstraction, comme dans le NAF (canevas
d’architecture de ’OTAN).

Repartir de I’image de la contribution peut &tre nécessaire,
par exemple si une contribution graphique est fournie dans
un format de fichier propriétaire (dont le transcripteur n’a
pas I’outil correspondant) et que seules les données image
sont lisibles. Néanmoins, une représentation utilisable de
la contribution peut parfois étre directement lue depuis un
fichier dans un format ouvert.

4.3.2 Interpréter

Le transcripteur doit générer une représentation formelle
de chaque contribution déchiffrée, en vue d’une intégra-
tion dans le modele en cours d’élaboration : on obtient une
contribution interprétée. Toutes ses actions doivent conser-
ver les informations de provenance de chaque élément. Pour
cela, le transcripteur va, en parallele :
— faire évoluer un méta-modele : langage permettant
de représenter le contenu des contributions ;
— exprimer dans ce langage chaque contribution, pour
en obtenir une version formelle ;
— lier le méta-modele et la représentation graphique
du contributeur dans une feuille de styles.
Par exemple, un carré contenant "Detect" dans une contri-
bution pourra étre interprété au niveau méta-modele par un



concept Activité, au niveau modele par une entité "Detect"
de type Activité, et au niveau style par un lien entre Activité
et forme carrée.
Selon le type de contribution, le transcripteur doit :

— enrichir méta-modele et modele pour un ajout ou un

raffinement,

— réviser méta-modele et modele pour une correction.
La complexité de I’opération de révision dépend des cas de
figure. Pour les éléments pour lesquels aucune contribution
temporellement intermédiaire n’existe, il suffit de rempla-
cer les éléments concernés des contributions a corriger par
ceux de la contribution correctrice : on utilisera les mémes
identifiants internes pour ne pas perdre d’éventuels liens
avec des éléments non mis a jour. Pour les éléments pour
lesquels une contribution intermédiaire existe, un processus
de fusion plus avancé doit étre mis en place pour décider de
la version finale.

4.3.3 Consolider une contribution interprétée

Ces opérations sont a effectuer sur une contribution inter-
prétée, ou un jeu de contributions interprétées d’'un méme
contributeur. Elles facilitent son intégration dans le modele.
Elles sont a placer dans un contexte ou les conventions de
notation des langages utilisés par les contributeurs ne sont
pas toujours respectées, ou les contributions sont faites avec
une notation métier. Le transcripteur doit capturer et resti-
tuer I’intention du contributeur.
Le transcripteur aura par exemple a identifier des soupcons :
— de lacunes sur des contributions : par exemple, avec
des contributions de type BPMN, manque de liens
conditionnels entre activités décrites comme dé-
clenchables sur condition, manque de marque de fin
globale dans la description d’un processus...
— d’inadéquation du label d’une entité avec son type
selon la convention graphique du contributeur,
— de redondances,
— de non conformités par rapport au méta-modele.
Il devra ensuite :
— proposer des corrections quand un outil permet d’en
élaborer, sinon,
— tracer le doute, rattaché a la contribution, dans 1’at-
tente de résolution par d’autres contributions.
Le résultat attendu de ces actions sera
— une contribution consolidée grace aux interactions
transcripteur/contributeur,
— des informations de provenance concernant les opé-
rations de consolidation,
— une trace regroupant les arguments associés a un
soupcon de probléme non résolu (pour optimiser en-
suite les interactions avec les contributeurs).

4.3.4 Fusionner un modele et des contributions

Pour intégrer une contribution interprétée supplémentaire
au modele obtenu par intégration d’autres contributions in-
terprétées, tout en assurant les propriétés requises, le trans-
cripteur devra régler les questions qui suivent. Pour cela, il
pourra adapter la contribution pour la rendre conforme au
méta-modele courant, ou faire évoluer ce méta-modele.
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Beaucoup de ces questions concernent le label des éléments
qui peuplent les contributions. Le label d’un élément est son
appellation dans une contribution; il est a distinguer de son
identifiant. Nous convenons qu’un élément donné n’a qu’un
identifiant dans la représentation formelle; en revanche il
peut se voir associer plusieurs labels au fil des contribu-
tions, et selon le vocabulaire de chaque contributeur.
Lorsque le transcripteur complete la représentation for-
melle en cours d’élaboration, en intégrant une contribution
consolidée, il doit :

— détecter et aider a résoudre les problemes soup¢on-
nés d’homonymie, sources d’ambiguité ;
détecter les occurrences de presque-homonymie et
aider a les résoudre si elles viennent d’une erreur;
détecter les synonymies, car elles peuvent générer
des incompréhensions entre observateurs ou contri-
buteurs. Les couples (label, utilisateur) doivent étre
liés a un unique identifiant; en outre cela permettra
d’améliorer la lisibilité des restitutions, en utilisant
le vocabulaire adapté a chacun.
Il y a soupgon d’homonymie lorsqu’un label est partagé par
des éléments que le transcripteur soupgonne étre différents
(par exemple, dans une méme contribution, plusieurs oc-
currences d’actions "Defect fix or defer" associées a deux
sous-systemes distincts). On caractérise ce probléme selon :
le nombre contributions concernées, le nombre de contribu-
teurs, la différence de nature ou de type des éléments (par
exemple, label "defect reported” associé a une condition et
a un type de message). Selon ces caractéristiques, les ar-
guments permettant au transcripteur de décider qu’il y a
ou pas homonymie différent. Le choix du transcripteur (ne
rien changer, ou transformer les labels pour enlever 1’ho-
monymie) pourra varier entre une décision unilatérale de
sa part, et le recours a des interactions avec le(s) contribu-
teur(s) pour lever I’indécision.
Il y a presque-homonymie en cas de labels aux graphies
presque identiques (par exemple, "request" et "resquest”;
"request Work order status" et "Work order status request").
Le traitement consiste a déterminer si ces labels désignent
des éléments réellement différents (compte-tenu d’une er-
reur d’un contributeur). Associés a des entités de nature et
de types identiques, des liens de labels presque homonymes
suggerent une erreur de graphie. A I’opposé, le transcrip-
teur peut parier qu’il ne s’agit pas d’une erreur de graphie
si les entités sont de nature différente (par exemple, relation
et concept). Dans de nombreux cas, le transcripteur sera ce-
pendant amené a

— ¢élaborer une correction de la transcription pour

n’avoir plus qu’un label,
— la faire valider par les contributeurs si le doute reste
trop fort pour le transcripteur, ou

— la tracer pour la faire valider plus tard.
Il y a synonymie lorsque plusieurs labels distincts dési-
gnent le méme élément (par exemple, Aircraft Mainte-
nance Technician et Line Maintenance Operator désignant
le méme sous-systeme dans des contributions différentes).
Leur étude permet de traduire des éléments du vocabu-
laire d’un contributeur dans celui d’un autre contributeur.
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Le soupgon de synonymie peut intervenir si deux éléments
de labels différents reliés aux mémes éléments apparaissent
dans des contributions de sources différentes (hypothese de
vocabulaires différents selon 1’organisation ou le domaine
métier), ou d’'un méme contributeur mais espacées dans le
temps (hypotheése de changement de vocabulaire du ou des
contributeurs au cours du temps). Un méme contributeur
peut aussi alterner entre deux désignations d’un méme €lé-
ment (hypotheése de synonymie standard). Des actions pos-
sibles du transcripteur consistent alors a :

— noter cette hypotheése de synonymie et surveiller
I’évolution de sa vraisemblance en fonction de la
prise en compte d’autres contributions,

— en cas de synonymie confirmée, ne garder dans le
modele qu’un identifiant, et la liste des labels uti-
lisés par chaque contributeur : cela permettra au
transcripteur de générer des vues avec le vocabu-
laire de leur destinataire.

Il existe d’autres relations. Par exemple [10] définit : 1’ab-
sence de relation, 1’équivalence, I’inclusion et le recouvre-
ment partiel. Nous ne les traitons pas ici.

Ces actions de fusion améliorent la qualité de la représen-
tation formelle. Les informations de provenance conservent
les actions effectuées au titre de fusion et leur justification.

4.3.5 Exploiter des spécifications d’observations

Pour assurer la complétude du modele, le transcripteur doit
formaliser les spécifications d’observations en ex-
ploitant voire enrichissant le méta-modele,

les évaluer sur le modele,

interagir avec les contributeurs pour compléter les
contributions si des données manquent pour évaluer
des spécifications d’observations formalisées,
fournir le résultat de 1’évaluation, sous une forme
pertinente pour I’observateur. En plus de la spécifi-
cation d’observation, il s’appuiera sur un profil de
I’observateur construit a partir de ses préférences
personnelles, celles de I’organisation a laquelle il
appartient et celles de son domaine métier [14].

4.3.6

Pour estimer la qualité de la représentation formelle, le
transcripteur peut évaluer les propriétés définies section 3.
Ces évaluations lui permettront de faire remonter les points
faibles de la représentation formelle obtenue a partir des
contributions considérées. Grace aux informations de pro-
venance, il sera parfois possible de cibler les contributeurs a
solliciter pour améliorer certains points (en leur produisant
éventuellement une vue centrée sur ces derniers). Nous es-
timons que ce mécanisme peut avoir un effet positif trés
important sur le processus de modélisation collective, en
améliorant I’efficience des interactions.

5 Etat de Part

Dans [2], certaines situations de modélisation sont identi-
fiées comme pouvant se poser lors de la construction agile
d’un modele de systeme, a partir de contributions diverses.
Bien que le positionnement de ces situations y soit fait a un

Evaluer la représentation formelle
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niveau un peu plus abstrait, la démarche est tres proche.

La prise en compte de contributions hétérogenes, du point
de vue de leur représentation, leur contenu et les concepts
utilisés, correspond & I’approche "fédération de modeles”
dans [7]. Les auteurs proposent de ne pas construire de
méta-modele commun et de reposer plutdt sur des synchro-
nisations modele a modele. Le but est de ne pas imposer a
chaque contributeur de reformuler son apport dans un lan-
gage qui serait commun a tous, mais moins adapté a I’in-
formation qu’il cherche a apporter ou a son domaine mé-
tier. Si notre approche tente au contraire de construire un
méta-modele commun, les échanges vers contributeurs et
observateurs personnalisent la représentation, afin qu’elle
reste pertinente pour le destinataire de 1’information.

[5] identifient I'insuffisance du retour sur investissement
humain des approches basées modeles comme le princi-
pal frein a leur adoption dans le domaine de I’ingénierie
logicielle. Nous pensons qu’une observation assez proche
peut étre faite sur I’ingénierie systeme, [9] considere qu’il
manque principalement des preuves que ce retour est a la
hauteur de 1’effort consenti. Notre approche va dans le sens
de ce que [5] nomment "cognification" de 1’ingénierie di-
rigée par les modeles. Plutdt que de ne reposer que sur le
jugement et ’action humaine, nous proposons d’outiller la
construction de la représentation formelle pour alléger et
guider I’effort humain. Pour cela nous spécifions les actions
a mener, et nous identifions certains éléments de décision
pour effectuer ou supporter les corrections et ajouts.

Les caractéristiques permettant d’évaluer la qualité de I’in-
formation, certaines propriétés du modele, et certaines idées
générales (telle la nécessité d’adapter I’'information présen-
tée a un interlocuteur donné) proposées dans cet article,
s’inspirent d’éléments utilisés dans le cadre plus général
d’évaluation de I’information lors de collaborations ([14]).
L’idée de pouvoir justifier la présence d’un élément d’in-
formation par I’historique des opérations ayant contribué
a sa genese n’est pas nouvelle : mais elle donne de la va-
leur au modele obtenu par transcription, et aide a convaincre
les observateurs du bien-fondé du modele, et les contribu-
teurs de la prise en compte effective de leurs contributions.
L’ ontologie PROV-O ° utilise les concepts d” acteur, d’opé-
ration, de donnée, et des relations pour décrire la prove-
nance d’une donnée comme un graphe représentant sa ge-
nese. Par exemple, [4] transforment et résument ensuite de
tels graphes pour permettre la réutilisation de données pro-
duites en exécution. Nous nous rapprocherons de ces tra-
vaux en nous limitant aux besoins de notre projet.

Le contenu de chaque contribution représente un point de
vue instantané sur le systeme a modéliser. Ce contenu est
susceptible d’étre révisé au vu des contributions venant le
compléter ; il peut aussi faire 1’objet de plusieurs doutes (sur
la terminologie employée, sur des ambiguités, etc.) pour
le transcripteur qui vise un modele le moins ambigu pos-
sible. Le travail du transcripteur est donc entaché d’incer-
titude : I’outil destiné a I’aider doit en tenir compte pour
pouvoir ajuster au mieux la part d’autonomie de décision du

6. https://www.w3.0org/TR/prov-o/



transcripteur et celle des fonctions automatiques. Pour cela,
nous pourrons utiliser une technique de représentation des
connaissances et de raisonnement avec incertitude ([1]).

6 Conclusion et perspectives

Nous constatons que la complexité des systemes actuels ne
permet plus a un humain d’en réaliser une modélisation ex-
ploitable pour en assurer la maitrise et 1’évolution. Nous
proposons un processus de transcription d’un jeu de contri-
butions partielles et hétérogenes décrivant un systéme com-
plexe de maniere imparfaite et incomplete. Ce processus,
qu’il est possible d’outiller, vise a générer une représenta-
tion formelle consensuelle entre les contributeurs. Celle-ci
doit répondre aux besoins de ses parties prenantes, dont une
gestion siire de la confidentialité et le calcul d’indicateurs
accompagnant leurs décisions sur le systéme.

Pour outiller ces travaux, nous utilisons un prototype
(WEIRD, introduit dans [3]) qui devra étre étendu. Ce tra-
vail sera enrichi par la prise en compte de divers formats
de contribution, le traitement d’autres formes d’ambiguité
sémantique et I’utilisation d’une théorie de I’incertitude.
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Résumé

EIVirlA-P est une preuve de concept ayant pour objectif d aider
Dexpert tout au long du processus de certification pour les
logiciels embarqués critiques pour la sireté aéronautique. La
solution consiste a extraire des informations d’intérét pour
D’expert dans la masse de documents & sa disposition a partir
desquelles un avis d’expertise est généré. Les travaux ont
d’abord consisté a représenter les connaissances nécessaires
aux experts pour générer un avis d’expertise, puis a extraire les
informations des textes pour peupler la base de connaissance
et appliquer un raisonnement qui permet de déduire des
nouvelles connaissances.

Mots-clés
Preuve de concept, ontologie, raisonnement.

Abstract

ElvirlA-P is a proof of concept aiming at helping the expert
throughout the certification process for critical on-board
software for aeronautical security. The solution consists in
extracting information of interest for the expert in the whole
technical documents from which an expert opinion is generated.
The work consisted in representing the knowledge necessary for
the experts to generate an expert opinion, then in extracting
information from the texts to populate the knowledge base and
apply reasoning to deduce new knowledge.

Keywords
Proof of concept, ontology, reasoning.

1 Introduction

Au sein de la Direction Générale pour I’Armement (DGA), les
experts en slreté de fonctionnement, du site de DGA
Techniques Aéronautiques (DGA TA), spécialisés en logiciel
critique doivent faire face a des contraintes fortes : temps limité
pour évaluer les logiciels, pénibilité de certaines taches telles
que la lecture de documents volumineux qui nécessite une
connaissance a priori de formalismes et de langues différents,
champs d’expertises vastes, etc.

ICQPFIA 2022

182

Elvirl A-P est une preuve de concept, financée et encadrée par
I’ Agence Innovation Défense (AID), ayant pour objectif d’aider
I’expert tout au long du processus de certification des logiciels.
La solution consiste a extraire des informations d’intérét pour
I’expert dans la masse de documents a sa disposition a partir
desquelles un avis d’expertise est généré. Pour 1’outil ElvirlA-
P, il s’agit d’évaluer les moyens de conformité décrits dans le
corpus documentaire pour un logiciel donné. Précisons que les
utilisateurs d’ElvirlA-P sont les autorités de certification et non
les concepteurs de systéme. Seul un sous-ensemble du corpus
documentaire est transmis a 1’autorité et c’est a partir de ce
sous-ensemble que I’autorité établit une premiere évaluation
des moyens de conformité proposés par I’appliquant. Les audits
et les inspections du corpus documentaire chez 1’appliquant
vont lui permettre d’établir son avis final. Précisons encore que
les auditeurs logiciel (autorité de certification) sont
totalement indépendants des développeurs du logiciel. ElvirlA
est un outil d’aide pour I’autorité de certification pour ’avis
d’expertise.

Dans notre contexte métier qui s’inscrit dans 1’aéronautique, le
corpus documentaire est constitué des PSAC (Plan for Software
Aspects of Certification) et SDP (Software Development Plan)
qui sont les documents décrivant un projet (par exemple le
développement d’un logiciel embarqué sur un moteur
d’hélicoptere) rédigés par des industriels tels que Thales ou
Airbus. Ces documents sont soumis aux experts de la DGA TA
qui évaluent comment I’appliquant a pris en compte les
recommandations du référentiel métier aéronautique, DO-178,
qui énonce un ensemble d’objectifs sur les méthodes et les
outils pour le développement d’un logiciel embarqué. Les
experts effectuent la mesure de cette conformité par des
évaluations des données du cycle de vie du logiciel.
L’évaluation se fait généralement en 4 grands audits
(planification, développement, Vérification et finale). Les
documents de certification et les audits permettent alors un
audit logiciel et vérifient que les objectifs définis dans le DO-
178 sont atteints avant de délivrer un certificat.

Ainsi, pour ElvirlA-P, les textes a analyser sont contenus dans
les PSAC et SDP et doivent étre confrontés au référentiel métier
DO-178. Le développement de Elvirl A-P nécessite :
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- une ontologie qui représente les connaissances des
experts et les regles métiers associées ;

- un moteur d’extraction d’information faisant appel a des
techniques du Traitement Automatique du Langage
Naturel pour peupler la base de connaissance ;

- un raisonneur capable d’inférer des connaissances non
explicites dans le corpus documentaire ;

- un générateur d’avis d’expertise a partir des données
extraites et inférées ;
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Le DS prétraité est transmis a un analyseur
syntaxique et sémantique développé par Emvista
pour analyser et extraire les informations
pertinentes. L’utilisateur peut voir les éléments
identifiés dans les documents via I’interface Web
et les corriger si nécessaire avant de les envoyer
au moteur de raisonnement ;

Une fois les ¢léments validés par 1’utilisateur, le
moteur de raisonnement est lancé ;
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Fig. 1 : Schéma du workflow applicatif
Cet article se focalise sur I’architecture de la solution (cf. 6. L’avis d’expertise est généré ;
section 2), la conception et le développement de 1’ontologie. 7. L’utilisateur peut encore une fois éditer ou

2 Architecture et flux opérationnel

La conception de ’architecture de ElvirlA-P a été guidée par le
flux opérationnel répondant au besoin exprimé par DGA. Le
workflow applicatif est décrit de facon séquentielle comme suit

(cf. Fig. 1) :
1.

