N
N

N

HAL

open science

Temporalité et graphes de connaissances: analyse

théorique et enjeux pratiques
Nathalie Aussenac-Gilles, William Charles, Nathalie Jane Hernandez

» To cite this version:

Nathalie Aussenac-Gilles, William Charles, Nathalie Jane Hernandez.
connaissances: analyse théorique et enjeux pratiques. 34es Journées francophones d’Ingénierie des
Connaissances (IC 2023) @ PFIA 2023, College SIC (Science de I'Ingénierie des Connaissances) de

PAFTA, Jul 2023, Strasbourg, France. pp.1-10. hal-04153044

HAL Id: hal-04153044
https://hal.science/hal-04153044
Submitted on 5 Jul 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Temporalité et graphes de


https://hal.science/hal-04153044
https://hal.archives-ouvertes.fr

Temporalité et graphes de connaissances : analyse théorique et enjeux
pratiques

W. Charles!, N. Aussenac-Gilles!, N. Hernandez!2

'IRIT- CNRS et Université de Toulouse, prenom.nom @irit.fr
2 Université Toulouse 2 Jean Jaures

19 mai 2023

Résumé

La représentation de faits ancrés dans une temporalité est
une tdche ardue en RDF. Nous détaillons les étapes me-
nant a la conception d’un ontologie intégrant une tempo-
ralisation des faits. Nous dégageons notamment un cadre
théorique permettant de déterminer quelles propriétés tem-
poraliser selon la conception du temps retenue, ainsi que
des raisons pouvant pousser a simplifier celui-ci. Nous re-
venons également sur les différentes méthodes de représen-
tation du temps et de la temporalisation des faits.
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Abstract

Representing temporally anchored facts in RDF is a chal-
lenging task. Here, we detail steps that can help designing
an ontology integrating temporal facts. We notably propose
a theoretical reference frame aiming to identify properties
that are to be temporalised, as well as motives that could
lead to simplifying it. We also review the various ways to
represent time and fact temporalisation.

Keywords
Temporality, Ontology, Theoretical Analysis, Philosophy.

1 Introduction

Dans le contexte du Web Sémantique, RDF s’est imposé au
cours des dernieres années comme le standard de la repré-
sentation de connaissances [24]. Ce langage reposant sur
I’'usage de triplets permet de mettre en relation deux res-
sources qualifiées par un identifiant unique (URI) au travers
d’un prédicat possédant lui-méme un URI. Bien qu’extré-
mement simple, ce formalisme offre de vastes possibilités
de représentation. Des vocabulaires tels que OWL ou RDFS
proposent une extension de la sémantique de celui-ci et ac-
croissent son expressivité et ces possibilités de raisonne-
ment [38]. Toutefois, si RDF permet de représenter sans
difficulté des relations entre entités a un instant donné, la
représentation d’entités a composante temporelle, ou plus
généralement de faits temporellement dépendants y est au-
trement plus difficile [5]. En effet, le formalisme du triplet
ne permet par exemple pas d’apposer un marqueur tempo-

rel sur une relation sans ’'usage d’un mécanisme auxiliaire.
De nombreuses solutions ont été mises en avant pour pal-
lier ce manque, allant de 1’usage de formalismes utilisant
la sémantique RDF tels que la réification [21], jusqu’a des
extensions de la syntaxe en utilisant par exemple des qua-
druplets au lieu de triplets [45].

