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Résumé

L’étude d’un monument historique amene 1’in-
génieur en génie civil comme 1’historien a re-
composer une histoire parcellaire en confron-
tant un ensemble incomplet de documents et
de données. Ils s’inscrivent tous deux dans une
démarche prospective, de formulation et argu-
mentation autour d’hypotheses sur le passé de
I’ouvrage. L’un par le travail sur les sources
archivistiques, 1’autre par la modélisation et si-
mulation du vécu de I’ouvrage, vu comme un
systeme structurel.

Le point de départ de cette contribution se si-
tue dans les données et modeles produits par le
génie civil pour aller vers un dialogue avec les
autres disciplines. De ce fait, comment mémori-
ser et rendre interrogeable les hypotheses, mo-
deles et résultats de simulations mécaniques ?
Car, si I’ingénieur peut utiliser les faits histo-
riques comme prémisses, comment 1’historien
pourrait se saisir des produits de ces travaux
pour composer une source documentaire ?

Les points de jonction et la circulation de la
donnée scientifique entre disciplines aux fina-
lités hétérogenes seront identifiés par des mé-
thodes issues des sciences de I’information. No-
tamment 1’ utilisation de mappings, de vocabu-
laires communs dans le contexte d’un graphe
de connaissances en Linked Open Data (LOD).
Cela nous amene ainsi a raffiner les liens entre
le monument, sa stabilité et les événements
qu’il a abrités, hypothétiques ou observés.

1 Introduction

Lors de I’étude d’un monument historique, I’in-
génieur en génie civil comme I’historien sont ame-
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nés a recomposer les parcelles de son histoire et de
son contexte en confrontant un ensemble incomplet
de données et de documents. Si le premier a pour
objectif de déterminer la stabilité de cet ouvrage et
de la pérenniser, le second se voue a rendre intelli-
gible son passé (Ricoeur, 2003). Accordement a la
distance entre ces objectifs, il existe un écart mé-
thodologique entre ces disciplines. Pour autant, les
énoncés de I’un peuvent convenir a I’autre, qu’ils
soient des observations, des hypotheses, des inter-
prétations ou des simulations. Ainsi, une hypothese
formulée depuis 1’analyse de sources archivistiques
peut étre questionnée a travers les données non em-
piriques produites lors d’une simulation (Giaccone,
2020), tout comme un résultat de simulation aber-
rant par rapport aux observations sur I’ouvrage peut
faire naitre de nouvelles hypotheses (Herdt, 2015;
Mainstone, 1997).

FIGURE 1 — Simulation mécanique de la tour de Rotella
(Ascoli Piceno, Italie) lors d’un seisme (Ferrante et al.,
2021), par la méthode des éléments discrets et le solveur
LMGC90 (Dubois et al., 2011)



1.1 Eléments de contexte sur la simulation
mécanique d’un ouvrage bati

Une simulation mécanique appliquée a un ba-
timent existant retrace en accéléré le vécu de cet
ouvrage a travers le temps. Elle reproduit la phé-
noménologie d’un systeme mécanique, ¢’est-a-dire
qu’elle décrit les états successifs des contraintes,
déformations, variables internes de ce systéme de-
puis un état initial. Cela au moyen d’équations ap-
proximant le comportement des corps et des lois
d’interaction entre ces corps [Figure 1]. L’ état ac-
tuel est composé d’un ensemble d’énoncés particu-
liers a I’ouvrage : ses conditions initiales (la géomé-
trie et les matériaux de I’ouvrage), ses conditions
aux limites (les appuis, les chargements appliqués
a l’ouvrage) et des variables internes traduisant les
altérations des comportements des matériaux. Il en
revient a I’ingénieur d’interpréter et expliquer les
résultats de la simulation au vu de la connaissance
et des données empiriques de 1’ouvrage étudié.

2 Problématique

Prise isolément dans le contexte opérationnel, la
question d’archivage des simulations mécaniques
est secondaire. Elle devient primordiale lors du
suivi d’un chantier complexe ou d’un parc d’ou-
vrages; elle est cruciale dans un contexte interdis-
ciplinaire, requérant la possibilité de qualifier la
simulation comme partie d’une source documen-
taire. De ce fait, comment mémoriser et rendre in-
teropérables les observations, hypotheses, modeles
et résultats relatifs a une simulation mécanique ?

3 Approche méthodologique

Nous proposons de traiter cette question sous
I’angle des sciences de I'information, a travers 1’éla-
boration des métadonnées. Leur usage conjoint vise
a véhiculer le sens d’une donnée dans un langage
formel, les rendant interrogeables aussi bien par
I’homme que par la machine. Précisons ces deux
notions :

3.1 Métadonnées et Provenance

D’une part les métadonnées sont des ensembles
de propriétés élaborées pour décrire une donnée ou
une ressource. Dans le cas de la donnée scientifique,
ce sont autant d’éléments venant étayer la repro-
ductibilité et la transparence d’un résultat (Leipzig
et al., 2021; Schriml et al., 2020). D’autre part, la
provenance contient le lignage de la donnée, son

histoire (Guillem and Lercari, 2022). Soit des in-
formations pour établir un cadre de confiance et
d’utilisation. Dans le cas de la donnée scientifique,
I’attention portée a la provenance est conjointe a
I’explicitation de la valeur de vérité d’une proposi-
tion liée a cette donnée, dans un contexte qui peut
étre spécifique.