L’utilisateur crée un projet sur I’application Web
et fournit en entrée un ou plusieurs PSAC/SDP au
format PDF ;

L’application extrait le contenu textuel et le
segmente (sections, paragraphes, ).
L’application retourne un Document Structuré,
noté DS dans la suite ;

Le DS est soumis a un premier traitement de
nettoyage (suppression des données trop bruitées,
des lignes vides ou avec trop peu de caracteres).
Cette étape fournit le DS prétraité ;
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compléter les  données avant

d’enregistrer ’avis.

générées

Compte tenu de ce scénario, une interface Web a été développée
avec pour objectif de :

1.

permettre a I’utilisateur de modifier des données
extraites automatiquement par 1’analyseur
sémantique avant d’envoyer ces données au
raisonneur ;

permettre a ’utilisateur de visualiser et d’éditer
les avis d’expertises générés automatiquement ;

3Conception et développement de
I’ontologie

Un des premiers objectifs était de développer 1’ontologie métier
représentant toutes les classes utiles au raisonnement de I’expert

ICQPFIA 2022
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pour générer un avis d’expertise pertinent. Nous avons adopté la
méthodologie de Ushold et Gruninger (1996) consistant a
identifier les scénarios et les questions de compétences, ¢’est-a-
dire les questions auxquelles notre ontologie devait étre en
mesure de répondre pour fournir du contenu a I’avis d’expertise.
Les scénarios et les questions de compétences ont été élaborés
en étroite collaboration entre les ingénieurs de recherche de
Emvista et les experts DGA.

Un exemple de scénario est 1’identification par un expert des
activités traités/non traitées dans les PSAC/SDP, ce qui de fait
blogue la délivrance du certificat. Un autre exemple consiste &
repérer les techniques mises en ceuvre dans les PSAC/SDP et
voir si chacune d’entre elles traite 1’ensemble des méthodes
nécessaires ainsi que les activités relatives a ces méthodes.

Dans le but de déterminer les spécifications de I’ontologie, des
questions de compétences ont été identifiées (Gruninger et Fox,
1995), par exemple : « Quelles activités ont été traitées dans les
PSAC/SDP ? » ; « Dans quelle section est décrite la méthode
A7-2 ?»; «Est-ce-que la technique B est partiellement
traitée ? ».

Ces questions ont permis d’identifier onze classes définies sur
deux niveaux, six object properties et onze data properties.

*® Engineering_Ob)
et

Software

Software_Level |
L. Sgtwen J Equpment
[F® tevein

" Levei B .
w XLt @ Lewi D

" Level C

du produit logiciel »)

2) Méthode : Une Méthode est un ensemble d’activités
qui doivent étre correctement traitées afin d’étre validée.
Le nombre de méthodes est fixé a 74. Exemples de
méthodes : A.7-2, « Les résultats des tests sont corrects et
les écarts expliqués. »); A.4-10, « L'architecture
logicielle est compatible avec I'ordinateur cible ».

3) Activité : Une activité est un critere d’éligibilité qui
agréege des conditions a respecter lors du développement
d’un logiciel. Exemple d’activité: Act-5.1.2.a « Les
exigences fonctionnelles du systéme et les exigences
d'interface systeme qui sont allouées au logiciel ne sont
pas ambigués, incohérentes et ne contiennent pas de
conditions indéfinies.

D’autres classes permettent de représenter les types d’auditions
organisées entre les industriels et les experts DGA (classe
Meeting et ses sous-classes, par exemple
Familiarization_Meeting et Stages_of Involvement ») ou
encore les niveaux de criticité des logiciels (Software_Level).

Les object properties identifiées permettent de lier les entités
entre elles, avec notamment des relations de méronymie (entre

{ #5013

* ¢ so2

Meeting

* ¢ sol4

* ¢ sk

@ Message-1

@ Message-2

Fig. 2 : Apercu de I’ontologie développée.

Trois classes essentielles sont apparues immédiatement et ont
été définies comme suit :

1) Technique: une Technique est un ensemble de
Méthodes associé a un savoir-faire métier. Les
Techniques sont mises en ceuvre par l'équipe d'ingénierie
développant le systeme embarquant un/des produits
logiciel dans le but d'atteindre la certification. Le nombre
de techniques est connu, il en existe huit nommées de A
a H. Exemples de techniques : A, « Technique d’aspect
systeme liés au développement logiciel »; B,
« Technique d'organisation des processus du cycle de vie

! https://protege.stanford.edu/
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Software et Equipment par exemple) ou des relations transitives
(is_dependent_of, entre une Méthode et une Technique et entre
une Activité et une Méthode), symétriques (is_related_to, entre
deux Engineering_Object) ou sans propriétés spécifiques
(has_software_level, entre Engineering_Object et
Software_Level).

Etant donné que les techniques, les méthodes et les activités sont
prédéfinies et n’ont pas vocation a évoluer, elles sont
considérées comme des individus nommés: plus de 600
individus sont présents dans la base. Une vue d’ensemble des
concepts, relations et individus est donnée en Figure 2. Le
développement de 1’ontologie a été réalisé avec le logiciel
Protégé’.
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4 Acquisition et développement des
regles métiers

Les regles métiers utilisent les concepts de ’ontologie pour
générer des informations qui seront restituées dans I’avis
d’expertise. Ces régles ont été acquises par le biais de documents
textuels de type « référentiels métiers » (précisément la DO-
178C qui fixe les conditions de sécurité applicables aux logiciels
critiques de l'avionique dans l'aviation commerciale et I'aviation
générale) et directement par le biais des experts.

La compréhension du besoin des experts s’est réalisée au cours
de nombreux échanges afin de représenter de fagcon formelle le
raisonnement appliqué pour émettre un avis d’expertise. Il en
est ressorti que deux familles de regles devaient étre prises en
compte :

o les régles notées EXP : il s’agit des régles issues
du savoir-faire des experts, de leur expérience.
Ces regles ne sont explicitées dans aucun
document textuel et ont donc été formalisées au
cours des discussions.

e les régles REF : il s’agit de régles explicitement
décrites dans les référentiels des experts. La
difficulté de ces régles est qu’elles sont exprimées
en langage naturel et sont difficilement
interprétables, y compris par les experts a cause
de leur caractére subjectif. Exemple de régle issue
de la DO-178C: « IF a different compiler or
different set of compiler options are used,
resulting in different object code, THEN the
results from a previous software verification
process activity using the object code may not be
valid and must not be used for the new
application. In this case, previous test results may
no longer be valid for the structural coverage
criteria of the new application. Similarly,
compiler assumptions about optimization may not
be valid. Therefore, some software verification
process activities have to be done again.”.

Etant donné la complexité des régles REF, chacune d’entre
elles est représentée par un individu nommé et est liée a
I’activité correspondante de sorte a demander a 1’expert
d’appliquer cette régle le cas échéant via 1’avis d’expertise.
A noter que les identifiants des paragraphes et de pages de
la DO_178C sont également associés a chaque régle, et
font partie intégrante de I’ontologie. Leur traitement
automatique demeure une perspective a ce travail.

D’une part, les régles REF ont été intégrées dans 1’ontologie
sous forme textuelle (cf. Fig. 1) et non sous forme de régles
prises en compte dans le raisonnement pour les raisons
évoquées dans la section précédente. Néanmoins, les relations
d’association transitives entre la Régle et les Techniques et
Méthodes sont prises en compte dans le raisonnement.

D’autre part, les régles EXP ont été développées dans
I’ontologie en logique de descriptions avec le langage de
programmation SWRL. Ces regles sont donc prises en compte
dans le raisonnement d’ElvirlA-P, contrairement aux régles
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REF. Exemples de régles EXP : Si une activité n’est pas traitée
alors la méthode liée a cette activité n’est pas validée (cf. (1)
Fig. 4) ; si deux logiciels de niveau de criticité différents sont
détectés alors le message 1 doit étre retourné (cf. (2) Fig. 4).

1) ontology:needs(?m, ?a) ~ ontology:Activity(?a) ~
ontology:is_validated(?a, false) ~ ontology:Method(?m) ->
ontology:is_validated(?m, false)

2) ontology:Software(?s) ”~ ontology:has_sofware_level(?s,
?dall) ~ ontology:has sofware level(?s, ?dal2) ~
differentFrom(?dall, ?dal2) ->
ontology:is_validated(autogenl:Message-1, true)

Fig. 4 : Exemples de régles métiers développées en SWRL

5Acquisition des données et

prétraitement

Aprés un traitement consistant a sélectionner les documents
PSAC/SDP en anglais, au format PDF et non scannés, le corpus
d’étude contient 73 fichiers.

La solution Apache PDFBox a été adoptée pour extraire le texte
des PDF ; celle-ci prend en entrée un fichier PDF et fournit le
texte brut correspondant ainsi que le texte formaté avec HTML.
La sortie HTML n’a pas été retenue dans la suite du traitement
car celle-ci n’est pas assez fiable (probléme fréquent avec les
balises <p>). Un module a été développé pour fournir la
structure qui contient le texte brut ainsi que son découpage en
pages. Celui-ci est composé du Segmenter et du Cleaner décrit
ci-apres.

Segmenter. Le Segmenter a pour objectif d’identifier des
segments textuels particuliers au sein du document. Certains
segments seront supprimés par la suite afin de limiter le bruit
tandis que d’autre pourront étre exploités. C’est d’abord la table
des matiéres qui est recherchée a I’aide de patrons, puis, grace
a I'information qu’elle contient, la structure du document en
sections est reconstituée.

Le Segmenter détecte ensuite les en-tétes et les pieds de page :
un score de similarité est calculé avec les pages avoisinantes
pour mettre en évidence les éléments fortement redondants en
début et fin de page. Chacun des segments est ensuite envoyé
au Cleaner.

Cleaner. L’objectif du Cleaner est de supprimer le bruit dans le
texte extrait. Le bruit trouve son origine dans des défauts du
traittement OCR ainsi que dans D’extraction du texte des
tableaux et des figures qui ne se présente pas sous la forme
d’une phrase analysable par des outils classiques de TALN.
Deux méthodes ont été envisagées, 1’une faisant partie de la
famille d’approche “symbolique” et I’autre faisant partie de la
famille d’approche “par apprentissage”. La premiére s’est
avérée tout a fait pertinente ce qui a impliqué que la deuxiéme
option a été abandonnée, d’autant plus que celle-ci aurait
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logiciels critiques

nécessité un grand volume de données annotées que nous
n’avions pas.

Proposition d'avis d'expertise du 18/06/2021 10:50

L'analyse des documents suivants par ElvirlA-P fait état de plusieurs risques pour le projet Projetl.

« ATR NAS PSAC IADSW J55740AF 00 (PSAC)
* 332A884823 A PSAC AMC plus V3 (PSAC)

Projet non confiant

Message(s) d'avertissement :

/A S'assurer que les activités mentionnées dans le plan (SDP/PSAC) sont bien rattachées a leur logiciel ou &
leur niveau de DAL respectif affiché dans le plan.

Liste SOI :
* SOI-1 (non validé)
« SOI-2 (non validé)
« SOI-3 (non validé)
« SOI-4 (non validé)

Liste des équipements :
Mcou

AFDX

Liste des techniques :
Technique A
Technique_8
Technique_C
Technique_D
Technique_E

Technique_F

Technique_G

TechG : Technique d au produit logiciel
Méthode A-81
Méthode A-82
Méthode A-8-3
Méthode A-8-4
Méthode A-8-5

Méthode A-8-6

Technique_H

Fig. 4 : Exemple d’une page d’une proposition d’avis
d’expertise générée par ElvirlA-P

<owl:NamedIndividua
<rdf:type rdf:reso
<rdf:type rdf =
<is_validated rdf:d

://www.defense.

ouv. fr/dga/elviria

type="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean">true</is validated>

Une fois que le texte est segmenté et nettoyé, il est envoyé au
module d’extraction d’information pour peupler la base de
connaissances.

6 Peuplement de la base de connaissance

Etant donné 1’ontologie développée, le peuplement de la base de
connaissance s’opeére Vvia deux taches :

e [L’extraction des entités nommées qui permettent de
définir le contexte de I’avis d’expertise (numéro de
version du document, nom des logiciels concernés,
etc.) ;

e L’identification des activités traitées a partir

desquelles des inférences s’opérent et qui constituent
le fond de I’avis d’expertise ;

La reconnaissance d’entités nommées consiste en un token-
level classifier (Devlin et al., 2018) avec une couche de
classification aprés les encodeurs des modeles transformers
(Vaswani et al., 2017). Cette couche est une couche dense qui
prend en entrée une représentation du "First Sub-Token"
(Devlin et al., 2018) et qui fournit une classe (personne,
localisation ou organisation) pour chaque mot donné au modeéle.

Une surcouche symbolique permet d’identifier les entités
nommées pour lesquelles trop peu de données sont annotées
(par exemple les noms de logiciels et des équipements).

L’identification des activités est effectuée par la détection de
descripteurs spécifiques a une activité (fournis par DGA) qui
prennent la forme de mots clés et de triplets exprimés en
langage naturel avec utilisation d’opérateurs logiques AND et
OR. Concernant les mots-clés, une correspondance est
recherchée entre les mots-clés fournis et les mots dans le texte
qui sont soumis & une phase de lemmatisation afin de considérer

Activity"/>

ontolo

ontelo Engineering_Object"/>

<rdfs:comment xml:lang="en">The &quot,;Source Codesquot; conforms to the squot,;Software Code Standardscquot;.</rdfs:comment>

</owl:NamedIndividual>

Fig. 3 : Exemple de triplets RDF relatifs a une activité détectée dans un segment textuel.

La méthode symbolique s’appuie sur des hypothéses de la
langue au niveau lexical ; par exemple il est fortement probable
qu’une phrase contienne un déterminant ou une majuscule en
début de phrase ou encore un point en fin de phrase. Au
contraire, la présence soutenue de caractéres spéciaux dans une
chaine de caractéres tend a montrer que celle-ci n’est pas une
phrase bien formée et peut-étre le résidu d’un tableau ou d’un
schéma, par exemple. Des travaux spécifiques a I’exploitation
des figures et des tableaux devraient étre menés, par exemple
en utilisant Dagobah (Liu et Troncy, 2019). Dans ce module, il
n’est pas envisageable d’utiliser une analyse plus profonde du
texte (syntaxe, sémantique) puisqu’il s’agit ici justement de
préparer le texte a une telle analyse.

ICQPFIA 2022

186

les formes fléchies. Exemple de mots-clés pour ’activité Meth-
2.1:

"software components" OR “several software components" /
"components” OR "several components” OR “partitioning™ /
"partition” OR "software partition"

Concernant les relations, une analyse syntaxique du texte est
réalisée afin d’identifier les verbes pour lesquels une
correspondance est recherchée avec le prédicat du triplet fourni.
Une fois le prédicat identifié, son sujet et son objet sont
recherchés dans la phrase via les relations syntaxiques « sujet »
et « objet ». Cette méthode permet d’identifier des triplets dont
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les éléments sont distants dans les textes. Exemple de triplets
pour I’activité Act-5.3.2.a :

"source code implement low-level requirement™ AND "source
code comply with software architecture” OR "source code
implement requirement” AND "source code comply with
software architecture"

Afin d’augmenter la couverture du traitement, la détection de
descripteurs spécifiques s’appuie également sur un niveau
sémantique via I’utilisation de synonymes pour les sujets et les
objets et de classes sémantiques de VerbNet pour les verbes
(Schuler, 2005).

Lorsqu’une information relative a une activité est détectée,
ladite activité recoit la valeur true. Un exemple de RDF
représentant une activité détectée est donné en Fig. 3. Les
activités traitées déclenchent des régles en cascade jusqu’a
déterminer si les techniques sont traitées et si les auditions
peuvent étre organisés.

Nous n’abordons pas ici la génération de 1’avis d’expertise a
proprement dite mais présentons un exemple (cf. Fig. 4) généré
a partir des données structurées et présentes dans la base de
connaissance. En quelques clics, I’expert peut accéder a la
source (ou aux sources) ayant généré chaque élément présent
dans I’avis. Il accéde également aux régles EXP impliquées
dans ladite génération. Dans le concept ElvrIA, 1’objectif est
d’évaluer comment une IA peut aider I’auditeur a construire son
avis d’expertise.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté Elvirl A-P, une preuve de
concept ayant pour objectif d’aider I’expert tout au long du
processus de certification pour les logiciels embarqués critiques
pour la siireté aéronautique. Les travaux ont d’abord consisté a
représenter les connaissances nécessaires aux experts pour
capitaliser, structurer et générer un avis d’expertise, puis a
extraire les informations des textes pour peupler la base de
connaissances et appliquer un raisonnement qui permet de
déduire des nouvelles connaissances.

Des tests du raisonneur ont été réalisés avec différents
algorithmes de raisonnement tels que Pellet et Fact++. lls
démontrent que ’ontologie est consistante ; aucun probléme
d’incompatibilité des régles n’a été détecté.

Les requétes SPARQL mises en ceuvre pour répondre au besoin
de la génération d’avis pour les experts de la DGA ont toutes
retournées les résultats attendus et permettent effectivement de
faire remonter les informations jusqu’a I’interface utilisateur.
Les inférences obtenues sont bien celles attendues. Celles-ci sont
réalisées en quelques millisecondes.

La preuve de concept n’est cependant pas industrialisable en
I’état. La preuve de concept nécessite des études et des travaux
de  développement  supplémentaires  pour  pouvoir
raisonnablement envisagé de la mettre au service d’un expert
pour I’accompagner dans son travail. Le projet ElvirlA a montré

que les techniques 1A peuvent assister dans une certaine mesure
le travail de I’expert. Les échanges entre les auditeurs DO-178
et Emvista ont permis de mieux appréhender les possibilités et
les limitations des technologies I A disponibles sur le marché sur
le traitement du langage. llsont mis en évidence que la
modélisation de notre métier sur les caractéristiques des
technologies du logiciel était trés complexe pour I’apprentissage
d’une machine contrairement a un référentiel de développement
logiciel.

L’analyseur utilisé étant un outil d’analyse de texte bien formée,
il a été décidé de se focaliser prioritairement sur les phrases
nominales et verbales. Les images, tableaux et listes contiennent
néanmoins des informations qui pourront s’avérer
indispensables pour la génération d’avis d’expertise et pourront
faire 1’objet d’un traitement prioritaire dans les prochains
travaux, par exemple en utilisant un systéme d’annotation
sémantique de données tabulaires tel que DAGOBAH [7].
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Résumé

La mesure de la parenté ou ressemblance sémantique entre
les termes, les mots, ou les données textuelles joue un role
important dans différentes applications telles que I’acquisi-
tion de connaissances, les systemes de recommandation, et
le traitement du langage naturel. Au cours des dernieres an-
nées, de nombreuses ontologies ont été développées et utili-
sées pour structurer les connaissances au sein des systemes
d’information. Le calcul de similarité sémantique a partir
d’ontologie s’est développé et selon le contexte est complété
par d’autres méthodes de calcul de similarité. Dans cet ar-
ticle, nous proposons et appliquons une approche pour le
calcul de la similarité sémantique basée sur l’ontologie au
sein d’un systéme de recommandation.

Mots-clés

Similarité sémantique, Ontologie, Systeme de Recomman-
dation, Plongement de mots

Abstract

Measurement of the semantic relatedness or likeness bet-
ween terms, words, or text data plays an important role
in different applications dealing with textual data such as
knowledge acquisition, recommender system, and natural
language processing. Over the past few years, many onto-
logies have been developed and used as a form of structured
representation of knowledge bases for information systems.
The calculation of semantic similarity from ontology has
developed and depending on the context is complemented
by other similarity calculation methods. In this paper, we
propose and carry on an approach for the calculation of
ontology-based semantic similarity using in the context of
a recommender system.