Si cette limite pratique peut encore constituer un obstacle
a I'intégration de données temporelles dans un graphe de
connaissances, d’autres questionnements sous-tendent la
représentation temporelle. En effet, des lors que 1’on com-
mence a ajouter des composantes temporelles, il devient
nécessaire de s’interroger sur la 1égitimité de temporaliser
telle ou telle entité ou propriété. Pour ce qui est des enti-
tés, des travaux tels que ceux de 1’ontologie de haut niveau
DOLCE [16] introduisent deux grandes catégories d’enti-
tés temporelles : les endurants et les perdurants (similaire-
ment aux occurrents et continuants de BFO, une autre on-
tologie de haut niveau [4]), distinguables par la stabilité au
cours de leur existence des uns, et la propension a connaitre
plusieurs états au cours de celle-ci des autres. Notons que
cette distinction exclut a priori ’existence d’entités hors
du temps. Or, les ontologies pratiques faisant usage de la
temporalité mélent souvent des entités temporellement mar-
quées a d’autres qui ne le sont pas. On peut citer comme
exemple 1’ontologie des organisations !, une recommanda-
tion du W3C. Bien que celle-ci inclue une dimension tem-
porelle dans la description des organisations et des roles au
sein de celles-ci, elle n’en integre pas pour la description
des sites occupés par les entreprises. Cette pratique vise a
simplifier la représentation dans son ensemble et permet de
limiter le colit en stockage. Elle se justifie par I'intérét li-
mité que I’on peut porter a certaines ressources limitrophes
au contexte visé par I’ontologie, ou par I’immuabilité locale
de certains objets dans le cadre d’une représentation ciblée.
La description d’entités temporelles n’est cependant pas
complete sans la temporalisation des propriétés qui les lie.
Toutefois, s’il semble naturel de temporaliser certaines re-
lation tel que I'union conjugale (estMarieRd), d’autres
telles que la relation de paternité (pereDe) semblent plus
délicates. De par son usage courant, il serait tentant de
considérer pereDe comme une relation atemporelle. On
pourrait toutefois objecter que cette propriété n’entre en

1. https ://www.w3.org/TR/vocab-org/



existence qu’a I’instant ol I’enfant cible de la relation vient
au monde.

Dans cet article, nous tacherons d’analyser les étapes et les
choix de représentation a suivre lors de la conception d’une
ontologie pratique intégrant une dimension temporelle. 11
ne s’agit pas de donner une méthodologie définitive, mais
simplement de souligner les complexités sous-jacentes a
chaque étape. L’accent sera mis sur les aspects de repré-
sentation et non sur ceux de raisonnement. La section 2
propose des distinctions théoriques a réaliser lors des choix
de temporalisation d’entités et de propriétés. Les considé-
rations issues de cette section constituent la contribution
principale de cet article. La section 3 traitera les aspects in-
hérents a la représentation du temps lui-méme. La section
4 s’attachera a dresser un état de I’art des techniques em-
ployées afin de représenter la temporalité a I’aide de RDF.

2 Temporalité : que représenter ?

Avant de s’interroger sur comment représenter le temps,
il est nécessaire de définir quelles ressources manipulées
au sein d’une représentation doivent étre ancrées dans le
temps. Concernant les entités, la distinction entre endurants
et perdurants, issue de considérations philosophiques clas-
siques [32], est portée notamment par 1’ontologie de haut
niveau DOLCE [16]. Les entités perdurantes sont décom-
posées en un ensemble de parties temporelles correspon-
dant a ce qu’est un individu a un instant donné. A un instant
donné, seule une partie temporelle de I’entité perdurante est
présente, ce qui signifie qu’elle n’est pas pleinement pré-
sente. Les entités endurantes, au contraire, sont pleinement
présentes a tout instant de leur existence. Cela ne signi-
fie pas qu’elles sont hors du temps, car elles peuvent avoir
une période d’existence fixée. En termes concrets, il s’agit
d’une distinction entre entités qui évoluent (perdurants) et
qui n’évoluent pas (endurants).

Il reste toutefois a s’interroger sur la temporalisation des
triplets mettant en relation ces entités. Nous inscrivons ici
dans un cadre théorique les choix de représentation in-
duisant la temporalisation de triplets. Ce cadre se fondant
sur des considérations d’ordre philosophique, il est vrai-
semblable que la représentation pratique du temps dans le
contexte d’une ontologie de domaine induise des simpli-
fications. Dans un second temps, donc, nous mettons en
exergue les raisons qui peuvent amener a simplifier ce cadre
dans la pratique.