3.2 Web sémantique et Linked Open Data

A T’instar du web sémantique, nous traitons la
donnée sous la forme de Linked Open Data (LOD),
de fagcon a constituer un graphe de connaissances.
Il permet d’enregistrer notamment les caractéris-
tiques physiques d’un objet, tout comme I’évalua-
tion de données qui y serait liée (Gros et al., 2023).
Les métadonnées sont rédigées selon des schemes
standardisés, facilitant la circulation des propriétés
les plus génériques, tout en pouvant étre spécialisés
selon la donnée et son usage. Elaborer la prove-
nance d’une donnée rejoint les impératifs de la mo-
délisation sémantique. Elle est considérée en LOD
par la manipulation d’ontologies, des modeles abs-
traits partagés au sein de communautés et exprimés
dans un langage formel (Studer et al., 1998). Ces
modeles abstraits contiennent des classes et des
propriétés permettant de caractériser les données
et leurs relations de sorte & retracer leur lignage.
Choisir ou concevoir une ontologie, ¢’est définir
quelles assertions pourront étre formulées : des
changements d’état, des attributs, la reproduction
de modalités logiques comme le nécessaire (p.ex.
un fait observé), le possible (p.ex. une hypothese
valide dans un contexte précis), etc.

3.3 Ontologies et Modélisation des données

De ce fait, I'utilisation d’une ontologie condi-
tionne autant I’intégration des informations que
I’expressivité des métadonnées de 1’archive. Donc
sa capacité a etre qualifiée comme source documen-
taire.

Prenons un exemple issu de I’état de I’art : si
I’objectif est de constituer une base de connais-
sances de résultats de simulation destinée a I’entrai-
nement de modeles d’apprentissage automatiques,
I’utilisation de la Physics-based Simulation On-
tology, une extension de Basic Formal Ontology
(BFO) est un choix pertinent car tous les liens entre
le résultat de simulation mécanique et le solveur de
calcul sont pris en compte (Cheong and Butscher,
2019).

Nous souhaitons lier les informations afférentes
a 1’observation du monument sur site, la formula-
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FIGURE 2 — Diagramme de mapping pour la mise en donnée d’un méme fait décrit de trois manieres différentes

(CRMcore, CRMsci)

tion d’hypotheses historiques, les résultats de simu-
lation mécanique. On remarque que la production
de chacune de ces informations vient d’une don-
née scientifique, produite par une démarche expéri-
mentale ou hypothetico-déductive (Ricoeur, 2003;
Imbert, 2017). De ce point de vue, les données
concernant 1’étude de la stabilité et de 1’histoire
d’un monument historique proviennent d’une col-
laboration entre les différentes méthodes des disci-
plines conviées. Il suffit alors de concevoir ou de
sélectionner un modele de données non seulement
capable de représenter 1’objet et ses attributs, mais
aussi la démarche relative a son étude.

4 Expérimentation

Nous proposons une expérimentation réutilisant
CRMcore, CRMsci et CRMinf, trois ontologies for-
melles de la famille CIDOC CRM. Ce sont des
ontologies orientées événement qui permettent : (a)
I’intégration de données hétérogenes et (b) "d’ac-
commoder des opinions alternatives et des infor-
mations incompletes” (Bekiari et al., 2021). Le
champ d’application relatif a CRMcore est celui
de la conservation et des sciences du patrimoine
(Le Boeuf, 2013). Il est élargi par CRMsci et CR-
Minf a 1’ensemble des sciences descriptives et em-
piriques en intégrant pour ’une : les activités d’ob-
servation, de mesure et de simulation, pour 1’autre :
la mise en données d’inférences et d’argumenta-
tions. Afin d’adapter ces ontologies aux données
de notre étude, leurs classes et propriétés sont ty-

pées au moyen de vocabulaires contrdlés.

Nous présentons un extrait de cette expérimenta-
tion sous la forme de deux diagrammes de mapping,
[Figure 2] et [Figure 3], produits lors de la modé-
lisation ontologique. Le premier montre la liaison
entre trois démarches différentes - une observation
sur site, une hypothese dérivée de la lecture d’une
source archivistique, le résultat d’une simulation
mécanique - par un méme fait [Figure 2]. Le se-
cond expose I’intégration d’une hypothese dérivée
d’une source archivistique dans le contexte d’une
simulation mécanique [Figure 3].

5 Conclusion

Au fil de cette contribution, nous avons identifié
et formalisé un lien existant entre la donnée scienti-
fique produite par I’étude d’une archive historique
et les résultats d’une simulation mécanique relative
aun monument. Ce lien a été présenté sous la forme
de deux diagrammes de mapping, en accord avec
I’outillage technique proposé par le web séman-
tique. Ainsi, le graphe de connaissances élaboré
peut étre étendu a d’autres aspects du monument
par les schémas relatifs aux ontologies de la fa-
mille CIDOC CRM, ou densifié pour décrire plus
finement un résultat de simulation au moyen de la
Physics-Based Simulation Ontology .

Dans une perspective interdisciplinaire et du
point de vue de I’information, 1’utilisation de sché-
mas de métadonnées au sein d’un graphe connais-
sances permet d’archiver les propriétés d’un objet
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aux coOtés des processus hétérogeénes qui les ont
étudiés. Du point de vue de la collaboration entre
les disciplines, la maitrise de I’information favo-
rise le déroulement de méthodes co-construites. Ici,
I’association de I’ingénieur en génie civil et de
I’historien évoque alors la redécouverte de procé-
dure de construction, la restitution de structures ou
encore I’analyse de son comportement a la ruine et
des raisons qui y meneraient.
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