Keywords

Semantic Similarity, Ontology, Recommender System

1 Introduction

Avec le développement d’Internet et du World Wide Web,
les sites Web ou applications e-commerce contiennent des
de données textuelles structurées, semi-structurées ou non

structurées qui ne cessent d’augmenter. La recherche d’in-
formations sur ces sources de données permet d’améliorer
certaines taches telles que la recherche, le classement. Plus
précisément, le calcul de la similarité sémantique montre a
quel point deux concepts, deux termes ou deux entités sont
proches, sur la base de la comparaison des liens taxono-
miques et des propriétés sémantiques [32].

En structurant et en organisant un ensemble de termes ou
de concepts au sein d’un domaine de maniere hiérarchique
et en modélisant les relations entre ces ensembles de termes
ou de concepts a 1’aide d’un descripteur relationnel, une on-
tologie permet de spécifier un vocabulaire conceptuel stan-
dard pour représenter les entités du domaine [30]. Diverses
applications utilisant des ontologies décrivent des termes,
des entités et quantifient les relations entre eux [29, 18].
Ces dernieres années, I’utilisation d’ontologies est deve-
nue plus populaire dans les systémes de recommandation
[15, 27]. Ainsi, le calcul de similarité sémantique basé sur
I’ontologie permet d’améliorer la précision des taches d’ap-
pariement, de recherche et de classement sur des éléments
ou des profils d’utilisateurs.

Une ontologie peut étre représentée selon différents mo-
deles : (1) Le modele de représentation en triplet dé-
finit une ontologie comme un ensemble de triplets
(sujet, prédicat, objet) ol la relation entre le sujet et 1’ob-
jet est exprimée par le prédicat. Le sujet est une ressource !,
le prédicat est une propriété d’une ressource, et 1’objet
identifie la valeur de la propriété de la ressource. L’ob-
jet d’un triplet peut contenir une autre ressource ou un
littéral. (2) Le modele de représentation graphique consi-
dere qu’une ontologie est un graphe orienté ou les noeuds
représentent les ressources ou les littéraux tandis que les
arcs représentent les propriétés nommées. (3) Le modele
de représentation orienté objet définit une ontologie comme
un ensemble d’objets, dans lequel les objets correspondent
aux ressources et les variables d’instance de 1’objet corres-
pondent aux propriétés de ressources [8].

En considérant une ontologie comme un ensemble de tri-
plets, les approches courantes de calcul de similarité sé-

1. Une ressource peut &étre une classe, un instance, un concept, un
nombre, un chaine de caracteres [8]
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mantique basées sur une ontologie présentent deux points
faibles. Le premier point faible concerne la mesure de si-
milarité qui se calcule soit entre objets, soit entre objets et
prédicats [32, 21]. Le calcul basé sur les objets n’utilise pas
les informations du sujet, alors qu’elles peuvent contenir
des informations contextuelles du triplet intéressantes pour
la comparaison. Le second point faible concerne la distinc-
tion du type des objets : textuels ou numériques [24]. Le
calcul de similarité entre des objets numériques consiste en
un simple calcul arithmétique. Le calcul de similarité entre
des objets textuels est basé sur la fréquence des mots com-
posant les objets textuels a comparer. Ce calcul ne tient pas
compte de la dépendance sémantique entre ces mots. Cette
derniere peut étre une richesse pour la comparaison. Dans le
cadre de nos travaux, nous visons le traitement de ces deux
points faibles afin de définir un calcul de similarité séman-
tique plus précis au sein d’un systeme de recommandation.
Le reste de cet article est organisé comme suit. Tout
d’abord, la section 2 présente des travaux de la littérature
sur lesquels s’appuie notre approche. La section 3 présente
nos contributions principales sur la construction du systeme
de recommandation exploitant la mesure de similarité entre
des ensembles de triplets. Avant de conclure, nous testons
nos travaux dans la section 4 a partir d’un cas expérimen-
tal traitant de 1’ achat/vente de véhicules d’occasion. Enfin,
nous concluons et présentons les perspectives.

2 Travaux de la littérature

2.1 Apport des ontologies

Dans le contexte du partage des connaissances, une onto-
logie est une description formelle et explicite des connais-
sances partagées qui consiste en un ensemble de concepts
dans un domaine et les relations entre ces concepts [13].
L’utilisation des ontologies facilite le partage et la réutili-
sation des connaissances entre les personnes et les appli-
cations largement diffusées. L’usage des ontologies permet
[2]:

— L’organisation des données : une ontologie est
construite sur la base des structures naturelles
de l’information en permettant de visualiser les
concepts et leurs relations.

— L’amélioration de la recherche : au lieu de recher-
cher par mot-clé, la recherche sur les ontologies
peut renvoyer des synonymes a partir des termes de
la requéte.

— DLintégration de données issues de différentes
sources, différents langages.

Fondamentalement, une ontologie peut &tre représentée
par le langage OWL qui permet de contraindre les faits
RDF dans un domaine particulier. Un fait RDF est dé-
fini par un triplet qui est un ensemble de trois compo-
sants : un sujet, un prédicat et un objet. Intuitivement, un
triplet (sujet, prédicat, objet) exprime qu’un sujet donné
a une valeur donnée pour une propriété donnée[2, 23].
Une ontologie représentée en OWL possede un mécanisme
d’inférence ou de raisonnement permettant de déduire les
connaissances supplémentaires.
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sémantique au sein d’'un systeme de recommandation

La similarité sémantique basée sur 1’ontologie fait référence
au sein d’une ontologie don-
née. La distance entre deux termes est une représentation
vectorielle numérique de la distance entre deux termes 1’un
de I’autre [20]. Cela permet d’utiliser 1’ontologie pour re-
chercher efficacement des éléments liés ou pour identifier

2 la proximité de deux termes >

des associations entre des termes.

Lutilisation des ontologies comme une base de connais-
sance devient de plus en plus populaire dans les tiches de
modélisation, d’inférence des nouvelles connaissances, ou
de calcul de similarité pour des systemes de recommanda-
tion [11]. Dans la section suivante, nous rappelons les no-
tions de base des systemes de recommandation et précisons
le rdle que peut y jouer une ontologie notamment dans cer-

tains domaines.

2.2 Systéme de recommandation basé sur les

ontologies

Le systeme de recommandation (SdR) est conventionnelle-
ment défini comme une application qui tente de recomman-
der les éléments les plus pertinents aux utilisateurs en rai-
sonnant ou en prédisant les préférences de 1’ utilisateur dans
un élément en fonction d’informations connexes sur les uti-
lisateurs, les éléments, et les intéractions entre les éléments
et les utilisateurs [22, 19]. En général, les techniques de re-
commandation peuvent étre classées selon 6 principales ap-
proches : les SdRs basés sur les données démographiques,
les SdRs basés sur le contenu, les SdRs basés sur le filtrage
collaboratif, les SdRs basés sur la connaissance, les SdRs

sensibles au contexte, et les SARs hybrides.

Dans plusieurs domaines tels que les services financiers,
les produits de luxe coliteux, I’immobilier ou les automo-
biles, les articles sont rarement achetés et les évaluations
des utilisateurs ne sont souvent pas disponibles. De plus, la
description des articles peut étre complexe et il est difficile
d’obtenir un ensemble raisonnable de notes reflétant 1’his-
torique des utilisateurs sur un article similaire. Par consé-
quent, les SdRs basés sur les données démographiques, sur
le contenu, et sur le filtrage collaboratif ne sont générale-
ment pas bien adaptés aux domaines dans lesquels les élé-
ments possédent les caractéristiques mentionnées. Des sys-
témes de recommandation basés sur les connaissances re-
présentées au moyen d’ontologies sont alors proposés pour
relever ces défis en sollicitant explicitement les besoins des
utilisateurs pour ces éléments et une connaissance appro-
fondie du domaine sous-jacent pour les mesures de simila-

rité et le calcul des prédictions [17].

Pour améliorer la qualité de la recommandation, les calculs
de similarité entre éléments ou le profil utilisateur dans un
systeme de recommandation joue un role trés important. Ils
permettent d’établir une liste de recommandations tenant
compte des préférences des utilisateurs obtenues suite aux
déclarations des utilisateurs ou bien de leurs interactions.
Nous détaillons dans la section suivante les mesures de si-
milarité sémantique entre les éléments au sein d’un systeme

de recommandation.

2. Une terme est utilisé pour exprimer un concept, un sujet, un prédi-

cat, un objet, ou un ensemble de triplets
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2.3 Mesure de similarité sémantique

Les avantages de 1’utilisation des ontologies consistent en
la réutilisation de la base de connaissances dans divers do-
maines, la tragabilité et la capacité d’utiliser le calcul et
I’application a une échelle complexe et a grande échelle
[26]. En fonction de la structure du contexte applicatif et
de son modele de représentation des connaissances, diffé-
rentes mesures de similarité ont été proposées. En général,
ces approches peuvent étre classées selon quatre stratégies
principales [32, 24] : (1) basée sur le chemin, (2) basée sur
les caractéristiques, (3) basée sur le contenu de I’informa-
tion, et (4) la stratégie hybride qui inclut des combinaisons
des trois stratégies de base.

En mesurant la similarité sémantique basée sur le che-
min, les ontologies peuvent étre considérées comme un
graphe orienté avec des nceuds et des liens, dans lequel
les classes ou les instances sont interconnectées principale-
ment au moyen de relations d’hyperonyme et d’homonyme
ou I'information est structurée de maniere hiérarchique en
utilisant la relation ‘est-un’ [24]. Ainsi, les similarités sé-
mantiques sont calculées en fonction de la distance entre
deux classes ou instances. De cette maniere, plus le che-
min est long, plus les deux classes ou instances sont sé-
mantiquement différentes [32]. Le principal avantage de
cette stratégie est la simplicité car elle nécessite un faible
colt de calcul basé sur le modele de graphe et ne néces-
site pas les informations détaillées de chaque classe et ins-
tance [21]. Néanmoins, le principal inconvénient de cette
stratégie concerne le degré de complétude, d’homogénéité,
de couverture et de granularité des relations définies dans
I’ontologie [32].

Lors de la mesure des similarités sémantiques basées sur les
caractéristiques, les classes et les instances dans les ontolo-
gies sont représentées comme un ensemble de caractéris-
tiques ontologiques [32, 24]. Les points communs entre les
classes et les instances sont calculés en fonction de leur en-
semble de caractéristiques ontologiques. De cette maniere,
1’augmentation de la différence de deux classes ou instances
dépend de I’augmentation de nombreuses propriétés parta-
gées et de la diminution des propriétés non-partagées entre
elles [34]. L’ évaluation de la similarité peut étre réalisée en
utilisant plusieurs coefficients sur les ensembles de proprié-
tés tels que I’indice de Jaccard [16], le coefficient de Dice
[10] ou I’indice de Tversky [33]. L’avantage de cette stra-
tégie est qu’elle évalue a la fois les points communs et les
différences d’ensembles de propriétés comparées qui per-
mettent d’exploiter plus de connaissances s€émantiques que
I’approche basée sur le chemin. Cependant, la limitation est
qu’il est nécessaire d’équilibrer la contribution de chaque
propriété en décidant la standardisation et la pondération
des parametres sur chaque propriété.

En mesurant les similitudes sémantiques basées sur le
contenu de 1’information (CI), on utilise le contenu de 1’in-
formation comme mesure de I’information en associant des
probabilités d’apparition a chaque classe ou instance dans
I’ontologie et en calculant le nombre d’occurrences de ces
classes ou instances dans I’ontologie [32]. De cette ma-
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niere, les classes ou instances peu fréquentes deviennent
plus informatives que les classes ou instances fréquentes.
Un inconvénient de cette stratégie est qu’elle exige des
ontologies larges avec une structure taxonomique détaillée
afin de bien différencier les classes.

Au-dela de la mesure des similarités sémantiques mention-
née ci-dessus, il existe un certain nombre d’approches ba-
sées sur des combinaisons des trois principales stratégies.
Par exemple, Hu et al. [14] utilisent la combinaison de la
stratégie basée sur les caractéristiques et la stratégie basée
sur le chemin. IlIs utilisent la logique de description pour
représenter les caractéristiques des entités et la mesure de
similarité cosinus pour calculer une similarité. De leur coté,
Batet et al. [5] utilisent I’équation 1 pour calculer la simila-
rit€ sémantique basée sur les caractéristiques des classes et
des instances et 1’approche basée sur le contenu de 1’infor-
mation.

|T(c1) UT(e2)| = |T(c1) NT(ea)]
IT(c1) UT(c2)]

Sim(c1,ca) = —logs

o T(¢;) = {¢; € C | ¢j estlasuperclasse de ¢;}, C
contient la hiérarchie complete des concepts ou la taxono-
mie de I’ontologie.

Dans nos travaux, nous avons choisi de travailler sur la re-
présentation d’une ontologie au moyen de triplets. Un tri-
plet RDF comporte trois composants : sujet, prédicat et ob-
jet. En particulier, le sujet peut étre le nom d’une classe,
ou un instance. Le prédicat est le nom d’une propriété d’un
classe ou d’un instance. L’objet est une valeur d’une pro-
priété de la classe ou du instance qui peut se séparer en un
littéral ou un nom d’une autre classe ou un autre instance.
Le nom d’une classe, d’un instance, ou des littéraux sont
exprimés via un texte pouvant comporter plusieurs mots.
Afin de préparer leur traitement, ces contenus textuels sont
vectorisés. Nous précisons dans la section suivante les mé-
thodes que nous avons étudiées a cette fin.

2.4 Représentations vectorielles de mots

Une ontologie est composée de concepts et de relations.
Ces éléments sont étiquetés par des textes (un ou plusieurs
mots). Pour que les machines comprennent et effectuent des
calculs sur ces contenus textuels, il faut les transformer en
une représentation numérique en utilisant un corpus textuel
[6]. La vectorisation de mots permet de représenter un mot
par un vecteur a valeurs réelles et ce vecteur décrit le mieux
possible le sens de ce mot dans son contexte. En général,
plusieurs techniques sont proposées pour vectoriser un mot
telles que celles basées sur la fréquence de mots (e,g. TF-
IDF [31]) ou le sac de mots continus (CBOW) ou encore le
saut de gramme (Skip-Gram) (e,g. Word2vec [25]).

Le TF-IDF? est une mesure statistique basée sur un corpus
de documents . Cette technique évalue la pertinence d’un

3. TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) est noté
pour la Fréquence du Terme et la Fréquence Inverse du Document

4. Dans le contexte d’une ontologie, un ensemble de triplets est équi-
valent un document
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mot par rapport a un document dans un corpus de docu-
ments. Tout d’abord, on calcule la fréquence relative d’un
mot m dans un document d comme suit :

_ fmd)
Z'm’ed f(m/7 d)

ol f(m,d) dénote le nombre de fois out le mot m appa-
rait dans le document d, ), ., f(m/, d) dénote le nombre
total des mots dans le document d. Ensuite, on mesure la
quantité d’informations fournies par le mot m dans le cor-
pus de documents D avec la fréquence inverse du document
comme suit :

N

idf(m,D)=log—|d€D:m€d| +1

3

ol N est le nombre de documents dans le corpus, |d € D :
m € d| est le nombre de documents ol le mot m apparait.
Donc, la valeur de ¢ f.idf du mot m dans le document d au
sein du corpus D est définie comme suit :
tfidf(m,d, D) = tf(m,d) x idf(m,D) (4
Une valeur t f.idf (m, d, D) élevée d’un mot m dans un do-
cument d indique que ce mot est pertinent pour ce document
au sein du corpus de documents D [31].
La technique de sac de mots continus, CBOW, construit
la représentation vectorielle d’un mot m; via la prédiction
de son occurrence et la connaissance des mot avoisinants.
Autrement dit, le saut de gramme, Skip-Gram, construit
la représentation vectorielle d’un mot m; en prédisant son
contexte d’occurrence. Donc, étant donné une séquence
de mots d’apprentissage {mi,ma,...,mr} Iobjectif du
CBOW est de maximiser la moyenne des log-probabilités :

T
%Z > log p(milmey ;)

t=1 —c<j<c,j#0

(&)

Tandis que I’objectif de Skip-gram est de maximiser la
moyenne des log-probabilités :

T
% Z Z log p(mt+j |mt)

t=1 —c<j<c,j#0

Q)

ol c est la taille du contexte. La formulation de Skip-gram
définit p(m¢4;|m.) en utilisant la fonction softmax :

exp((vr,,.,,)" vm,)

S eap((v],) T, )

ol vy, est la représentation vectorielle d’entrée du mot my,
et v, e vy,,. sont les représentation vectorielles de sortie
du mot my ;, m;. M est le nombre de mots dans le diction-
naire du corpus.

Word2vec est I’'une des implémentations les plus popu-
laires pour créer un plongement de mots en utilisant une
architecture d’apprentissage automatique a 1’aide d’un ré-

seau de neurones. Il prédit les mots en fonction de leur

@)

p(mijlmy) =

ICQPFIA 2022

192

contexte en combinant les deux techniques CBOW et Skip-
gram [25, 4]. En particulier, la figure 1 illustre I’archi-
tecture de Word2vec qui comporte conventionnement trois
couches : couche d’entrée, couche cachée, et couche de sor-
tie. D’abord, un dictionnaire de mots avec la taille N est
synthétisé a partir d’'un corpus de textes. Ensuite, le pro-
cessus d’apprentissage automatique crée et met a jour les
valeurs des poids des matrices Wy n, WQCX ~- Une fois
I’apprentissage terminée, nous obtenons la matrice W
pour le plongement de mots.

Couche d’entrée Couche cachée Couhe de sortie

Wrxn

Mot d’entrée CBOW Skip-Gram Mot de sortie

FIGURE 1 — L’architecture du modele de Word2vec

Plusieurs plongements de mots sont créés en utilisant ce
modele pour des langues différentes [25]. Fauconnier [12],
et Hadi et ses collegues [1] implémentent ce modele a par-
tir des textes en frangais. D’ailleurs, plusieurs autres tra-
vaux ont obtenu de bons résultats dans la conversion d’un
mot en une représentation vectorielle tels que Fastext [7],
Glove [28], le modele Transformer avec 1I’implémentation
du BERT [9].

Un plongement de mots entrainé avec de trés grands corpus
permet d’obtenir rapidement la représentation vectorielle
d’un mot. Dans nos travaux, nous avons fait le choix de cal-
culer la mesure de similarité entre deux termes textuels en
tenant compte de la combinaison de CBOW et Skip-gram.
La similarité entre les deux termes textuels qui se com-
posent de mots différents peut profiter de cette forme de
représentation afin de calculer la distance entre eux. Dans
la section suivante, nous détaillons notre approche proposée
pour mesurer de similarité au sein d’un systeme de recom-
mandation.
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3 Mesure de similarité au sein d’un
systeme de recommandation

3.1 Systeme de recommandation pour
P’achat/vente des véhicules d’occasion

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons a
I’illustration de la mesure de similarité sémantique sur le
systeme de recommandation basé sur les connaissances re-
présentées au moyen d’ontologies dans une application e-
commerce de vente/achat des véhicules d’occasion.