2.1 Considérations théoriques

L’interrogation qui nous occupe est la temporalité de pro-
priétés liant deux entités. En nous appuyant sur I’exemple
de pereDe, nous proposons une analyse des choix de re-
présentation qui peuvent mener ou non a temporaliser la
propriété. Deux dimensions sont ici considérées. La pre-
miere est I’ontologie du temps retenue. On ne parle pas
d’ontologie pratique mais bien d’ontologie au sens de qua-
lification de la nature du temps. Ainsi, il existe principale-
ment dans la philosophie trois grandes ontologies du temps
[37, 8]. L’éternalisme affirme que le passé, le présent et
le futur ont une réalité éternelle. Le présentisme consideére
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FIGURE 1 - Trois visions du temps

tout ce qui n’est pas présent est fiction, et s’appuie sur
I’intuition cognitive naturelle qu’a I’individu de ’instant
présent. Enfin, le possibilisme [37] (aussi appelé gradua-
lisme [43] ou théorie du bloc croissant [44]) considere que
le futur n’existe pas encore. Le passé y est conceptualisé
comme I’ensemble des présents déja parcourus. La figure 1
résume visuellement les composantes temporelles considé-
rées comme existantes dans chacune des trois théories.

La seconde dimension est le monde conceptuel dans le-
quel s’inscrit la relation. Plus explicitement, la relation
concerne-t-elle 1’entité en tant que concept ou en tant
qu’objet physique ? Nous allons donc analyser le statut de
la propriété pereDe dans chacune des conceptions tem-
porelles, selon que I’on considere qu’elle lie deux entités
conceptuelles ou physiques. Dans ce paragraphe, on par-
lera de propriété atemporelle pour une propriété qui n’a pas
vocation a étre contextualisée dans le temps, de propriété
temporelle pour une propriété qui n’est valable que sur des
périodes temporelles de durée finie. Enfin, on parlera de
propriété semi-temporelle pour celles dont la validité a un
début, mais pas de fin.

2.1.1 Présentisme

Dans le contexte du présentisme, le passé et le futur n’ont
pas de réalité. Ainsi, la notion de temporalisation n’a de
sens qu’en tant que fiction mathématique [8]. Dans un
contexte strictement présentiste :

— Si pereDe lie deux entités conceptuelles : la pro-
priété pereDe est atemporelle.

— Si pereDe lie deux entités physiques : la relation
ne peut exister que si les entités existent. Autrement
dit, dans le cas de d’un humain, la relation n’exis-
tera que si les deux individus qu’elle lie sont présen-
tement vivants. La propriété est donc atemporelle.

On notera que dans une vision présentiste, on peut néan-
moins discourir sur des entités passées en considérant
qu’elles correspondent a un univers fictif suivant une repré-
sentation possibiliste. Les entités représentées ne sont alors
plus les entités réelles mais des projections dans un univers



Modele Entités Concep- Entités Physiques

temporel tuelles

Présentisme || Atemporelle Atemporelle si exis-
tante

Possibilisme || Semi-temporelle Temporelle ou
Semi-Temporelle

Eternalisme || Atemporelle Temporelle

TABLE 1 — Nature des propriétés selon I’ ontologie du temps
et I’aspect des entités considérés

fictif.
2.1.2 Possibilisme

Le possibilisme établit I’existence du passé et du présent.
Dans ce contexte :

— Si pereDe lie deux entités conceptuelles : la pro-
priété pereDe est semi-temporelle. En effet, il
existe un présent précédant la naissance de 1’in-
dividu ot méme le concept de 1’individu n’existe
pas. La propriété pereDe n’est donc valable qu’a
compter du moment ou la conceptualisation de la
réalisation de la propriété est possible.

— Si pereDe lie deux entités physiques : la propriété
est temporelle, ou semi-temporelle selon que les in-
dividus concernés soient tous deux en vie ou non.