Les données d’un SdR basé sur la base de connaissances re-
présentées au moyen d’ontologies se concentrent sur trois
types principaux : les profils de 'utilisateur, les descrip-
tions d’éléments ou les attributs d’éléments, et les intérac-
tions entre les utilisateurs et les éléments. Tout d’abord, les
profils d’utilisateur incluent les informations personnelles
et les préférences de I’utilisateur sur les éléments de véhi-
cule. IIs peuvent étre organisés et étre réécrits sous la forme
des triplets formellement définis comme suit :

Gy ={a},ay,...,a;, 8)
ol a¥ dénote le triplet a} = (sujet;, prédicat;,objet;).
Autrement dit, le triplet ai' peut aussi s’exprimer comme
(ressource;, propriété;, énoncé;). Par exemple, “Louis
aime la voiture modele S de Tesla”. Cette expression
naturelle peut se représenter sous la forme de deux triplets
différents comme (Louis, aime,la_voiture_modeéle_s),
(la_voiture_modele_s, est_fabiquée_par, Tesla). En-
suite, les descriptions de véhicule peuvent également étre
représentées comme un graphe de connaissance. Elles
peuvent étre définies selon la méme approche :

ap,}

ol a dénote le triplet a¥ = (sujet;, prédicat;, objet;) ou
a? = (ressource;, propriété;, énoncé;). Enfin, lorsqu’un
utilisateur effectue une intéraction sur des éléments de des-
cription de véhicule en donnant une note, un commentaire
ou en ajoutant a une liste de favoris, on marque ces intérac-
tions pour avoir une analyse de I’intention et du comporte-
ment de 1’utilisateur afin de proposer des recommandations
pertinentes. Donc, les intéractions sont définies comme une
fonction a plusieurs parametres :

v v
Gy ={aj,ay, ..

C))

SR: Gy x Gy xGe, x...x G, — Intéraction (10)

ou Gy correspond a I’utilisateur, Gy correspond aux élé-
ments de description de véhicule, G¢,s correspond aux in-
formations contextuelles, par exemple : objectifs, locations,
temps, ressources [3]. Les ontologies sont développées pour
profiler des utilisateurs et modéliser des éléments de des-
cription de véhicules [19]. Sur la base de ces ontologies,
les données RDFs sont collectées et stockées dans un tri-
plestore interrogeable au moyen de requétes SPARQL. Des
regles peuvent étre définies pour déduire ou filtrer les élé-
ments en utilisant les inférences ontologies. Dans ce cas, le
SdR basé sur les connaissances comporte les quatre princi-
pales taches suivantes :
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Recevoir et analyser les demandes des utilisateurs a
partir de I’interface utilisateur.

Construire et réaliser des requétes sur la base de
connaissance.

Calculer des similarités sémantiques entre 1’ élément
de véhicules, le profil utilisateur.

Classer les éléments correspondant aux besoins de
I’ utilisateur.

Les mesures de similarité entre les éléments ou le profil
utilisateur est une tache importante pour générer la liste
des recommandations la plus pertinente. Le travail s’effec-
tue a partir des données RDFs qui sont organisées sous la
forme de triplets (sujet, prédicat, objet). Les comparai-
sons entre deux triplets se limitent souvent aux objets com-
muns ou non communs. Les informations de sujet et prédi-
cat peuvent cependant également fournir des informations
importantes sur I’objet lui-méme et sa comparaison avec
d’autres triplets. Dans la section suivante nous présentons
comment dans notre approche nous exploitons ces deux ac-
ces a I'information pour calculer les similarités sémantiques
entre les triplets d’une base de connaissances.

3.2 Mesure de similarité sémantique entre les
triplets

Nous avons choisi de définir une approche hybride tenant
compte de la combinaison des approches de calcul de la me-
sure de similarité sémantique basées sur les caractéristiques
et basées sur le contenu de I'information. Le sujet, le pré-
dicat et I’objet dans un triplet contiennent des informations
importantes. Un ensemble de triplets permet d’agréger des
informations provenant de triplets simples. Par conséquent,
la mesure de la similarité sémantique entre ensembles de
triplets doit prendre en compte tous les triplets/éléments de
chaque ensemble.

La mesure de la similarité sémantique se concentre sur la
comparaison de deux ensembles de triplets a partir de tous
leurs éléments en les séparant en informations quantita-
tives et informations qualitatives. D’une part, la comparai-
son d’objets est réalisée en utilisant la stratégie de simi-
larité sémantique basée sur les propriétés. D’autre part, la
comparaison des sujets et des prédicats est effectuée par la
stratégie de similarité sémantique basée sur le contenu de
I’information.

3.3 Mesure des informations qualitatives

Les informations qualitatives font référence aux mots, aux
étiquettes utilisés pour décrire les classes, les relations,
et les annotations. Dans un triplet, le sujet et le pré-
dicat expriment une information qualitative. Les objets
peuvent contenir des informations qualitatives ou quanti-
tatives. Par exemple, nous avons trois triplets suivants :
(ford_focus_4_2018,la_boite_de_vitesse, mécanique)
(ford_focus_4_2020,la_boite_de_vitesse, mécanique)
(citron_cb_aircross,la_boite_de_vitesse, mécanique)

Tous les composants de ces trois triplets sont qualitatifs.
L’information du sujet de trois triplets peut étre utilisée pour
contribuer a la mesure de similarité entre eux. Dans cette
section, nous nous concentrons sur la mesure de la simila-
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rité sémantique pour les Sujets, Prédicats et Objets Quali-
tatifs (SPOQ). Nous proposons la méme formule pour les
trois composants afin de calculer la similarité.

Soient deux SPOQs as; et ago dont les vecteurs de
mots sont M; {mi1, m1a,...,mix} et Mo
{ma1, mag, ..., ma }, leur similarité sémantique est définie
comme suit :

S S, as) + X5y S(maj, an)

Siml(ashasZ) = k+1

(11
ot S(m, as) dénote la similarité sémantique d’un mot m et
d’un SPOQ. La fonction S(m, as) est formellement calcu-
lée comme suit :

S(m,as) = max 5(m,m;) (12)

ot m; € M = {my,ma,...,my} est le vecteur de mots
de a;. Chaque mot m; est représenté par un vecteur nu-
mérique. On peut utiliser les techniques introduits dans le
section 2.4. L approche basée sur la fréquence de mots TF-
IDF facilite I’obtention de la probabilité d’un mot dans un
ensemble de triplets. Cependant, le principal inconvénient
de cette approche est qu’elle ne peut pas capturer I’informa-
tion sémantique du mot et I’ordre du mot dans I’ensemble
de triplets parce qu’elle crée le vecteur basé sur la fréquence
du mot dans un ensemble de triplets et la collection des en-
sembles de triplets. Nous proposons I’utilisation de CBOW
et Skip-gram avec 1’implémentation de Word2vec [25, 1]
afin de surmonter cela. Nous calculons finalement la simi-
larité entre deux mots m;, m; par la similarité cosinus :
Q m

_ mq.m,
My M) = T T
S(mi, m;) = i

3.4 Mesure des informations quantitatives

Les informations quantitatives sont des informations
numériques qui sont utilisées pour exprimer 1’infor-
mation de type nominal, ordinal, intervalle, ou ratio.
Dans un triplet, I'objet utilise souvent cette forme
d’information pour manifester des informations des
propriétés pour les classes, concepts de 1’ontolo-
gie. Par exemple, nous avons des triplets suivants
(ford_focus_4_2018,a_le_kilométrage, 107351)
(ford_focus_4_2020,a_le_kilométrage, 25040)
{citron_ch_aircross, a_le_kilométrage, 48369)

Les objets de ces triplets sont des valeurs numériques. La
comparaison entre chiffres s’effectue simplement par les
mesures de distance. Afin de comparer deux objets diffé-
rents, nous utilisons la distance euclidienne entre deux ob-
jets. Ainsi, plus la différence entre deux objets est petite,
plus la similitude entre eux est grande. Soient deux objets
a1 et a, dont les vecteurs sont a,1 = {011,012, .., 01k }
et ap2 = {021, 022, ..., 021 }, leur similarité sémantique est
définie comme suit :

1

1+ /X o(0i — 0)2

Stma(ao1, ao2) = (13)
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3.5 Mesure des triplets

La comparaison de deux triplets a1 = (as1,ap1,a01) et
as = {asz, apz, ay2) est effectuée en fonction du type d’in-
formation des objets dans les triplets. Si I’objet contient des
informations qualitatives, la similarité sémantique entre a;
et ay est définie comme suit :

1

Simr(ay,az) = ¥ Z w x Simy(ai,aig) (14)

1€EPweQR

ol P = {s,p,o} correspond aux informations de sujet,
predicat, et objet sous la forme de vecteur de mots. Q =
{a, 8,7~} est le poids respectifs pour les composants de tri-
plet. N est le nombre de composants de triplet.

Par ailleurs, si I’objet contient des informations quantita-
tives, la mesure de similarité sémantique des triplets a; et
ao est définie comme suit :

1
Sim”(ahag) = 7( Z w X Siml(ail,ai2)+
1EPWER
v x Sima (a1, @o2))
(15)

ol P = {s,p} correspond aux informations de sujet et
predicat sous la forme de vecteur de mots. Q = {«, 8}
représente les poids respectifs du sujet et du prédicat. Et «y
est le poids pour I’objet.

Par conséquent, la similarité sémantique de deux ensembles
de triplets G1 = {a1,a2,...,a4} et Go = {a1,0a9,...,a4}
est calculée sur la base de comparaison de similarité de
chaque triplet simple comme suit :

L
1
Sim(Gl,Gg) = Z(Z Simj(alj,agj)) +
= (16)
1 H
ﬁ(z Simpy(a;, az;))
j=0

ou L est le nombre de triplets qui contient les objets qua-
litatifs. H est le nombre de triplets qui contient les objets
quantitatifs.

4 Cas expérimental

Dans cette section nous testons notre approche dans le cas
d’une application d’achat/vente de véhicules. Nous mesu-
rons ainsi la similarité sémantique entre deux ensembles de
triplets représentant chacun un véhicule. Tout d’abord, la
transformation d’un mot a un vecteur est réalisée en utili-
sant le corpus de mots entrainé qui est développé dans le
travail de Hadi et al [1]. Nous avons choisi d’utiliser le mo-
dele CBOW et Skip-gram au lieu de TF-IDF a cause des
problémes concernant la capture de I’information séman-
tique qui est presque impossible sur la technique de TF-
IDF. La figure 2 démontre la distance tres proche des mots,
groupes de mots dans un méme secteur en utilisant les vec-
teurs entrainés de Word2vec.
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FIGURE 2 — La distance proche entre les mots, groupes qui
sont vectorisés par le corpus de mots entrainé

En utilisant I’ontologie, nous pouvons reconstruire la base
de connaissances d’un domaine sous une forme lisible par
des machines ainsi que les humaines. A partir des ontolo-
gies des véhicules développées dans le travail [19], nous
réalisons une collection des instances des classes et leurs
relations afin de créer un triplestore de données RDF. La fi-
gure 3 illustre deux ensembles de triplets représentant deux
voitures.

Vo: nombre
de places

Vo: carpy rant

vo: nombre
de portes

vo: boite
de vitess

vo:
diesel

vo: boite
de vitess

vo: nombre
de portes

vo: nombre
de places

FIGURE 3 — Les données de triplets sont représentées par
un graphe (vo note pour 1I’Ontologie de Véhicule)

La description de chaque véhicule est représentée par les in-
formations textuelles et les informations numériques. Notre
approche propose de séparer la mesure de la similarité en
deux calculs séparés. L'un s’applique aux informations nu-
mériques parce qu’elles exigent les calculs simples pour
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avoir la distance ou la similarité. L’autre s’applique aux
informations textuelles lorsqu’une classe ol un instance
d’une ontologie se composent a partir d’un groupe de mots
et chaque mot a des dépendance sémantique avec les autres.
En profitant des travaux du domaine de traitement du lan-
gage naturel avec les méthodes d’apprentissage profond sur
de tres grands corpus, les données catégorielles peuvent étre
représentées dans un vecteur numérique qui contient les re-
lations du mot avec les mots récurant provenant de plusieurs
documents en ligne.

1% Va Vs Vi Vs
SiLi 1.0
Vi| N-2 1.0
N-1 1.0
SiLi | 0.57 1.0
Va| N-2 0.50 1.0
N-1 0.61 1.0
SiLi | 0.50 0.48 1.0
V3| N-2 0.48 0.46 1.0
N-1 | 0.64 0.57 1.0
SiLi | 0.54 0.49 0.62 1.0
Vil N-2 0.49 0.47 0.50 1.0
N-1 0.58 0.60 0.59 1.0
SiLi | 0.54 0.46 0.69 0.68 1.0
V5| N-2 0.48 0.45 0.53 0.52 1.0
N-1 0.59 0.55 0.60 0.71 1.0

TABLE 1 — La mesure de similarité entre les 5 voitures avec
les trois approches différentes

Sur la base des instances collectées, nous réalisons des ex-
périmentations et des évaluations sur trois approches sui-
vantes :

1. N-1 : notre approche proposée principale avec I’ uti-
lisation du modele de Word2vec [1] pour vectoriser
les informations qualitatives.

2. N-2 : notre approche avec I'utilisation du modele
de TF-IDF pour vectoriser les informations qualita-
tives.

3. SiLi : ’approche proposée par Siying Li et ses col-
leges [21], cette approche hybride combine la stra-
tégie basée sur le contenu et celle sur les caractéris-
tiques mais ne considere que les objets et les prédi-
cats des triplets.

La table 1 affiche les résultats de calcul de la similarité entre
les 5 voitures de marques différentes. En particulier, V; est
le “Renault captur 2”, V5 est la marque “posrche taycan”,
Vs est le “ford focus 47, V4 est la marque “audi al sport-
back®, et Vs est le “citroen c5 aircross”. Les ensembles de
triplets de ces voitures sont montrés dans 1’appendice A.
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En analysant les résultats obtenus et présentés dans la table
1, nous arrivons sur plusieurs conclusions. Premiérement,
notre approche N-1 donne le résultat de calcul de la simila-
rité€ entre les voitures plus élevé que les autres approches
dans 8 sur 10 cas de comparaisons. Toutefois, le résul-
tat de calcul de la similarité de notre approche est moins
élevé que 1’approche de SiLi dans la comparaison de deux
cas : entre les voitures Vy, V3 et entre les voitures Vs, V3.
Deuxiemement, notre approche en utilisant le technique
TF-IDF N-2 pour la représentation vectorielle de mot a ob-
tenu les résultats le plus bas dans tout les cas de comparai-
son. Cela s’explique par la capacité de capture des informa-
tions contextuelles et sémantiques de 1’approche Word2vec
qui est meilleur que celle de 1’approche TF-IDF.

Les expérimentations montrent que notre approche N-1 a
obtenu de bons résultats pour les mesures de similarité
entre les ensembles de triplets. L’utilisation du sujet dans
la comparaison permet d’ajouter de I’information a la me-
sure de similarité d’un triplet. Aussi, la distinction conte-
nus textuels et numériques permet d’appliquer la formule
appropriée selon le type de contenu. Au final la somme
des deux calculs représente la similarité mesurée. Compte
tenu des cette distinction, de la prise en compte des triplets
contextuels et du calcul a partir des contenus textuels enri-
chi des dépendances sémantiques entre les mots constituant
le texte, la similarité obtenue est plus précise que celles ren-
contrées dans la littérature [32, 24, 21].

S Conclusion et perspectives

La mesure de similarité sémantique sur la base de 1’onto-
logie est une tache importante pour proposer une liste de
recommandations pertinentes a un utilisateur. Dans cet ar-
ticle, nous proposons une stratégie hybride qui combine
la stratégie basée sur les caractéristiques et basée sur le
contenu de I’information. Avec notre approche, afin de ne
pas perdre d’information, les trois composants d’un tri-
plet sont considérés dans le calcul de similarité. La dis-
tinction de type de données, textuel ou numérique, permet
d’effectuer un calcul adapté et plus précis. Nous avons ef-
fectué une premiere expérimentation de notre approche et
I’avons comparée a deux autres calculs de similarité. Les
résultats obtenus montrent son intérét. Nous devons main-
tenant poursuivre nos travaux et en premier lieu effectuer
d’autres tests sur des corpus différents et des applications
différentes. Nous devons concéder que les mots non consi-
dérés dans le corpus entrainé posent un probleme. En pers-
pective, la résolution de ce probléme ainsi que la construc-
tion d’un corpus des triplets entrainés pourraient étre des
travaux prometteurs dans le futur.
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Appendice : Ensembles de triplets
des voitures utilisés dans les expé-
rimentations

<vo
<vo
<vo

<vo

<vo
<vo

<vo

<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo

<vo

<vo

:RC2, rdf:type, vo:Automobile>
:RC2,vo:année,vo:2022-01-01>
:RC2,vo:mis en circulation, vo
:2022-04-28>

:RC2,vo:contrdle technique,vo:non
requis>
:RC2,vo:kilométrage,vo:5493>
:RC2,vo:carburant,vo:hybride
lectrique>

:RC2,vo:bolite de vistesse,vo:
automatique>

:RC2,vo:coleur extérieure,vo:noir>
:RC2,vo:nombre de portes,vo:5>
:RC2,vo:nombre de places,vo:5>
:RC2,vo:puissance fiscale,vo:5>
:RC2,vo:puissance din,vo:93>
:RC2,vo:Critique d’Air,vo:1>
:RC2,vo:emission de CO2,vo:35>
:RC2,vo:consommation mixte,vo:1.5>
:RC2,vo:norme euro,vo:euro6>
:RC2,vo:fabriquer par,vo:Renault
occasion>

essence é

:RC2,vo:type de véhicule,vo:4x4, SUV &
Crossover occasion>

:RC2,vo:location, vo:Cher>
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<vo

:RC2,vo:price,vo:36580>

Listing 1 — V; Renault Captur 2 (RC2)

<vo
<vo
<vo

<vo

<vo
<vo
<vo

<vo

<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo

<vo

<vo

:PT,vo:coleur

:PT,vo:coleur
:PT,vo:nombre
:PT,vo:nombre
:PT,vo:garranty,vo:20 mois>

:PT,uvso:puissance fiscale,vo:8>
:PT,vo
:PT,vo
:PT,vo:
:PT,vo
:PT,vo:

:PT,rdf:type,vo:Automobile>
:PT,vo:année,vo:2022-01-01>
:PT,vo:mis en circulation,vo

:2022-09-10>

:PT,vo:contrdle technique,vo:non requis

>

:PT,vo:kilométrage,vo:4932>
:PT,vo:carburant,vo:electrique>
:PT,vo:boite de vistesse,vo:automatique

>

intérieure,vo:cuir ivoire
>

extérieure,vo:noir metal>
de portes,vo:4>

de places,vo:4>

:puissance din,vo:530>
:Critique d’Air,vo:0>
emission de CO2,vo:0>
:norme euro,vo:eurobt>
fabriquer par,vo:Porsche
occasion>

:PT,vo:type de véhicule,vo:Berline

occasion>

:PT,vo:location, vo:Rhdéne>

Listing 2 — V5 Porsche Taycan (PT)

<vo
<vo
<vo

<vo

<vo
<vo
<vo
<vo

<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo

<vo
<vo

:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo
:FF4,vo:

:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo
:FF4,vo
:FF4,vo
:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo:
:FF4,vo

:FF4,rdf:type, vo:Automobile>
:FF4,vo:année,vo:2020-01-01>
:FF4,vo:mis en circulation, vo

:2020-09-06>

:FF4,vo:contrdle technique,vo:non

requis>

kilométrage,vo:107351>
carburant,vo:diesel>

:boite de vistesse,vo:mécanique>
coleur extérieure,vo:gris foncé
>

nombre de portes,vo:5>

nombre de places,vo:5>
:garranty,vo:12 mois>

:puissance fiscale,vo:4>
:puissance din,vo:95>

Critique d’Air,vo:2>

emission de C0O2,vo:89>
consommation mixte,vo:4.5>
norme euro,vo:euro6t>

fabriquer par,vo:Ford occasion>
:type de véhicule,vo:Berline
occasion>

:FF4,vo:location,vo:Loiret>
:FF4,vo:price,vo:16750>

Listing 3 — V3 Ford Focus 4 (FF4)

<vo
<vo

:AAl, rdf:type,vo:Automobile>
:AAl,vo:année,vo:2018-01-01>
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<vo

<vo

<vo
<vo
<vo

<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo
<vo

<vo
<vo

:AAl,vo:mis en circulation, vo

:2018-09-15>

:AAl,vo:contrdle technique,vo:non

requis>

:AAl,vo:kilométrage,vo:20211>
:AAl,vo:carburant,vo:diesel>
:AAl,vo:bolite de vistesse,vo:

automatique>

:AAl,vo:coleur extérieure,vo:bleu>
:AAl,vo:coleur intérieure,vo:noir>
:AAl,vo:nombre de portes,vo:5>
:AAl,vo:nombre de places,vo:5>
:AAl,vo:garranty,vo:12 mois>
:AAl,vo:puissance fiscale,vo:4>
:AAl,vo:puissance din,vo:90>
:AAl,vo:Critique d’Air,vo:2>
:AAl,vo:emission de CO2,vo:101>
:AAl,vo:consommation mixte,vo:3.6>
:AAl,vOo:norme euro,vo:euro6t>
:AAl,vo:fabriquer par,vo:Audi occasion>
:AAl,vo:type de véhicule,vo:Citadine

occasion>

:AAl,vo:location,vo:Yvelines>
:AAl,vo:price,vo:23200>

Listing 4 — V4 Audi Al sportback (AA1)

<vo:
<vo:

<vo

<vo:

<vo

<vo:
<vo:
<vo:
<vo:
<vo:

<vo

<vo:
<vo:
<vo:
<vo:
<vo:
<vo:

<vo:

<vo:
<vo:

CC5, rdf:type,vo:Automobile>
CC5,vo:année,vo:2020-01-01>

:CC5,vo:mis en circulation,vo

:2020-06-26>
CC5,vo:contrdle technique,vo:non
requis>

:CC5,vo:kilométrage,vo:48368>

CC5,vo:carburant,vo:diesel>
CC5,vo:boite de vistesse,vo:mécanique>
CC5,vo:coleur extérieure,vo:bleu>
CC5,vo:nombre de portes,vo:5>
CC5,vo:nombre de places,vo:5>

:CC5,vo:garranty,vo:12 mois>
<vo:

CC5,vo:puissance fiscale,vo:6>
CC5,vo:puissance din,vo:131>
CC5,vo:Critique d’'Air,vo:2>
CC5,vo:emission de CO2,vo:106>
CC5,vo:consommation mixte,vo:4.1>
CC5,vo:norme euro,vo:eurob>
CC5,vo:fabriquer par,vo:Citroen
occasion>

CC5,vo:type de véhicule,vo:4x4,
Crossover occasion>
CC5,vo:location,vo:Yvelines>
CC5,vo:price,vo:28890>

SUV &

Listing 5 — V5 Citroen C5 aircross (CC5)
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Résumé

Les chatbots sont de plus en plus déployés au sein des orga-
nisations afin de répondre a des requétes utilisateur-rice-s
en temps réel. Ils utilisent un moteur de compréhension
du langage (Natural Language Understanding) en charge
d’assimiler les phrases utilisateur-rice-s et ainsi transfor-
mer information implicite en information explicite inter-
prétable par la machine. De nombreuses offres de ce type
existent sur le marché, et il peut étre compliqué de choisir
une technologie plutot qu’une autre.

Nous proposons une comparaison de moteurs de NLU dis-
ponibles pour la langue francaise, suivant des critéres de
performance et de confiance dans un objectif de faciliter
Uindustrialisation. Nous utilisons deux jeux de données en
frangais sur le cas d’usage du support a destination des
employé-e-s : plus de 1000 phrases annotées concernant la
COVID-19 que nous rendons disponibles en libre acces et
un ensemble de phrases annotées concernant les ressources
humaines.

Mots-clés

Comparaison, agent conversationnel, chatbot, traitement
automatique du langage naturel (TALN), compréhension du
langage naturel, classification d’intentions, reconnaissance
d’entités, frangais, support aux employé-e-s, COVID-19.

Abstract

Chatbots have been increasingly deployed into organiza-
tions in order to provide real-time answers to user requests.
They leverage a Natural Language Understanding engine
to understand sentences and transform implicit information
into explicit information for the machine. There are many
similar offerings on the market, and choosing one techno-
logy over another can be complicated.

We propose a comparison of available NLU engines for
the French language, based on criteria like performance
and confidence with the aim of facilitating industrialization.
We use two French datasets on the employee support use
case : more than 1000 annotated sentences about COVID-
19 freely available and a set of annotated sentences about
human resources.

Keywords

Benchmarking, chatbot, natural language processing
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(NLP), natural language understanding (NLU), intent
classification, entity detection, French, employee support,
COVID-19.

1 Introduction

Au cours des dix derniéres années, les chatbots sont de-
venus de plus en plus présents sur les sites web que nous
consultons, ainsi que sur les applications que nous utilisons
[17]. Ces programmes informatiques ont pour but d’inter-
agir avec un-e utilisateur-rice lors d’une conversation qui se
veut naturelle, c’est-a-dire telle que celle que 1’on pourrait
avoir avec un humain. Au cours d’un échange textuel avec
des phrases exprimées en langage naturel, le chatbot doit
apporter une réponse a une demande de I’utilisateur-rice
[6]. L’assistance et le support utilisateur sont donc des ap-
plications privilégiées des chatbots au sein de diverses or-
ganisations telles que des entreprises ou des administrations
publiques [8].

Pour comprendre la demande de I’utilisateur-rice, les
chatbots utilisent un moteur de compréhension du langage
naturel (NLU). L’algorithme de compréhension est un
composant central du chatbot qui classifie des intentions
et reconnait des entités. Les intentions sont des caté-
gories de sujets que le chatbot peut traiter [21] et les
entités sont des mots-clés identifi€és pour un traitement
spécifique [10]. Les informations structurées issues du
moteur NLU sont alors exploitables par le gestionnaire
de dialogue du chatbot pour animer I’interaction avec
I’humain. De nombreuses solutions de NLU sont dispo-
nibles sur le marché, par exemple : Dialogflow de Google
(https://cloud.google.com/dialogflow), Wit de Facebook
(https://wit.ai), LUIS de Microsoft (https://www.luis.ai),
Amazon Lex d’AWS (https://aws.amazon.com/fr/lex/),
Watson  Assistant d’IBM  (https://www.ibm.com/fr-
fr/products/watson-assistant), SiriKit d’Apple
(https://developer.apple.com/documentation/sirikit), Rasa
NLU de Rasa (https://rasa.com/), Snips NLU de Snips
(https://github.com/snipsco/snips-nlu), etc. Certains de ces
outils sont largement configurables pour fonctionner avec
des parametres personnalisés. D’autres outils se veulent
simples d’utilisation et proposent des plateformes clés en
main non modifiables [4].

Lors du développement d’un chatbot, le choix de la techno-
logie pour assurer la compréhension du langage n’est pas

ICQPFIA 2022



Comparaison des solutions de NLU sur un corpus frangais pour un chatbot de support COVID-19

une tache aisée. Il existe différentes études comparatives
et les résultats varient en fonction du dataset, c’est-a-dire
du domaine d’application et des données en elles-mémes
(type de phrases, vocabulaire, périmetre, ...) [3]. De plus,
la majorité des comparaisons sont faites en anglais [1, 5].
Pour travailler dans d’autres langues comme le francais, les
ressources évaluant ce type de solutions sont rares et dif-
ficiles a trouver. C’est pour cela que nous présentons une
analyse comparative des moteurs de compréhension sur un
jeu de données en frangais. Aussi, nous souhaitons évaluer
les performances de ces solutions sur différents criteres :
la pertinence des résultats et les scores de confiance asso-
ciés qui sont des criteres essentiels pour I’industrialisation
du chatbot. Nous avons choisi de réaliser cette comparai-
son sur un cas d’application concret issu d’une expérience
client : un chatbot de support pour les employé-e-s pendant
la pandémie de COVID-19. En effet, durant la pandémie,
une grande partie de la population s’est retrouvée isolée,
engendrant ainsi un sentiment de confusion et de question-
nement chez de nombreux-euses salarié-e-s. L’objectif de
ce jeu de données est donc de construire un chatbot pour
informer les employé-e-s d’une organisation sur les dispo-
sitions spécifiques liées a la COVID-19 [2]. Pour compléter
I’analyse, nous avons également effectué la comparaison
sur un autre corpus traitant un cas d’usage assez proche :
le support pour les employé-e-s sur les questions courantes
concernant les ressources humaines.

L article est structuré comme suit : la Section 2 présente
I’état de I’art sur les moteurs de compréhension du langage
et ’utilisation des chatbots durant la pandémie de COVID-
19. Ensuite, la Section 3 aborde les étapes nécessaires a la
réalisation de notre étude comparative. Les jeux de données
utilisés sur le cas d’usage du support aux employé-e-s sur la
thématique des ressources humaines et lors de la pandémie
de COVID-19 sont décrits, ainsi que les solutions de NLU
choisies pour 1’étude. Puis, la Section 4 présente les mé-
triques utilisées et les résultats obtenus par les moteurs de
compréhension du langage suivant différents criteres. Enfin,
la Section 5 conclut notre étude en résumant notre contribu-
tion et en citant des perspectives d’évolution pour de futurs
travaux.

2 Etat de I’art

2.1 Comparaison de moteurs de compréhen-
sion du langage

Des publications récentes ont comparé les services de NLU
dans différents domaines et suivant diverses motivations.
Dans [4], les outils des principaux fournisseurs industriels
de plateformes NLU sont comparés. Les criteres de compa-
raison sont variés : facilité d’utilisation, langues supportées,
entités et intentions pré-construites, intention par défaut, in-
tégration en ligne ou encore le coit financier d’utilisation.

De multiples jeux de données sont utilisés afin d’évaluer
les technologies de NLU. En effet, les résultats varient d’un
domaine d’application a I’autre. Dans [3], LUIS de Micro-
soft est le plus performant sur tous les jeux de données.
Juste derriere se trouve Rasa, puis IBM Watson et enfin
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Dialogflow. Un autre article ajoute la technologie Snips au
benchmark [5]. Elle se classe a la deuxieme place, juste
derriere LUIS et devant Rasa avec le méme ensemble de
données. D’autre part, la technologie d’IBM est la plus per-
formante sur des corpus différents : [1, 20]. Les jeux de
données varient de par leur taille (nombre d’intentions et
nombre de phrases d’exemples par intention), mais aussi de
par leur domaine d’application (vocabulaire et formulations
de phrase). Les discussions s’attardent rarement sur I’expli-
cation des variations de performances d’un corpus a I’autre,
ou sur la justification des scores de confiance.

Le marché étant en constante évolution, la liste des solu-
tions de NLU change d’une étude comparative a 1’autre.
Nous avons choisi de présenter six des principaux acteurs
du marché permettant de travailler en frangais, ainsi qu’une
méthode qui est un point de comparaison (baseline) pour la
tache de classification : les Machines a Vecteurs de Support
(SVM).

2.1.1 1IBM Watson

Watson Assistant est I’agent virtuel intelligent d’IBM. 11
s’agit d’une plateforme conversationnelle qui permet la
compréhension du langage (NLU) mais aussi la gestion
du dialogue (Dialog Manager). L outil supporte plusieurs
langues et permet une gestion en ligne ou via une APL
Aussi, la partie NLU comprend les intentions et interpréte
les entités en évaluant la question de I’ utilisateur-rice a par-
tir de la base de connaissances disponible. Un score de
confiance est ainsi attribué aux prédictions faites.

2.1.2 Rasa

Rasa propose un service de NLU open source. Il permet aux
développeur-euse-s de configurer, de déployer et d’exécuter
le moteur NLU sur des serveurs en local ou déployés en pro-
duction. De multiples configurations sont disponibles, avec
des parametres par défaut mais aussi la possibilité d’inté-
grer des outils tels que spaCy ou BERT par exemple. La
solution gere les intentions, les entités et les dialogues avec
des scores associés aux résultats. Elle offre une adaptabilité,
un controle des données et donc des avantages importants
pour une solution déployée directement au sein de 1’entre-
prise.

Les configurations incluant des modeles de langue pré-
entrainés de type BERT sont particulierement intéressantes
pour bénéficier de la fonctionnalité multilingue [7, 19].

2.1.3 Classification par SVM avec la représentation du
langage pré-entrainée CamemBERT

Les machines a vecteurs de support sont des modeles d’ap-
prentissage supervisé utilisés pour des problemes de dis-
crimination ou de régression. Comme présenté dans [21],
les SVM cherchent a définir une frontiere de décision entre
deux classes en utilisant une fonction noyau. Cette frontiere
doit avoir une marge maximale dans un espace latent.

Pour classifier les requétes utilisateur-rice-s, il faut d’abord
transformer le texte en vecteur. La méthode de représenta-
tion du langage pré-entrainée CamemBERT peut étre utili-
sée a cet escient. CamemBERT [16] est un mode¢le de lan-
gage francgais basé sur I’architecture RoBERTa [14] et la



partie francaise du corpus OSCAR [18]. Il permet d’obtenir
des vecteurs représentatifs et contextualisés au sens séman-
tique.

2.1.4 Snips

L’écosysteme Snips permet de construire des assistants vo-
caux a partir d’une console web. Un moteur de compréhen-
sion du langage parlé (Spoken Language Understanding)
est composé d’un moteur de reconnaissance automatique
de la parole (Automatic Speech Recognition) et d’un mo-
teur de compréhension du langage naturel (NLU). Le mo-
dele peut étre entrainé en anglais, francais et allemand [5].
Pour la partie classification d’intentions et reconnaissance
d’entités, des scores de confiance sont également attribués
aux prédictions.

2.1.5 Wit

La plateforme Cloud de NLU wit.ai est détenue et main-
tenue par Facebook. L’utilisation de la plateforme est gra-
tuite et plusieurs langues y sont disponibles. La solution se
concentre uniquement sur 1’extraction du sens de 1’énoncé
d’un-e utilisateur-rice avec la classification d’intentions et
la détection d’entités et ne gere aucun type de conversation
ou d’intégration via des plateformes de messagerie. L’ outil
fournit des scores de confiance.

2.1.6 LUIS

Le service Language Understanding, communément ap-
pelé LUIS, est I'une des briques de I'offre Microsoft
pour construire des systemes avec Intelligence Artificielle
conversationnelle. LUIS utilise des algorithmes d’appren-
tissage pour analyser les requétes des utilisateur-rice-s. Les
intentions et les entités sont prédites avec des scores de
confiance. Plusieurs langues sont disponibles, ainsi qu’un
acces via son portail personnalisé, des API et des biblio-
theques de développement (dont SDK appelé Bot Frame-
work) pour compléter LUIS lors de 1’implémentation de
chatbot.

2.1.7 Dialogflow

La plateforme de création d’agents conversationnels Dia-
logflow de Google permet d’analyser des entrées textuelles
ou audio pour en extraire du sens. La compréhension du
langage naturel de Dialogflow utilise des modeles fondés
sur BERT. De nombreuses langues sont disponibles pour
analyser les intentions et les entités avec des scores de
confiance ainsi que pour la gestion du dialogue.

2.2 Les langages moins représentés que I’an-
glais
La plupart des résultats sur les comparaisons de solutions
de NLU sont obtenus a partir de corpus écrits en anglais.
Larticle [22] est un travail pionnier qui aborde ce pro-
bleéme pour la langue italienne. A notre connaissance, il est
tres difficile d’obtenir des informations similaires pour la
langue francaise. Les difficultés sont multiples : seuls les
prestataires disposant d’outils frangais peuvent étre compa-
rés (c’est actuellement le cas pour une majorité). De plus,
il est nécessaire de créer un jeu de données spécifique a la
tache et a la langue car il n’existe pas de datasets francais
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standardisés comme c’est le cas en anglais, par exemple
avec le corpus de dialogue Ubuntu [15, 3].

2.3 L’utilisation des chatbots durant la pan-
démie de COVID-19

Depuis le début de la pandémie, les recherches sur la
COVID-19 se multiplient, notamment en informatique. Les
chatbots sont un moyen de centraliser les informations et
de les rendre disponibles en continu. C’est pourquoi ils ont
été largement utilisés pendant la crise sanitaire, dans diffé-
rentes langues, sur divers canaux de communication et pour
différentes applications [9]. A titre d’illustration, nous pou-
vons mentionner :

— le suivi des patient-e-s [12], pour collecter simple-
ment des informations sur 1’évolution des symp-
tomes prolongés,

— le dépistage des employé-e-s du systeme de santé
[11], pour éviter la propagation nosocomiale de I’in-
fection,

— la recherche d’information [13, 2], pour four-
nir des réponses vérifiées aux demandes des
utilisateur-rice-s et ainsi lutter contre la désinforma-
tion.

Les moteurs de compréhension du langage ont donc été lar-
gement étudiés sur divers cas d’application mais principa-
lement en langue anglaise. De plus, les chatbots ont mon-
tré un réel intérét durant la crise sanitaire engendrée par la
pandémie de COVID-19. La suite de I’article détaille donc
notre apport pour la comparaison de solutions de compré-
hension du langage, en francais, sur le cas d’usage de la
COVID-19 au sein des entreprises.

3 Méthodologie
3.1 Corpus COVID-19

La comparaison des services de compréhension du langage
est basée sur le corpus d’un chatbot en production dédié aux
questions concernant la COVID-19 au sein d’une collecti-
vité territoriale francaise. Les utilisateur-rice-s finaux-ales
de cet agent conversationnel sont les employé-e-s de cette
organisation, qui ont acces a des services numériques dans
le cadre de leur travail. Cet outil d’aide a I’information a
été mis en ceuvre pour répondre aux thématiques rencon-
trées lors des premiers confinements.

L’objectif de ce chatbot est de soutenir les employé-e-s
lorsqu’ils-elles rencontrent des problemes liés a la crise sa-
nitaire et de les aider dans leurs interrogations quotidiennes
concernant la COVID-19 (tests PCR, gel désinfectant pour
les mains, masques, vaccins, cas contact, travail a distance,
etc.).

Le jeu de données d’entrainement et de test en francais sur
le cas d’usage de la COVID-19 utilisé pour évaluer les per-
formances des moteurs de compréhension du langage est
disponible a I’adresse suivante : https://github.com/wikit-
ai/nlu-french-benchmark.

Les phrases d’entrainement ont été majoritairement expor-
tées du chatbot en production. De ce fait, elles ont été ré-
digées par les clients et correspondent donc exactement a
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leurs besoins. Le corpus a ensuite été complété par des ex-
perts afin d’égaliser le nombre de phrases par intention et
de garantir les meilleures performances possibles pour cha-
cune des solutions de NLU. Les experts en question tra-
vaillent dans le domaine du chabot depuis plusieurs années
et leur quotidien consiste a optimiser 1’utilisation du chat-
bot du point de vue fonctionnel et de la compréhension du
langage. Au total, 330 phrases ont été annotées pour 22 in-
tentions différentes.