2.1.3 Eternalisme

L’éternalisme considere ’existence perpétuelle du passé,
présent et futur. Nous en tirons les conséquences suivantes :
— Si pereDe lie deux entités conceptuelles : la pro-
priété est atemporelle. En effet, le futur existant, la
relation conceptuelle existe également a tout instant.
— Si pereDe lie deux entités physiques : la propriété
est temporelle, car elle lie deux entités physiques
qui n’existent qu’a une période donnée. On ne peut
pas toujours savoir a quel instant elle prendra fin,
mais elle demeure temporelle car le futur est déja
partie intégrante de la réalité.
La table 1 récapitule la section 2.1.

2.2 Considérations pratiques

En pratique toutefois, ces considérations sont parfois écar-
tées de sorte a obtenir une représentation davantage adaptée
aux besoins du domaine représenté. Nous avons identifié
deux cas distincts permettant de justifier I’omission de la
temporalisation de certaines entités, tous liés a la notion de
domaine de représentation.

2.2.1 Notion limitrophe au cadre de 1’ontologie

Le premier cas englobe les situations ou la temporalité est
supprimée de sorte a ne pas alourdir la représentation plus
que nécessaire. Formellement, pour un triplet (s, p, o), 1é-
gitimement temporel dans le cadre de représentation retenu
par I’ontologie, on distingue plusieurs options ;

— Le triplet n’est pas temporalisé, et o non plus. C’est
le cas de I’ontologie des organisations, mentionnée
dans I’introduction. Ce cas appauvrit la représen-
tation temporelle de s, mais cela peut étre motivé

par le peu d’importance que I’on accorde a certaines
propriétés.

— Le triplet est temporalisé, mais o ne possede aucune
représentation temporelle. Dans le contexte de la re-
présentation de territoires évolutifs par exemple, il
est possible de représenter un lien temporellement
marqué avec 1’individu régissant un territoire, sans
pour autant donner une représentation temporelle a
I’individu en question. La représentation de celui-ci
n’est pas ce qui nous occupe dans ce contexte. Bien
que ne limitant pas la représentation temporelle de
s, cette solution complique la réutilisabilité dans le
cas de la confrontation a un jeu de données inscri-
vant o dans une temporalité (typiquement si le jeu de
données fait usage d’un modele fluents décrit dans
la section 4.2.1).

— Le triplet n’est pas temporalisé, mais o 1’est. Ce cas
de figure peut se présenter quand la propriété p n’a
guere d’importance dans notre contexte. Dans des
travaux précédents [12], nous avions également mis
en avant 1’usage de cette solution pour alléger la re-
présentation en temporalisant implicitement la pro-
priété p. Cette derniere était alors considérée valide
a ’intersection des intervalles marquant 1’existence
des objets temporels o et s.

2.2.2 Immuabilité locale au cadre d’étude

Certaines entités peuvent étre considérées comme locale-
ment immuables du fait du contexte retenu pour I’ontolo-
gie. Par exemple, dans le contexte d’une ontologie de re-
présentation de territoires contemporains [15], il est pos-
sible de considérer les éléments topographiques tels que les
montagnes comme des éléments immuables. En effet, bien
qu’ils évoluent au fil du temps et soient voués a disparaitre,
la période couverte par le discours ne justifie par leur tem-
poralisation au sein de I’ontologie.

3 Représentation du temps

Les considérations décrites dans la section précédente per-
mettent de trancher quant aux composantes de I’ontologie
susceptibles d’étre plongées dans le temps. Avant de repré-
senter la temporalité de celles-ci, il convient toutefois de
s’interroger sur le formalisme temporel a retenir pour re-
présenter le temps en lui-méme.

3.1 Représentation théorique du temps

D’un point de vue ontologique, plusieurs approches ont été
mises en avant pour représenter et raisonner sur le temps.
Cette représentation est polarisée entre les représentations
a base de points et celles a base d’intervalles, les premieres
étant fondées sur I’intuition mathématique et physique du
temps, tandis que 1’autre repose davantage sur 1’expression
du temps en langage naturel [3].