Le corpus de test a été congu uniquement par les experts
de fagon manuelle. Pour chaque intention, ces derniers
ont rédigé trois phrases différentes par intention en inté-
grant des entités afin que les différentes classes et mots-clés
soient testés dans les mémes proportions. L’expérience des
annotateur-rice-s leur permet de s’approcher au mieux de la
facon dont les utilisateur-rice-s discutent et surtout du type
de requétes qui sont généralement utilisées. Les doublons
au sein du corpus de test et entre le corpus d’entrainement
et de test ont ensuite été retirés. Au final, 913 phrases sont
annotées.

3.1.1 Le cas d’usage de la COVID-19

La crise sanitaire de la COVID-19 a bouleversé la vie quo-
tidienne des travailleur-euse-s. Le télétravail a été présenté
comme une réorganisation de la vie professionnelle, avec de
nouveaux outils et de nouvelles regles. Des processus spé-
cifiques ont été mis en place avec des changements rapides
et fréquents en réponse a la propagation du virus. Ainsi,
ils-elles ont beaucoup de questions a poser au quotidien
[2, 13].
Par exemple, voici quelques énoncés d’utilisateur-rice-s is-
sus du jeu de données d’entrainement du chatbot en produc-
tion précédemment présenté :

— J'ai été en contact avec une personne qui a été tes-
tée positive au COVID-19.
Quels sont les gestes barriere ?
Je suis trés angoissée par cette pandémie.
Peut-on travailler a distance ?
Je dois acheter du gel désinfectant pour les mains.
Quels types de masques peuvent étre utilisés au bu-
reau ?
Quelles sont les regles en vigueur a la cantine de
Uentreprise ?
Les réponses a ces entrées utilisateur-trice sont des données
informatives pour guider les employé-e-s dans les processus
et instructions qui évoluent rapidement.

3.1.2 Les intentions

La classification d’intentions consiste & interpréter la re-
quéte de I’utilisateur-rice en fonction des connaissances du
systeme. En effet, il existe une liste exhaustive d’inten-
tions que le moteur NLU est capable de reconnaitre. Par
conséquent, le probléme est de savoir quelle intention exis-
tante est la plus proche sémantiquement de la phrase de
I’utilisateur-rice [21].

Nous avons conservé 22 intentions différentes qui couvrent
un large éventail de questions que les employé-e-s d’une
organisation peuvent se poser pendant la pandémie de
COVID-19.
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Les intentions sont listées dans le tableau 1. Chacune a été
entrainée avec 15 phrases d’exemples variées.

[ Index | Intentions du corpus COVID-19 |

1 Comment les absences sont-elles gérées ?

2 Comment se passent les repas au restaurant
d’entreprise ?

3 Découvrir le champ d’action du bot

4 Que faire en situation de cas contact ou avéré
dans I’équipe ?

5 Explique-moi les gestes barrieres

6 Quelles sont les dispositions pour que je puisse
garder mes enfants ?

7 J’ai une question sur la cellule psychologique

8 J’ai une question sur la prise de repas en salle
commune
J’ai une question sur le travail a distance

10 J’ai une question sur les campagnes de dépis-
tage

11 J’ai une question sur les campagnes de vacci-
nation

12 J’ai une question sur les cas contacts

13 J’ai une question sur les formations

14 J’ai une question sur les masques

15 J’ai une question sur les symptomes

16 J’ai été testé-e positif-ve a la COVID-19

17 Les réunions en présentiel sont-elles autori-
sées ?

18 Obtenir du gel hydroalcoolique

19 Obtenir une attestation de déplacement pen-
dant le couvre-feu

20 Est-ce qu’on peut prendre le café entre col-
legues ?

21 Quel est le dispositif pour les agents vulné-
rables ?

22 Retrouver tous les modes opératoires

TABLE 1 — Intentions du jeu de données sur la COVID-19

3.1.3 Les entités

La reconnaissance d’entités nommées (NER) est également
une tiche trés importante pour les chatbots. Elle consiste
a identifier les portions de texte qui désignent des entités
nommées telles que des personnes, des lieux, des noms
d’organisations, ... Pour notre cas d’usage, nous étendons
cette détection a des entités au sens large afin de pouvoir
reconnaitre des noms de logiciels ou des mots-clés liés au
cas d’usage.

Notre comparaison integre donc les méthodes d’extraction
d’entités sur des entités personnalisées listées dans le ta-
bleau 2 afin d’améliorer la classification des intentions. Ces
entités peuvent étre spécifiées de maniere exhaustive avec
une liste de synonymes associés ou de termes connexes.
En effet, les auteurs de [1] ont démontré que les intentions
contenant des mots exclusifs et des entités distinctes étaient
plus faciles a identifier par tous les moteurs NLU. Cela peut
s’expliquer par le fait que les systeémes de NLU utilisent les
types d’entités extraits comme entrée pour la classification



des intentions, mais aussi et surtout parce que certains mots

sont associés a des intentions spécifiques.

H Entités Synonymes et termes connexes H
absence congé, RTT, vacances
agent employé, collegue
attestation attestation de déplacement, attesta-
tion dérogatoire
café chocolat, chocolat chaud, choco,

thé, eau chaude

cellule psycholo-
gique

cellule psy, soutien psychologique,
soutien psy

compte épargne
temps

CET

conjoint conjointe, mari, femme, époux,
épouse

dépistage PCR, test, test antigénique

enfant bébé, nourrisson, fils, fille

établissement college, créche, école, école élé-
mentaire, école maternelle, mater-
nelle, lycée

gel gel hydro, gel hydroalcoolique, hy-

droalcoolique, spray désinfectant,
désinfectant

gestes barrieres

regles, régles sanitaires

HDD

département, Hotel du département

masque

FFP2, masque chirurgical, masque
FFP2

mode opératoire

dispositif, dispositif sanitaire, me-
sure sanitaire, mode opé, protocole,
protocole sanitaire

psychologue

psy

rendez-vous

rdv, rendez vous

restaurant admi-
nistratif

restaurant, resto, resto admin, resto
administratif

réunion réunions, réu, meeting

trad télétravail, télé travail, télé-travail,
travail a distance, travail a domicile

véhicule voiture

TABLE 2 — Entités du jeu de données sur la covid-19

3.2 Corpus RH

Afin de conforter les tendances dégagées grace au corpus
traitant le cas d’usage de la COVID-19, nous comparons
les performances des différentes solutions de NLU sur un
autre corpus. Ce corpus regroupe des intentions et des en-
tités relatives aux ressources humaines dans le domaine de
I’entreprise.

Le dataset a été congu de facon incrémentale par les experts
de la société Wikit et leurs clients afin de correspondre au
mieux a leurs besoins. Seules 15 intentions ont été sélec-
tionnées pour ce test, et chaque intention est entrainée avec
12 phrases d’exemple. La partie test rassemble 8 phrases
différentes par intention.

Le corpus couvrent les congés, les périodes d’essai, les for-
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mations en entreprise, le comité social et économique de
I’entreprise, la mutuelle, les interlocuteurs des ressources
humaines, les questions relatives aux salaires, les risques de
burnout ou encore le télétravail. Les interrogations autour
de ces sujets sont converties en intentions, et les mots-clés
sont utilisés comme entités.

3.3 Les plateformes de compréhension du
langage

Les algorithmes de NLU visent a extraire des informations
utiles et structurées a partir de données non structurées,
c’est-a-dire d’une entrée en langage naturel. Nous sélec-
tionnons six services largement utilisés par les chercheurs
et les entreprises proposant une analyse en frangais afin de
comparer leurs performances. Ces NLU apparaissent éga-
lement dans d’autres études a des fins de comparaison mais

avec des domaines d’application différents [1, 4, 5, 22, 20].
3.3.1 Interrogation via API

Pour les plateformes disponibles dans le Cloud comme
Watson Assistant, LUIS, Dialogflow et Wit, les modeles
de compréhension du langage sont entrainés et interrogés
grice a des APIL. L’entralnement est réalisé en associant
chaque phrase d’exemple a I’intention correspondante et en
annotant chaque mot-clé avec son entité. Suivant les pla-
teformes, 1’entrainement est automatique (Watson Assis-
tant) ou doit étre déclenché (Dialogflow, LUIS, Wit). Fi-
nalement, la prédiction sur le jeu de test se fait phrase par
phrase avec le classement des intentions associées a leurs
scores ainsi que les entités trouvées et leur position.

3.3.2 Création de modéeles en local

En ce qui concerne Rasa, Snips et la classification par SVM,
des modeles sont créés en local et sont testés directement en
local également. Tout comme pour les plateformes dispo-
nibles dans le Cloud, les phrases d’exemples sont associées
a leur intention et il en va de méme pour les entités. Le
modele est entrainé (non automatique) puis requété afin de
prédire les intentions et entités d’une nouvelle phrase. Les
intentions sont classées et associées a un score. Les entités
sont identifiées avec leur position dans la phrase.

4 Résultats

Dans cette section, nous présentons la comparaison des
NLU en termes de classification d’intentions et de détec-
tion d’entités. Nous entrainons chacun des services de NLU
avec les corpus en francais, puis nous testons la solution
avec les phrases de test annotées.

4.1 Classification d’intentions

Pour évaluer la performance des moteurs de compréhen-
sion du langage sur la tiche de classification d’intentions,
nous ne considérons que I’intention classée en premiere po-
sition, ¢’est-a-dire 1’intention ayant le score de confiance le
plus élevé. En effet, lors d’une conversation réelle avec le
chatbot, celui-ci ne fournit qu une seule réponse en fonction
de la meilleure intention trouvée. C’est donc cette intention
candidate qui doit étre évaluée.
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4.1.1 Métriques

Différentes métriques peuvent étre utilisées pour évaluer les
performances des NLU. Elles fournissent des informations
complémentaires sur les performances du systeme. Afin de
comprendre ces métriques, nous définissons pour une classe
A fixée :

les vrais positifs (TP) comme étant les valeurs ap-
partenant a la classe A et effectivement prédites
comme telles

les vrais négatifs (TN) comme étant les valeurs
n’appartenant pas a la classe A et effectivement pré-
dites comme telles

les faux positifs (FP) comme étant les valeurs qui
n’appartiennent pas a la classe A mais qui sont pré-
dites comme y appartenant

les faux négatifs (FN) comme étant les valeurs ap-
partenant a la classe A mais qui ne sont pas prédites
comme y appartenant.

Exactitude : L’exactitude (ou I’accuracy) est la métrique
la plus largement utilisée. Elle divise le nombre d’observa-
tions correctement prédites par le nombre total d’observa-
tions, comme le montre 1’équation 1. Cependant, cette me-
sure peut étre insuffisante si I’ensemble de données n’est
pas symétrique.

TP+TN
TP+ FP+ FN+TN

Précision : Dans le domaine de la recherche d’information,
la précision est la fraction des documents retrouvés qui sont
pertinents pour la requéte. Il s’agit d’une évaluation quan-
titative de la performance. Ainsi, comme nous pouvons le
voir dans I’équation 2, la précision est le rapport entre les
observations d’une classe A correctement prédites et le total
des observations prédites comme étant de classe A.

FEractitude = (D

TP
TP+ FP

Rappel : Toujours dans le domaine de la recherche d’infor-
mation, le rappel (ou recall) est la fraction des documents
pertinents qui sont retrouvés avec succes. Il s’agit d’une
évaluation qualitative de la performance. Ainsi, comme
nous pouvons le voir dans 1’équation 3, le rappel est le rap-
port entre les observations d’une classe A correctement pré-
dites et ’ensemble réel des observations de la classe A.

Précision =

(@)

TP
TP+ FN

Score F1 :Le score F1 est la moyenne harmonique de
la précision et du rappel. Cette métrique reflete au mieux
la qualité d’un modele, en cas de distribution inégale des
classes par exemple, car elle prend en compte les faux po-
sitifs et les faux négatifs comme le présente 1’équation 4.

Rappel = 3)

Rappel x Précision

S FIl=2
core % Rappel + Précision
B 2xTP @
~ 2xTP+FP+FN
ICQPFIA 2022

204

4.1.2 Classement

Nous comparons les moteurs de compréhension du langage
avec les scores F1 obtenus sur le jeu de test COVID-19
et RH. Comme présenté dans le tableau 3 pour le corpus
COVID-19, Wit a le meilleur score F1 d’une valeur de
0, 806. La performance de Watson est proche avec un score
de 0, 794. Juste apres, le modele de classification par SVM
associé a la méthode d’embedding CamemBERT et Rasa
obtiennent un score treés proches de 0, 782 et 0, 780. LUIS
et Snips se placent respectivement en cinquieme et sixieéme
position avec des scores de 0, 756 et 0, 746. Enfin, Dialog-
flow se positionne a la fin du classement avec un score de
0, 668.

H NLU Exactitude | Précision ‘ Rappel ‘ Score F1 H
Watson 0,800 0,812 0,800 0,794
Rasa 0,783 0,794 0,783 0,780
SVM 0,784 0,795 0,785 0,782
Snips 0,731 0,815 0,729 0,746
Wit 0,752 0,891 0,753 0,806
LUIS 0,766 0,785 0,766 0,756
Dialogflow | 0,617 0,812 0,616 0,668

TABLE 3 — Performance de la classification d’intentions sur
le corpus COVID-19

En ce qui concerne le corpus RH, les résultats sont présen-
tés dans le tableau 4. Watson se place largement en téte avec
un score de 0,923. Juste derriere, Rasa obtient un score
de 0,902. Wit, LUIS et Snips se placent respectivement en
troisieme, quatrieéme et cinquieéme position avec des scores
de 0,891, 0,880 et 0, 876. Dialogflow et le SVM se partage
le bas du classement avec des scores de 0, 844 et 0, 808.

H NLU Exactitude | Précision ‘ Rappel ‘ Score F1 H
Watson 0,9 0,959 0,9 0,923
Rasa 0,908 0,912 0,908 0,902
SVM 0,817 0,841 0,817 0,808
Snips 0,875 0,899 0,875 0,876
Wit 0,85 0,961 0,85 0,891
LUIS 0,883 0,899 0,883 0,880
Dialogflow | 0,808 0,929 0,808 0,844

TABLE 4 — Performance de la classification d’intentions sur
le corpus RH

4.1.3 Score de confiance

Les résultats de la classification d’intentions étant assez si-
milaires d’une technologie a une autre, il est intéressant de
comparer les scores de confiance attribués aux prédictions
pour chacun des modeles et des corpus.

En effet, un modele efficace doit avoir des scores de
confiance élevés sur des prédictions correctes, avec un
écart-type petit, alors que le score de confiance doit étre
le plus bas possible pour les mauvaises prédictions, avec un
écart-type plus élevé.



Comparaison de la moyenne des scores de confiance
obtenus sur le corpus COVID-19
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FIGURE 1 — Moyenne des scores de confiance obtenus sur
le corpus COVID-19
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FIGURE 2 — Ecart-type des scores de confiance obtenus sur
le corpus COVID-19

Comme on peut le voir sur les figures 1 et 2, le comporte-
ment attendu est bien présent sur les services Watson As-
sistant, Rasa, Wit et Dialogflow. Il est toutefois notable que
sur Snips, Dialogflow, LUIS et de fagon accentuée sur le
SVM, les scores obtenus sont plus bas que les scores des
autres services. De méme, les écart-types des bonnes et des
mauvaises prédictions du SVM, de Snips et de LUIS sont
tres proches en comparaison avec les autres solutions.
Pour le corpus sur le cas d’usage des ressources humaines,
les résultats sont présentés sur les figures 3 et 4. Les ob-
servations sont treés similaires a celles faites sur le corpus
COVID-19. On remarque que les scores de confiance de
Rasa sont tres élevés, tout comme pour Wit. Watson Assis-
tant et Dialogflow ont également des scores assez élevés.
Les scores de confiance les plus faibles sont attribués par le
SVM, Snips et LUIS.

Concernant les écart-types, le comportement attendu (écart-
type plus élevé pour les mauvaises prédictions que pour
les prédictions correctes) est bien présent sur Rasa, Wit,
LUIS et Dialogflow. Pour Watson, les écart-types des pré-
dictions correctes et mauvaises sont trés proches. Finale-
ment, les écart-types des bonnes prédictions sont supérieurs
aux écart-types des mauvaises prédictions pour le SVM et
Snips.

4.2 Détections d’entités

Dans un second temps, nous comparons les moteurs de
compréhension du langage avec les performances obtenues
sur la détection d’entités. Pour cela, I’exactitude est mesu-
rée, c’est a dire la proportion d’entités correctement identi-
fiées parmi I’ensemble des entités présentes. Seules les en-
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Comparaison de la moyenne des scores de confiance
obtenus sur le corpus RH
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FIGURE 3 — Moyenne des scores de confiance obtenus sur
le corpus RH

Comparaison de |'écart-type des scores de confiance
obtenus sur le corpus RH
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FIGURE 4 — Ecart-type des scores de confiance obtenus sur
le corpus RH

tités présentes dans les phrases du corpus de test sont éva-
Iuées.

Comme présenté sur la figure 5 pour le corpus COVID-19,
Dialogflow a les meilleures performances avec un score de
0, 876. Watson est juste derriere avec un score de 0, 849. La
suite du classement est occupée par Wit avec un score de
0,747. LUIS, Rasa et finalement Snips se positionnent au
bas du classement avec des scores inférieurs.

Le SVM n’a pas été testé sur la tiche de reconnaissance
d’entités. Pour implémenter notre propre algorithme de dé-
tection d’entités, il est possible, par exemple, d’utiliser les
champs aléatoires conditionnels (conditional random fields,
CRF).

En ce qui concerne le corpus RH, les résultats sont pré-
sentés en figure 6. La meilleure performance est réalisée
par Dialogflow avec un score de 0, 957. LUIS se positionne
juste derriere avec un score de 0,932. Les autres solutions
se suivent avec des scores assez proches, dans I’ordre il y a
Rasa, Watson, Snips et un peu plus loin Wit.

5 Discussion et conclusion

Dans la section 4, nous examinons les performances des
différents services de NLU sur un corpus traitant le cas
d’usage de la COVID-19. Nous croisons également nos
résultats avec des tests réalisés grace au dataset du cas
d’usage des ressources humaines.

5.1 Classification d’intentions et détection
d’entités

Globalement les performances des services de NLU sont

meilleures sur le corpus RH que sur le corpus COVID-19
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Comparaison de la détection d'entités sur le corpus
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FIGURE 5 — Résultats de la détection d’entités pour le cor-
pus COVID-19

Comparaison de la détection d'entités sur le corpus RH
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FIGURE 6 — Résultats de la détection d’entités pour le cor-
pus RH

simplement car la quantit¢ de données de test du corpus
COVID-19 (plus de 900 phrases) est supérieure a celle du
corpus RH (120 phrases).