3.1.1 Le temps en points
La premiere option consiste a considérer le temps comme
un ensemble ordonné de points [9, 31]. Cette approche per-

met de représenter des intervalles temporels, soit a I’aide
d’ensembles de points [31] (on discrétise alors le temps),



soit & 1’aide de paires (a, b) de points ordonnés formant un
intervalle [a,b]. Dans ce dernier cas, I’intervalle est maté-
rialisé par un instant de début a et un instant de fin b [9].
Bien que ces approches aient leurs intéréts qui justifient leur
usage aujourd’hui encore (cf Table 2), elles peinent a repré-
senter les Points de rupture [29], instants auxquels une pro-
priété change de valeur logique. En effet, supposons une
propriété ¢ vraie sur un intervalle [pl,p] et fausse sur un
intervalle [p, p2]. Que se passe-t-il alors au point p ? La pro-
priété est-elle vraie ? Fausse ? Vraie et fausse ? Ni vraie ni
fausse ?

3.1.2 Intervalles temporels

Cette limite des modeles a base de points pousse a la mise
en place d’un modele basé sur des intervalles. L’algebre
temporelle d’Allen [1] définit un ensemble de 13 relations
permettant de décrire et raisonner sur des intervalles. Cette
représentation est fondée davantage sur la représentation
des liens entre intervalles que sur un ancrage temporel de
ceux-ci. Autrement dit, le raisonnement a 1’aide d’inter-
valles d’Allen s’effectue a I’aide des relations définies par
Allen et des lois de composition proposées, et ne nécessite
pas d’imposer des dates a ceux-ci. Ainsi, pour le probleme
précédent, on a alors ¢ vraie sur un intervalle i1 et fausse sur
un intervalle ¢2 avec meets(il,i2) (signifiant que les inter-
valles 71 et 72 sont directement consécutifs). Le probleme
du point de jonction est évacué. Toutefois quand on parle
d’intervalle ici, il faut bien comprendre qu’on ne parle pas
de I’objet mathématique dont on a I’habitude, mais d’un ob-
jet défini par la sémantique de 1’algebre d’Allen. Ainsi, la
version initiale ne rend pas possible la représentation d’in-
tervalles de durée nulle (ex : [a,a]). Cet aspect est argu-
menté par le fait qu’en pratique, on peut ramener un instant
a un intervalle de temps de durée tres faible. Cet argument
est battu en bréche dans le contexte de I’application des
lois de la physique [29]. Le contre-exemple classique est
la description de I’instant ou la vitesse d’une balle lancée
en I’air est nulle, que la physique identifie comme étant un
instant et non un intervalle de durée trés faible. Pour pal-
lier ce manque, Allen proposera plus tard [2] la notion de
moment qui constitue un intervalle insécable, ainsi que la
notion de nid, qui permet de définir des concepts équiva-
lents aux points en mettant en avant une relation d’ordre
complete sur des ensembles d’intervalles. Toutefois, cette
représentation est ardue a utiliser en pratique.

3.1.3 Une combinaison points et intervalles

[29] tente d’unifier le meilleur des deux mondes en propo-
sant une théorie du temps mélangeant points et intervalles.
Il met en place un systeme mathématique a base de relations
étendant celles de 1’algebre d’Allen. A I’instar de celle-ci,
le modele proposé consiste davantage en une représentation
fondée sur le langage naturel et les relations liant les objets
temporels qu’en une représentation du temps traditionnelle
faisant usage de marqueurs temporels indexables par des
entiers.

3.2 Représentation pratique du temps

Dans le cadre des recherches sur I’intelligence artificielle,
de nombreux modeles de représentation temporelle ont été
proposés. Les formalismes présentés dans la section précé-
dente ne s’ attachent toutefois qu’a décrire les relations entre
objets temporels.

3.2.1 Intervalles mathématiques

En pratique, de nombreux modeles font usage d’intervalles
mathématiques classiques. Dans le contexte des modeles a
base de points, un intervalle I est défini par deux points
aetb (a < b). Certains modeles [6, 25, 19, 14] utilisent
simplement ce formalisme. Or, en mathématiques, on dis-
tingue pour les intervalles des bornes fermées et ouvertes,
indiquant si la borne concernée appartient ou non a I’inter-
valle. Notons que cette approche présente un défaut dans un
contexte de représentation informatique. En effet, la repré-
sentation machine implique nécessairement une discrétisa-
tion du temps, tandis que la qualification des bornes évo-
quée précédemment se fonde sur la représentation d’inter-
valles continus. Néanmoins, cette représentation est utilisée
en pratique, (parfois en conjonction avec 1’algebre d’ Allen
[25]), car elle permet notamment de lever le probleme du
point de rupture. Dans la pratique on distingue deux cas
d’usage :

— La spécification des bornes est libre [6, 25, 19].
Il est donc de la responsabilité de I’utilisateur de
construire un modele cohérent.

— Une borne est fixée comme étant ouverte (par
exemple la borne supérieure dans [14]). Notons que
dans ce cas, le cadre de représentation tranche le
probléme du point de rupture, en indiquant qu’en
ce point la propriété prend la valeur qu’elle aura par
la suite.

3.2.2 Ontologies pratiques de représentation du temps

En pratique, la représentation du temps dans les ontolo-
gies est souvent réalisée a 1'aide de OWL-Time . Sur 19
ontologies du temps (portant le tag "Time") présentes sur
Linked Open Vocabularies (LOV 3) au moment de la rédac-
tion de cet article, OWL-Time est de loin la plus utilisée
avec 50 liens entrants (cf figure 2). Cette ontologie consti-
tue un standard de représentation du Web Sémantique. Elle
couvre une vaste palette de possibilités de représentations
explicites du temps, aussi bien du point de vue d’une re-
présentation proche d’usages usuels (notion de jour, mois,
années, calendrier ...) que mathématique (usage de points
temporels pour ancrer les éléments dans le temps). Elle pro-
pose également une implémentation de 1’algebre d’Allen
pour les intervalles. OWL-Time fait notamment usage des
littéraux xsd:date et xsd:dateTime qui sont parfois
utilisés directement au sein d’ontologies afin de représenter
certains aspects temporels sans le truchement d’OWL-Time
[41]. Toutefois le défaut principal d’OWL-Time est que les
primitives proposées ne permettent pas de représenter expli-
citement le flou, i.e. I'imprécision et/ou I’incertitude liées a

2. https ://www.w3.org/TR/owl-time/
3. https ://lov.linkeddata.es/dataset/lov
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FIGURE 2 — Répartition du nombre de liens entrants pour
les ontologies portant le tag "Time" référencées sur le LOV

cette dimension.

3.2.3 Incertitude et imprécisions temporelles

Dans OWL-Time la seule représentation d’une quelconque
incertitude ou imprécision est implicite. En effet, lors de
la spécification d’un time: Instant, la valeur précisée
peut étre simplement un mois ou une année, permettant
de maintenir une imprécision quant a la date effective de
I’instant en question. Nombre de modeles plus expressifs
existent. Tout d’abord, il existe des modeles reposant sur la
pondération de valeurs temporelles, associés a un modele
de raisonnement sur des données incertaines (exemple :
logique de Markov [25]). Intuitivement, cette pondération
peut étre assimilée a la probabilité qu’un fait se soit produit
a une date donnée. Toutefois, que ce soit pour [25], [45] ou
encore [14], la représentation d’une temporalité vague ne
porte pas sur la composante temporelle, mais sur le triplet
temporalisé (cf section 4.1). Il est par exemple impossible
de déclarer qu’on est certain qu’un fait ait eu lieu sans
avoir une idée de sa date exacte.

Comme mentionné précédemment, la représentation de
I’algebre d’Allen repose davantage sur les relations entre
intervalles que sur leur datation. Ainsi, ces relations
peuvent étre utilisées pour représenter certains types
d’informations temporelles vagues. Par exemple, elles
permettent de décrire des intervalles vagues comme "Un
moment X dans aprés-midi." : during(ApresMidi, X)
sans avoir a définir précisément ce qu’est 1’aprés-midi
(c’est simplement un intervalle aprés le matin, et avant le
soir). Elles ne permettent cependant pas de représenter des
périodes telles que "Un moment X aux alentours de 13h"
sans définir un intervalle des "alentours".