En ce qui concerne la classification d’intentions, les mo-
teurs de compréhension ont des scores F1 trés proches. Wat-
son semble cependant prendre I’avantage, suivi de tres pres
part Wit et Rasa. Sur les deux corpus, Dialogflow, LUIS et
Snips se positionnent en fin de classement pour cette tiche.
Lors de cette comparaison, nous utilisons I’annotation d’en-
tités lorsque les plateformes disposent de la fonctionnalité
directement (c’est-a-dire toutes les plateformes sauf la mé-
thode de classification par SVM). D’autres études telles que
[1] ont montré que la présence d’entités bénéficie a la clas-
sification des intentions. Finalement, le SVM reste concur-
rent aux autres méthodes de classification malgré son désa-
vantage.

En ce qui concerne la détection d’entités, Dialogflow se po-
sitionne nettement devant ses compétiteurs.

De plus, Rasa et le classifieur SVM ont un avantage sup-
plémentaire car il est possible de les configurer et de mieux
ajuster leurs parametres pour améliorer les résultats. Par
exemple, il serait intéressant d’affiner un modele de repré-
sentation du langage pour mieux s’adapter au vocabulaire
spécifique du cas d’usage du support aux employé-e-s du-
rant la pandémie de COVID-19 ou sur de domaine des res-
sources humaines ; et ainsi mesurer le bénéfice de ces mé-
thodes par rapport a d’autres services plus statiques.

5.2 Synthese des caractéristiques

Le tableau 5 rassemblent quelques unes des caractéristiques
intéressantes a comparer en vue de I’industrialisation d’une
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solution de compréhension du langage.

5.2.1 Fonctionnalités

Différentes fonctionnalités des solutions ont été comparées
dans la section 2. Nous les reprenons ici afin de conclure
notre étude.

APL. Le fait de disposer d’une API est un atout majeur pour
une solution : en effet, elle permet d’accélérer I’industriali-
sation du moteur de compréhension du langage. Toutes les
solutions en proposent une, plus ou moins complete, qui
permet a minima de créer un modele et de I’interroger lors
de la prédiction. Les API poussées permettent également de
gérer I’entrainement et la mise a jour des modeles.

Le SVM ne dispose pas d’une API initialement car celle ci
doit étre implémentée. C’est un inconvénient : cela prend du
temps, mais c’est aussi un atout : les spécifications peuvent
&tre personnalisées.

Multilingue. Le multilingue est une fonctionnalité tres in-
téressante, elle permet de gérer plusieurs langues dans un
seul moteur de compréhension du langage. Les seules tech-
niques qui proposent simplement cette fonctionnalité sont
Rasa et le SVM, grace a des modeles de représentation du
langage multilingue comme Bert par exemple.

Pour les autres solutions, elles proposent différentes
langues mais ces langues ne peuvent pas étre gérées simul-
tanément. En d’autres termes, il est nécessaire d’avoir un
moteur de compréhension du langage par langue souhaitée.

Configurabilité du NLU. En ce qui concerne la configura-
bilité, nous nous intéressons ici a la possibilité d’ajuster les
composants du moteur de compréhension du langage. C’est
le cas pour Rasa, qui permet de choisir la représentation du
langage souhaitée ainsi que les technique de traitement de
la langue a utiliser. Il en va de méme pour le SVM, avec
des parametres ajustables et une méthode de représentation
du langage au choix. Il est également possible d’ajuster les
configurations de Snips concernant la partie NLU.

Les autres solutions sont trés peu configurables et pro-
posent, au mieux, des options comme le fuzzy matching,
I’utilisation de méthodes d’apprentissage pour la détection
d’entités, etc... Ce critére est finalement tres li€ a celui de
I’open source discuté par la suite.

Hébergement proposé. L’hébergement est une partie im-
portante de I’industrialisation, car elle impacte la mise en
production du modele de compréhension du langage. La
majorité des solutions proposent I’hébergement du modele
conjointement au logiciel en tant que service (SaaS) : Wat-
son Assistant, Wit, LUIS, Dialogflow.

En ce qui concerne le SVM, Rasa et Snips, 1’hébergement
est géré par I’équipe technique en charge du projet de chat-
bot.

Open source. Un logiciel ou une librairie est dit open
source si le code source est libre d’acces, réutilisable et
modifiable. Dans cette étude, c’est bien le cas pour Rasa et
Snips, dont le code source est téléchargeable et adaptable. Il
en est de méme pour le SVM dont différentes implémenta-
tions sont disponibles ou peut &tre implémenté directement.
Watson Assistant, Wit, LUIS et Dialogflow communiquent
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| Caractéristiques Watson | Rasa | SVM [ Snips | Wit LUIS | Dialogflow |
API v v X v v v v
Multilingue X v v X X X X
Configurabilité du NLU X v v v X X X
Hébergement proposé (SaaS) v X X X v v v
Open source X v v v X X X
Tarification proposée v X X X X v v
Entrainement automatique v X X X X X v

TABLE 5 — Synthese des caractéristiques des moteurs de compréhension du langage

tres peu sur 'implémentation. Seules les grandes lignes
des technologies utilisées sont abordées mais il est com-
pliqué d’obtenir ce genre de renseignements en tant
qu’utilisateur-trice.

Tarification proposée. L’ aspect financier de la mise en pro-
duction d’un service de NLU pour le déploiement d’un
chatbot est un critere de sélection important pour des en-
treprises, ou bien méme les universitaires lorsqu’ils sou-
haitent utiliser ce type de technologies. Différentes tarifi-
cations existent :

— Rasa (version open source), Snips et un modele de
classification SVM sont des technologies gratuites a
utiliser. Cependant, il est nécessaire de déployer une
instance de production et donc de payer un héber-
gement. Le tarif dépend alors de I’hébergeur mais
aussi des ressources nécessaires pour faire fonction-
ner I’instance, ainsi que de ’utilisation faite.

LUIS, Dialogflow et Watson Assistant proposent
le moteur de compréhension du langage hébergé
dans des versions d’essais gratuites et avec diffé-
rents plans de tarification selon le besoin. Le cofit
dépend alors du nombre de requétes émises ou des
options souscrites.

Wit.ai est totalement gratuit, et ce méme pour une
utilisation commerciale. Cela comprend 1’entraine-
ment et I’hébergement du modéle.

Pour continuer cette étude dans de futurs travaux, nous sou-
haitons définir un cadre représentatif de 1’utilisation de ce
type de chatbot et ainsi comparer le cofit financier de son
déploiement sur une période et un volume de requéte donné.

Entrainement automatique. Le temps d’entrainement (ou
d’apprentissage) des moteurs de compréhension du langage
est un argument important dans le choix de la technolo-
gie utilisée pour développer son chatbot. Par exemple, IBM
Watson Assistant et Dialogflow proposent un entrainement
qui se fait automatiquement et tres rapidement alors que
d’autres services comme LUIS ou encore Rasa, nécessitent
un déclenchement de I’entrainement. Lorsque 1’entraine-
ment est terminé, un remplacement du modele courant par
un nouveau modele est obligatoire sur Rasa, Snips ou le
SVM, la prédiction est donc indisponible durant le temps
de chargement du nouveau modele. Ces contraintes sont
intéressantes a étudier car leur impact est important pour
I’industrialisation d’une solution de ce type et seront donc
ajoutées a I’étude dans de futurs travaux.
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De la méme facon, le temps de prédiction des intentions et
des entités est important pour I’industrialisation du chatbot.
En effet, un des principaux atouts de ce dernier est le fait de
converser en temps réel. Lors de notre utilisation, toutes les
solutions ont permis cela. Cependant, étudier la robustesse
des plateformes lorsque de nombreuses demandes sont for-
mulées pour des questions d’industrialisation serait une dé-
marche intéressante et complémentaire a notre étude.

5.3 Conclusion

Les chatbots sont de plus en plus populaires et, par consé-
quent, les services de NLU sont largement utilisés. Ces der-
niers constituent une piece centrale du chatbot, car ils per-
mettent d’interpréter les demandes utilisateur et donc de
fournir les réponses les mieux adaptées. Le choix de la tech-
nologie pour un NLU est une tiche complexe. Les services
ont des caractéristiques différentes et de nombreuses études
comparent leurs performances. Cependant les résultats sont
souvent différents selon le jeu de données et il y a tres
peu de ressources disponibles pour comparer les moteurs
en langue francaise.

Avec la pandémie, les chatbots ont été largement utili-
sés pour répondre aux questions des utilisateur-rice-s sur
les changements induits par la situation sanitaire. Dans ce
contexte, nous avons créé, annoté et mis a disposition un jeu
de données d’entrainement et de test sur le cas d’usage de la
COVID-19 en entreprise. Nous avons entrainé et testé diffé-
rents services de traitement du langage sur la tache de clas-
sification d’intentions et de détection d’entités afin d’iden-
tifier I’ outil le plus efficace pour le francais.

Nous avons constaté que Watson, Wit et Rasa obtiennent les
meilleures performances sur la classification d’intentions
alors que Dialogflow est le plus performant pour la détec-
tion d’entités sur nos jeux de données en frangais. Cepen-
dant, les différents services ont des résultats assez similaires
lorsqu’ils sont comparés dans leur globalité. Il est donc in-
téressant de s’intéresser aux avantages de chacun des mo-
teurs en fonction de ’'usage qu’il est prévu d’en faire. Dans
un travail futur, nous comparerons les services de NLU sur
des aspects complémentaires tels que le temps d’entraine-
ment, le cofit financier ou encore la robustesse lors du dé-
ploiement, afin d’avoir un classement objectif basé sur au-
tant de critéres que possible, pour faciliter I’'industrialisa-
tion des chatbots.
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Résumé

Dans ce papier, nous présentons un graphe de connais-
sances RDF permettant de décrire, structurer et intégrer
des annotations d’entités nommées extraites automatique-
ment par [’outil Alvis NLP a partir de publications scienti-
fiques portant sur la génétique et le phénotypage de blé. Ces
entités nommées se référent a la fois a des noms de genes,
traits, phénotypes, marqueurs et variétés impliqués dans la
culture du blé. Cependant, une fois extraites, ces annota-
tions sont stockées dans un format brut rendant difficile leur
exploitation par les chercheurs. D o, notre intérét de les
transformer (lifter) en un format compatible avec les stan-
dards de publication de données liées afin de construire un
graphe de connaissances dans lequel des entités provenant
a la fois de bases de connaissances génomiques et d’ar-
ticles scientifiques ont été sémantiquement décrites et inté-
grées. Basé sur un ensemble de questions de compétence
formulées par un expert du domaine, nous avons validé la
pertinence du modele proposé et par conséquent le graphe
de connaissances généré.

Mots-clés

Ontologie, Données liées, Annotation sémantique, Graphe
de connaissances RDF; Fouille de textes.

Abstract

In this paper, we present an RDF knowledge graph to des-
cribe, structure and integrate annotations of named entities
automatically extracted by the Alvis NLP tool from scienti-
fic publications on wheat genetics and phenotyping. These
named entities refer to the names of genes, traits, pheno-
types, markers and varieties involved in wheat breeding.
However, once extracted, these annotations are stored in
a raw format making it difficult for researchers to exploit
them. Hence, our interest in transforming (lifting) them into
a format compatible with linked data publication standards
in order to build a knowledge graph in which knowledge
coming from both genomic knowledge bases and scienti-
fic articles has been semantically described and integrated.
Based on a set of competency questions formulated by a
domain expert, we validated the relevance of the proposed
model and consequently the generated knowledge graph.
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Keywords

Ontologies, Linked Data, Semantic annotation, Knowledge
Graph, Text Mining.

1 Introduction

La culture du blé est I'une des plus importantes et répan-
dues dans le monde, elle fournit le principal apport de pro-
téines pour une grande part de la population mondiale. Les
semanciers et sélectionneurs cherchent a obtenir des varié-
tés aux propriétés intéressantes pour la productivité, la ré-
sistance aux maladies et 1’adaptation aux changements cli-
matiques. Les techniques modernes de phénotypage et de
dépistage génomique permettent une sélection ciblée et une
meilleure hybridation des variétés de blé. Ces techniques
rendent possible I’obtention de graines résistantes aux ma-
ladies et a la sécheresse, tout en étant productives et du-
rables. Ces techniques combinent une recherche génétique
fondamentale en laboratoire et une expérimentation sur ter-
rain. Une partie des résultats de ces recherches est enregis-
trée dans des bases de données génomiques libres d’acces.
En revanche, une autre partie n’est accessible qu’a travers
I’exploration de la littérature scientifique. Cependant, il est
impossible pour un chercheur de parcourir I’ensemble des
publications scientifiques vu leur volume exponentiel (plus
de 4000 sont publiées par an). Par conséquent, les tech-
niques de TAL (Traitement Automatique de Langues na-
turelles) ont été largement utilisées pour la fouille de textes
dans I’objectif d’extraire et de synthétiser les informations
pertinentes pouvant aider les chercheurs dans leurs investi-
gations.

Dans ce contexte, la plate-forme AlvisNLP [2] offre dif-
férents outils TAL pour I’extraction d’entités nommées a
partir des publications scientifiques permettant ainsi d’an-
noter différents types d’entités a savoir des genes, des phé-
notypes, des traits, des variétés, des marqueurs génétiques
et des taxons. Toutefois, les résultats générés par cet outil
sont exportés dans un format brut (i.e., CSV); ce qui en-
trave leur exploitation et intégration avec d’autres sources
de connaissances.

Nous présentons, dans ce papier, le travail de recherche que
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nous avons mené dans le cadre du projet D2KAB !, un pro-
jet de recherche ANR ayant pour objectif de créer un cadre
pour transformer les données d’agronomie et de biodiver-
sité en connaissances décrites sémantiquement, interopé-
rables, exploitables et ouvertes. L’objectif de notre travail
s’aligne completement avec I’ objectif du projet D2KAB et
vise la construction d’un graphe de connaissances RDF in-
tégrant des entités provenant de différents sources et pro-
cessus, a la fois des bases de connaissances génomiques et
des workflows TAL appliqués a la littérature scientifique.
Ainsi, ce graphe de connaissances permettra d’intégrer les
annotations extraites a partir des articles scientifiques avec
des d’autres ressources terminologiques et sémantiques pu-
bliées dans le cadre du Web du Web sémantique. Guidés
par un ensemble de questions de compétences (CQ), nous
avons proposé un modele qui réutilise des ontologies et des
vocabulaires existants pour structurer et représenter de fa-
con uniforme a la fois les publications scientifiques et leurs
méta-données et les annotations d’entités nommées dans le
méme graphe de connaissances. Le processus de construc-
tion du graphe est réalisé en deux phases paralleles : (1)
I’utilisation de 1’outil morph-xR2RML [10] pour lifter les
annotations produites par I’outil AlvisNLP en RDF, (2)
I’utilisation d’un micro-service SPARQL pour récupérer les
méta-données descriptives des publications scientifiques a
partir de I’API PMC Entrez? et de les intégrer avec les
annotations liftées. Enfin, toutes les CQ ont été traduites
en requétes SPARQL et évaluées pour valider le graphe de
connaissances obtenu et le modele sémantique sous-jacent ;
les résultats des requétes ont été validées par les experts.

Ce papier est organisé comme suit. Dans la section 2, nous
présentons une syntheése (non exhaustive) des approches de
construction de graphes de connaissances a partir de textes
scientifiques; ainsi que les vocabulaires réutilisés dans ce
travail de recherche. Dans la section 3, nous présentons un
ensemble de CQ qui résument les exigences et les besoins
potentiels des experts d’exploiter les annotations générées.
Le modele sémantique du graphe de connaissances est pré-
senté dans la section 4. Dans la section 5, nous détaillons
le processus et les outils que nous avons utilisés pour la
génération du graphe de connaissances. Dans la section 6,
nous présentons des requétes SPARQL qui correspondent &
I’implémentation de certains CQ présentées dans la section
3.

2 Ktat de I’art

Dans cette section, nous discutons quelques approches exis-
tantes pour la construction de graphes de connaissances a
partir de textes. Ensuite, nous présentons les vocabulaires
et les ontologies que nous avons réutilisés pour structu-
rer les connaissances dans le futur graphe, a savoir : les
ontologies FaBio (the FRBR-aligned Bibliographic Onto-
logy) [13], BIBO (BIBliographic Ontology) et le vocabu-
laire Web Annotation Vocabulary (OA) [14].

1. http://www.d2kab.org/
2. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/tools/developers/
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2.1 Construction de graphes de connais-
sances a partir de textes

La problématique de construction de graphes de connais-
sances a partir de textes a suscité I'intérét de plusieurs
communautés incluant celles du Web sémantique, des don-
nées liées et du TAL. En effet, les techniques développées
dans chacun de ces domaines s’averent complémentaires
[9]. Une approche de construction de graphes a partir de
textes doit combiner plusieurs outils et techniques pour per-
mettre : (1) ’extraction et la reconnaissance d’entités nom-
mées [5, 12], (2) le liage des entités nommées (normali-
sation d’entités nommées) a des concepts existants dans
des ontologies/vocabulaires du domaine, (3) I’extraction de
relations [12], et (4) la génération automatique du graphe
RDF (RDFisation) [1] et sa publication conformément aux
des principes des données liées. Le principal défi réside
dans le liage des entités nommées. En effet, dans le do-
maine biomédical, les vocabulaires sont souvent volumi-
neux et complexes. De plus, on observe un décalage im-
portant entre les étiquettes de concepts et les mentions dans
le texte avec notamment 1’usage extensif d’abréviations, de
métonymies et de variations syntaxiques ([8], [3]). Le tra-
vail de recherche présenté dans [6] décrivant le challenge
BioNLP-ST 2013 a mis en évidence I’intérét de construire
des graphes de connaissances RDF. Pour ce challenge, 10
bases de connaissances RDF ont été construites et évaluées
a partir des annotations extraites par 10 systemes TAL.
L’objectif était de proposer un nouvel axe pour 1’évalua-
tion de la pertinence des annotations générées par ces sys-
temes. Ainsi, plusieurs requétes SPARQL ont été congues a
I’aide d’experts du domaine et évaluées en comparant leurs
résultats avec ceux obtenus de la base de connaissances de
référence construite partir du gold standard. Contrairement
aux auteurs dans [6] qui ont adopté un vocabulaire minimal
concu pour le besoin du challenge, nous nous basons sur
I’utilisation conjointe de vocabulaires standards (i.e, [14])
et d’ontologies (i.e., [11]) pour la modélisation RDF des
annotations générées a partir des publications scientifiques.

2.2 Vocabulaires et Ontologies existantes

Pour représenter a la fois les publications scientifiques et
les annotations extraites a partir de ces publications, nous
avons réutilisé plusieurs vocabulaires et ontologies. D une
part, nous avons adopté les ontologies FaBio (the FRBR-
aligned Bibliographic Ontology) [13] et BIBO? pour re-
présenter les méta-données descriptives et bibliographiques
des publications scientifiques. L’ontologie FaBio est une
ontologie dérivée du modele FRBR [4] qui est un voca-
bulaire RDF publié par 'IFLA (International Federation of
Library Association) pour représenter les notices artistiques
et bibliographiques. FRBR définit un ensemble exhaustif de
classes permettant de modéliser tout type d’oeuvres et de
décrire tout le cycle de vie de 1’oeuvre de sa création jus-
qu’a son adaptation et transformation. D’autre part, L’on-
tologie BIBO est une ontologie minimale qui décrit es-

3. https://github.com/structureddynamics/
Bibliographic-Ontology—-BIBO
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FIGURE 1 — Schéma général du pipeline de I’approche de construction du graphe Wheat-KG

sentiellement les agents, les documents et les événements
qui conduisent a la production d’une ceuvre. Les ontologies
BIBO et FaBio sont généralement utilisées de facon com-
plémentaire avec d’autres vocabulaires existants tels que
Dublin Core *ou schema.org?.

Enfin, le vocabulaire Web Annotation Vocabulary
(OA) [14] est une recommandation W3C qui propose
un ensemble de classes et de propriétés RDF pour repré-
senter de maniere uniforme les annotations sur le Web dans
un format interopérable, d’ol I’intérét de son utilisation [7].

3  Questions de Compétences

Les questions de compétences permettent de résumer les
exigences et les attentes des experts vis-a-vis d’un futur
modele de connaissances. Ces questions expriment les be-
soins des experts a explorer la littérature scientifique de
la génomique de blé en exploitant les relations existantes
entre les entités reconnues et annotées par AlvisSNLP. Dans
le contexte de ce travail de recherche, les CQ ont permis
d’éliciter les attentes des chercheurs travaillant sur la géno-
mique de blé et désirant exploiter la littérature scientifique
autour de ce sujet. Ainsi, les CQ que nous présentons s’ar-
ticulent autour des besoins des experts a explorer des pos-
sibles interactions entre les entités nommées en exploitant
leur contexte de co-occurence dans le texte.

CQ1. Quelles publications scientifiques du corpus men-
tionnent le geéne ’Lr34° ?

CQ2. Quels sont les génes mentionnés a proximité du
phénotype ’drought tolerance’? Cette requéte permet aux
scientifiques de rechercher des genes impliqués dans le
contrdle d’un phénotype en particulier. Un ensemble de pu-
blications mentionnant un ou plusieurs génes apparaissant
avec le phénotype en question sont retournées comme ré-
sultat.

CQ3. Quels sont les marqueurs génétiques mentionnés a
proximité d’un gene, qui lui-méme est mentionné a proxi-
mité d’un phénotype particulier ? Cette requéte permet de
rechercher des publications mentionnant des marqueurs
qui pourraient servir a sélectionner un phénotype donné.
Comme les techniques de marquage génétique ont évolué
au fil du temps et certaines sont devenues obsolétes, I’expert

4. https://www.dublincore.org/specifications/
dublin-core/dcmi-terms/
5. https://schema.org/
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peut également raffiner sa requéte pour sélectionner unique-
ment les publications apparues apres 2010. D’ou I'intérét de
représenter dans le graphe des méta-données descriptives
telles que la date d’apparition de la publication.

CQ4. Quelles sont les variétés de blé qui présentent un phé-
notype particulier? L’expert peut rechercher des variétés
d’intérét car elles présentent un phénotype spécifique.
CQ5. Effectuer une recherche bibliographique de toutes les
publications mentionnant des genes spécifiques a des va-
riétés de blé tendre (Triticum aestivum) qui présentent un
phénotype général. Le résultat a cette requéte devra inclure
une liste d’articles mentionnant a la fois des génes, une ou
plusieurs variétés de blé tendre et le phénotype en question.
Cependant, si I’expert est intéressé par les genes impliqués
dans la résistance aux pathogenes, il faudrait alors inclure
dans les résultats de la requéte tout type de pathogénes (bac-
térie, virus, champignons). D’ou I’intérét d’intégrer dans le
graphe des connaissances ontologiques et terminologiques
qui proviennent des ontologies et des vocabulaires du do-
maine.

4 Modéele proposé

La définition d’un modele qui capture la nature des entités
et leurs relations dans le graphe de connaissances est impé-
rative. En effet, le futur graphe de connaissances intégrera
different types d’entités dont la sémantique sera décrite dif-
féremment selon la nature de I’entité.

4.1 Description des articles scientifiques

Pour représenter et décrire les publications scientifiques,
nous avons réutilisé€ les vocabulaires suivants : Dublin Core,
FRBR aligned Bibliographic Ontology (FaBiO) et Biblio-
graphic Ontology (BIBO). Ces vocabulaires définissent une
liste exhaustive de méta-données descriptives pour décrire
les publications scientifiques telles que le DOI, I’année de
publication, le nombre de pages, le journal, etc. Ainsi, un
article scientifique sera représenté comme une instance des
classes fabio:ResearchPaper €t bibo:AcademicArticle.
Les propriétés Dublin Core dct:title et dct:abstract
permettent de relier la publication a son titre et son ré-
sumé. Certains résumés d’articles scientifiques sont struc-
turés en 3 sous-sections que nous représentons comme étant
3 entités différentes identifiées chacune par un URI unique.
La propriété trbr:partof sera utilisée pour représenter le

ICQPFIA 2022
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l Tdf:value

"Identification of key genes and its chromosome regions
linked to drought responses in leaves across different
crops through meta-analysis of RNA-Seq data"

d2kab-art:3107714 7#title

det:title

d2kab-art:31077147

‘_\

dct:abstract

d2kab-art:31077 147#abstracttext_results frbr:partOf-

rdf:value

“Twenty-seven (16 up-regulated and 11 down-regulated) drought-
regulated genes were commonly present in at least 7 of 9 studies

d2kab-art:31077147#abstract

frbr:partOf

@2kab-art:31077 [ 47#abstracttext_conclusions df:value—>|

"31077147"

fabio:hasPubMedId

rdf:type—>  fabio:ResearchPaper

rdf:type
"> bibo:AcademicArticle

frbr: partOf- d2kab-art:31077 14 T#abstracttext_background
rdf:value

“Our study is the first to provide
RNA-Seq data analysis related to
transcriptomic responses...”

lg—

"The identified and mapped genes might be
potential targets of molecular breeding
activities......"

FIGURE 2 — Exemple de graphe RDF représentant une publication du corpus

lien partie de entre un résumé et une publication et aussi
entre un résumé et ses sous-sections. La figure 2 illustre un
graphe RDF représentant une publication scientifique avec
un sous-ensemble de ses méta-données descriptives, a sa-
voir le titre de la publication, le résumé et ses sous-sections
(background, results, conclusions).

4.2 Description des annotations extraites des
articles scientifiques

Une annotation A; est une indication qu’une mention m,
d’une entité nommée e a été identifiée dans le résumé (ou
I’une de ses sous-sections) d’un article a a une position de
début d et une position de fin f. Dans ce travail, nous réuti-
lisons le vocabulaire OA pour représenter les annotations
d’entités nommées. Ainsi, une annotation A; est représen-
tée comme une instance de la classe oa:Annotation et est
décrite par les informations suivantes :

— A, aune cible représentée comme 1’objet de la pro-
priété oa:hasTarget. Cette cible représente une oc-
currence d’une entité nommée e identifiée par la
présence de sa mention m. (surface form) entre une
position de début d et une position de fin f dans le
texte du résumé ou une de ses sous-sections.

A; a un corps oa:hasBody qui renvoie vers I’URI
d’une entité e définie dans une ontologie ou un vo-
cabulaire du domaine tels par exemple I’URI d’un
concept WTO [11] ou d’une classe de taxons dans
la taxonomie NCBI®.

La figure 3 présente les différentes classes d’entités de notre
graphe de connaissances. Comme le montre cette figure, ces
classes sont inter-connectées par des relations sémantiques.

La figure 4 illustre un exemple d’annotation extraite a par-
tir de la sous-section conclusion d’un résumé identifiée par
I’URI d2kab-art: 3107714 7#abstracttext_conclusions.
Dans cette sous-section, la mention du trait *drought resis-
tance’ a été identifiée et mise en correspondance avec I’en-

6. NCBI
taxonomy

Taxonomy https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Trait has_value — Phenotype

controls /:aricty_has_phcnoty pe
|
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FIGURE 3 — Les classes d’entités extraites Alvis NLP et
leurs relations sémantiques

tité WTO wto:wro_0000311. La position de début et de fin,
ainsi que la valeur de la mention m, sont indiquées respec-
tivement par I’utilisation des propriétés : oa:start, ca:end
et oa:exact. Cette représentation structurée en RDF permet
de modéliser a la fois les portions des publications & partir
desquelles une annotation a été extraite et d’autre part leur
mise en correspondance avec des entités prédéfinies dans
des ontologies et des vocabulaires du domaine. Ceci offrira
la possibilitéakhaw aux chercheurs d’explorer les contextes
d’occurrence et de co-occurrence des entités dans les textes
scientifiques.

5 Construction du de

connaissances

graphe

Nous présentons dans cette section le jeu de données et les
outils utilisés pour la construction du graphe de connais-
sances. La figure 1 illustre le processus de construction
graphe Wheat-KG a partir de la littérature scientifique de la
génomique des plantes représentée par un corpus d’articles
extraits a partir de PubMed .

5.1 Jeu de données

Le jeu de données fourni par 1I’équipe MalAGE comprend
plusieurs types d’informations stockées séparément dans

7. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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Template d’URI

Entity http ://ns.inria.fr/d2kab/{ EntityClass }/{ EntityID }
Article http ://ns.inria.fr/d2kab/article/ { PubmedId }
Annotation http ://ns.inria.fr/d2kab/annotation/{ annotationld }
Title http ://ns.inria.fr/d2kab/article/{ PubmedlId }#title
Abstract http ://ns.inria.fr/d2kab/article/{ PubmedId }#abstract

Abstract section http ://ns.inria.fr/d2kab/article/ { PubmedId }
#{sectionName}

http ://ns.inria.fr/d2kab/relation/{relationId }

Relation

TABLE 1 — Template de génération d’URI des ressources
de notre graphe

plusieurs fichiers CSV. Ainsi, ce jeu inclut un corpus consti-
tué de 8496 publications a partir desquels un ensemble de
4318 entités nommées a été extrait en utilisant la plate-
forme AlvisNLP qui offre une chaine de traitement TAL
pour I’annotation sémantique de documents textuels dans le
domaine de la génomique des plantes. Cette plate-forme in-
tégre plusieurs outils permettant la segmentation du texte en
mots/phrases, la reconnaissance d’entités nommées, 1’ana-
lyse de termes, le typage sémantique et I’extraction de
relations présentes entre entités. Pour chaque publication
du corpus, I'identifiant PubMed, le titre, le résumé et les
possibles sous-sections du résumé sont fournis. Les enti-
tés nommeées extraites par AlvisNLP ont été stockées dans
un autre fichier CSV. Pour chaque occurrence d’entité,
plusieurs informations sont renseignées sur plusieurs co-
lonnes : I’identifiant Pubmed de 1’article, la section du ré-
sumé ol apparait cette occurrence, la classe assignée a cette
entité (gene, phénotype, marqueur, variété, taxon), la po-
sition (offset) de début et de fin de la mention de I’entité
dans le texte. Enfin, les relations détectées par AlvisNLP
sont stockées dans un troisieme fichier CSV. Dans ce jeu,
nous avons uniquement la relation variety_has_phenotype
qui permet de relier une occurrence d’une entité nommée
de type variété a une occurrence d’une entité nommée de
type phénotype.

5.2 Processus de lifting

Pour transformer les annotations produites par AlvisNLP
en un graphe RDF, nous avons utilisé 1’outil morph-xR2rml
[10]. Tout d’abord, nous avons défini un ensemble de regles
de mapping. Ces régles décrivent un ensemble de Triple-
Map respectant le vocabulaire et la syntaxe qui sont fournis
par la spécification xR2RML 8. Chaque TripleMap définit
un patron générique pour la génération de triplets RDF en
respectant la modélisation proposée dans la section 4. L’en-
semble des régles xR2ZRML définies sont disponibles dans
le répertoire GitHub du projet®. La table 1 décrit les pa-
trons pour génération d’URI des différentes ressources du
futur graphe. De plus, dans 1’objectif d’enrichir le graphe
avec des méta-données descriptives des publications scien-
tifiques, nous avons utilisé un micro-service SPARQL '° qui

8. https://www.i3s.unice.fr/~fmichel/xr2rml_
specification_v5.html

9. https://github.com/Wimmics/d2kab-wheat-kg/tree/
main/Mapping_rules

10. https://spargl-micro-services.org/service/pubmed/
getArticleByPMId_sd/
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Classe

Nbre total d’annotations 88880
Nbre total d’articles 8496
Nbre total de génes 1160
Nbre total de taxons 2462
Nbre total de phénotypes 98
Nbre total de marqueurs 521
Nbre total de variétés 77
Nbre total de relations 162

TABLE 2 — Nombre d’entités par classes dans notre graphe
de connaissances

permet d’interroger I’API PubMed Central et de récupé-
rer les méta-données en RDF de chaque publication étant
donné I'identifiant PubMed de la publication. Cette repré-
sentation RDF se base sur la modélisation présentée dans
la section 4.1. Le tableau 2 représente le nombre de triplets
pour chaque classe du graphe de connaissances.

6 Validation

Plusieurs CQ définies par un expert du domaine exprimant
des besoins d’explorer la littérature scientifique selon diffé-
rents criteres sont présentées dans la section 3. Toutes les
CQ ont été traduites en requétes SPARQL !! et les résultats
ont été validés par I’expert. Cependant, nous nous conten-
tons de présenter dans cette section uniquement les requétes
SPARQL implémentant les questions de compétence CQO4
et CQ5. Ces requétes montrent comment notre graphe de
connaissances peut étre exploité pour répondre aux besoins
d’explorer la littérature discutant des genes, des phénotypes
et variétés de blé.

CQ4. Quelles sont les variétés de blé qui présentent un
phénotype particulier ? L’intention de cette requéte est de
rechercher uniquement des variétés d’intérét présentant le
phénotype spécifié. En effet, dans le graphe de connais-
sances, les variétés sont inter-reliées a des phénotypes par
la relation "variety_has_phenotype". le listing 1 présente
la requéte SPARQL correspondante a la CQ4.

SELECT distinct ?variety ?document
WHERE {
?relationl d2kab:hasVariety ?aVariety ;
d2kab:hasPhenotype ?aPhenotype
?aVariety a oa:Annotation ;
oa:hasTarget ?tl ;
oa:hasBody ?Variety .
?tl oa:hasSource ?partDocl
?Variety a d2kab:Variety ;
skos:preflLabel ?variety.
?aPhenotype a oca:Annotation ;
oa:hasTarget ?t2 ;
oa:hasBody ?Pheno .
?t2 oa:hasSource ?partDoc2
?Pheno skos:preflabel ’'drought tolerance’
?partDocl frbr:partOf+ ?document
?partDoc2 frbr:partOf+ ?document
?document a fabio:ResearchPaper

}
Listing 1 — Requéte SPARQL de la CQ4

11. https://github.com/Wimmics/d2kab-wheat-kg/tree/
main/spargl-queries
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wto:WTO_0000006
oa: hasBody

rdfs: subClassOf l71'd‘f ity wto:WTO_0000311

wlo WTO_0000050

skos:prefLabel
Fresponse © ‘ "drought tolerance"
environmental
condition"

oa:TextQuoteSelector «——rdf:type

rdf:
oa:TextPositionSelector «—— e

d2kab-ann:FA446E6SD2278D66B A 11044COEDSCH170DOF39EL

oa:hasTarget

rdf:typc_’ oa:Annotation

oathasSource

oachasSelector artmlc: 3107714 T#abstracttext_conclusions

"drought
0a:exac . "
resistance

oa:start  oaiend

145

FIGURE 4 — Exemple de graphe RDF modélisant une annotation de I’entité drought resistance présente de la position 127 a

145 dans la sous-section conclusion du résumé d’un article

CQ5. Effectuer une recherche bibliographique de toutes les
publications mentionnant des genes spécifiques a des va-
riétés de blé tendre (Triticum aestivum) qui présentent un
phénotype général. Le résultat de cette requéte devra in-
clure une liste de publications ayant mentionnées a la fois
des genes, une variété de blé tendre et un phénotype parti-
culier. Si I’expert est intéressé par les genes impliqués dans
I’expression de phénotypes de résistance aux pathogenes, il
faudrait alors inclure dans le résultat de la requéte les phé-
notypes de résistance a tous les sous-types de pathogenes
(bactérie, virus, champignons) qui peuvent obtenus a partir
du thésaurus WTO. En effet, la requéte du listing 2 exploite
les relations hiérarchiques entre les concepts WTO pour in-
clure toutes les publications mentionnant des sous-concepts
du phénotype ’pathogen resistance’.

SELECT distinct

WHERE {

?rell d2kab:hasVariety ?aVariety ;
d2kab:hasPhenotype ?aPhenotype.

?doc ?gene ?variety

?aVariety a oa:Annotation ;
oa:hasTarget ?tl ;
oa:hasBody ?Variety

?tl oa:hasSource ?2dl

?Variety a d2kab:Variety ;

skos:preflabel ?variety.

?aPhenotype a oa:Annotation ;
oa:hasTarget ?t2 ;
oa:hasBody ?Phenotype

?t2 oa:hasSource ?d2

?e2 skos:preflabel "pathogen resistance" ;

skos:narrowerx ?Phenotype

?aTaxon a oa:Annotation ;

oa:hasTarget ?t ;
oa:hasBody "Triticum aestivum".

?t oa:hasSource ?d

?Taxon a d2kab:Taxon ;

skos:preflLabel ?taxon.

?aGene a oa:Annotation ;

oa:hasTarget ?t3;
oa:hasBody ?Gene.

ICQPFIA 2022

?t3 oa:hasSource ?2d3

?Gene a d2kab:Gene ;
skos:preflLabel ?gene.

?dl frbr:partOf+ ?doc

?d2 frbr:partOf+ ?doc

?d3 frbr:partOf+ ?doc

?d frbr:partOf+ ?doc

?doc a fabio:ResearchPaper

}

Listing 2 — Requéte SPARQL de la CQ5

7 Conclusion et Travaux futurs

Explorer la littérature scientifique en rapport avec les
concepts clés la génomique des plantes peut s’avérer une
tache ardue pour les chercheurs. Ce travail de recherche
s’attaque aux problémes d’une recherche bibliographique
transversale, et du liage des informations extraites a partir
de la littérature scientifique avec les bases de données géno-
miques. En effet, la disponibilité de ressources sémantiques
dans ce domaine (ontologies, thésaurus) peut s’ avérer d’ une
grande utilité pour annoter les textes scientifiques et extraire
les entités nommées. Dans ce papier, nous avons congu et
construit un graphe de connaissances Wheat-KG en consi-
dérant les annotations extraites a partir d’un corpus de pu-
blications scientifiques. Ces annotations sont produites par
la plate-forme AlvisNLP et portent sur différentes entités
nommées de différents types incluant des genes, des phéno-
types, des marqueurs génétiques, des variétés et des taxons
en rapport avec la génomique du blé. Dans Wheat-KG, les
contextes d’apparition des différentes entités sont décrits et
représentés d’une maniere structurée en se basant sur I’ utili-
sation conjointe des vocabulaires standards du Web séman-
tique (i.e, [14]) et des ontologies du domaine en question
(i.e., [11]). Ceci a permis de les interroger de maniere uni-
forme avec le langage SPARQL et surtout d’exploiter les
contextes d’apparition pour découvrir des associations im-
plicites entre ces entités. Comme travaux futurs, nous en-
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visageons d’intégrer dans le graphe de connaissances des
observations collectées par des professionnels du domaine.
Ces observations décrivent les stades de croissances des
plantes, la fréquence d’attaque de maladies pour certaines
variétés, les localisations géographiques des parcelles de
culture, les parametres météorologiques, etc. L objectif se-
rait de permettre le développement de modeles combinant
des connaissances émanant de la littérature scientifique et
des données d’observations.
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