Une approche commune dans le contexte des humanités
numériques, car recommandée par le modele conceptuel
CIDOC-CRM [10] est T'intervalle a quatre points. La
borne de début d’intervalle d y est remplacée par une
paire (dmin, dmaz) formant un intervalle dans lequel le

début effectif de la période décrite se trouvera. Il en va
de méme pour la borne de fin. Concernant "Un moment X
aux alentours de 13h", I'intervalle a quatre points permet
d’étre moins précis quant a la définition de l’intervalle
des "alentours", mais requiert toujours une définition de
celui-ci.

Dans ce méme contexte, on trouve également des on-
tologies ou des gazeteers qui utilisent pour marqueur
temporel des périodes déterminées par des civilisations
[18] ou géologiques [13]. Une autre forme de temporalité
vague consiste a représenter des nombres d’occurrences
au cours d’une période donnée. Cette méthode est appelée
triplet indéterminé dans [39]. La partie temporelle du
modele SEAS [28] met également en avant ce type de
représentations, accompagnée de méthodes permettant
d’effectuer des calculs sur les occurrences.

Enfin, Temporal OWL propose la notion de temporalité
anonyme qui permet d’indiquer qu’un fait se produit a
un instant donné sans pour autant devoir spécifier une
quelconque information sur la période en question [22].

3.2.4 Autres marqueurs spéciaux

La représentation de données temporelles se heurte au fait
que les connaissances que 1’on peut avoir s’arrétent souvent
a D'instant présent. Ainsi, plusieurs formalismes proposent
la mise en place d’un marqueur matérialisant I’instant pré-
sent [6, 21, 39, 33, 19]. On trouve globalement trois mar-
queurs pour réaliser ceci : NOW, UC (pour Until Changed)
et oo. Si certains modeles comme Temporal RDF font em-
ploi de plusieurs marqueurs auxquels ils attribuent des sé-
mantiques distinctes, d’autres [19] en utilisent un seul pour
couvrir plusieurs sens. Il est donc difficile de donner une sé-
mantique universelle a ces trois marqueurs. Comme souli-
gné par [19], toutefois, ces marqueurs sont hérités des bases
de données relationnelles temporelles, ol NOW et co sont
utilisés afin de représenter des connaissances valables jus-
qu’a 'instant présent ou a I’infini, tandis qu’UC est utilisé
dans un contexte transactionnel. Le symbole oo, issu des
mathématiques, est plus délicat car il est utilisé pour repré-
senter alternativement I’instant présent ou le fait que I’inter-
valle de validité d’une propriété est étendu jusqu’a I’infini.

4 Représenter la temporalité

Enfin, afin de temporaliser les faits, il est nécessaire de
choisir un formalisme de représentation pour les graphes de
connaissances adapté aux besoins de temporalisation iden-
tifiés selon les principes énoncés section 2. Nous dressons
ici un état de I’art des méthodes utilisés afin de lier les res-
sources aux marqueurs temporels issus d’un formalisme de
la section 3. Un état de 1’art plus détaillé est proposé dans
[46]

4.1 Marquage temporel des propriétés

Une approche courante pour représenter la temporalité au
sein d’un graphe RDF consiste & apposer un marqueur
temporel a un triplet, indiquant sa période de validité

[6, 21, 49]. Toutefois, le formalisme RDF ne permet pas a



lui seul cette représentation. Des mécanismes congus pour
I’ajout de métadonnées peuvent alors étre utilisés [45]. La
figure 3 présente la représentation temporelle de deux tri-
plets ayant la méme période de validité a 1’aide de divers
mécanismes que nous allons détailler ici.

4.1.1 Réification standard et Temporal RDF

La réification standard # est un mécanisme introduit par le
W3C permettant de représenter des méta-propriétés [30].
Un triplet y est représenté sous la forme d’une instance de
la classe rdf : statement auquel on adjoint les compo-
santes du triplet a 1’aide des propriétés rdf:subject,
rdf:predicateetrdf:object. Lafigure 3a présente
un exemple de réification. L’'une des premieres approches
dédiées a la représentation temporelle dans RDF, Tempo-
ral RDF [21, 22], fait appel au mécanisme de réification, en
utilisant un vocabulaire qui lui est propre. Cette approche
traite la temporalité en adjoignant a tout triplet (s, p, o) une
composante temporelle ¢ indiquant la période de validité du
triplet. En pratique nombre de formalismes de temporali-
sation des triplets font usage de la réification RDF [6, 25]
bien que certains définissent en sus une syntaxe propre a
leur modele de représentation temporelle, complétée d’un
formalisme permettant la conversion vers le modele RDF
en faisant usage de la réification.

4.1.2 Réification standard : alternatives

Le défaut majeur de la réification RDF standard est sa lour-

deur syntaxique, qui amene souvent les auteurs a définir

leur propre syntaxe afin d’alléger la représentation. Ainsi,

de nombreuses alternatives a la réification standard ont été

mises en avant, chacune présentant des avantages et des in-
convénients dans le cadre de la représentation temporelle.

— Les relations n-aires > permettent de représenter des

relations de cardinalité supérieure a la binarité im-

posée par le triplet. Elles consistent a matérialiser

la relation par une entité a laquelle sont rattachées

diverses propriétés. Bien que plus légere syntaxi-

quement que la réification, 1’utilisation de relations

n-aires nécessite la définition préalable de classes

dont les entités matérialisant les relations seront des

instances, repoussant une partie de la complexité

dans la conception de I’ontologie associée. Dans le

contexte de 1’adjonction d’un marqueur temporel,

deux options d’utilisation des relations n-aires sont

possibles. La premiere, illustrée figure 3b, consiste a

créer une classe de relation pour chaque propriété a

laquelle on souhaite adjoindre un marqueur tempo-

rel. La seconde, illustrée figure 3c, ne crée qu’une

seule classe de relation qui correspond aux pro-

priétés temporelles, sur laquelle viendront se gref-

fer I’ensemble des propriétés. Ainsi, plusieurs rela-

tions vérifiées a une méme période seront regrou-

pées sur une unique relation n-aire. Cette seconde

utilisation, bien que plus compacte pour le stockage,

semble peu intuitive, et présente également le dé-

faut de détourner les relations n-aires de leur séman-

4. https://www.w3.org/wiki/RdfReification
5. https://www.w3.0rg/TR/swbp-n-aryRelations/

tique premiere. En effet, 1a ou les relations n-aires
escomptent une valeur pour chacune des propriétés
définies pour la classe des entités représentant la re-
lation, le nombre de valeurs effectivement rensei-
gnées est ici variable.

— Les graphes nommés [11] sont un formalisme vi-
sant a permettre de faire référence a un ensemble de
triplets, regroupés au sein d’un graphe, comme res-
source RDF (cf figure 3d). Dans le contexte de la
temporalisation, ce mécanisme n’a d’intérét que si
un grand nombre de triplets partagent la méme pé-
riode de validité. La représentation de tels graphes
implique que dans le cas ol un triplet serait valide
a des périodes non connexes, celui-ci devrait étre
dupliqué dans chacun des graphes temporellement
marqués pour lequel il est vérifié.

— RDF-star [23] est une extension de RDF visant a
permettre de considérer un triplet comme une res-
source (figure 3e). Il s’agit d’'une forme de réifica-
tion alternative a celle définie dans la sémantique
de RDF, qui s’accompagne de syntaxes simplifiées
pour alléger I’écritures de requétes et de graphes de
connaissances. Bien que naturel pour I’ajout d’une
composante temporelle a un triplet, ce formalisme
est encore peu utilisé. Sa standardisation par le W3C
est toutefois en cours.

— Les Singleton Properties [34] (figure 3f) sont un mé-
canisme consistant a utiliser une réalisation unique
de la propriété dans chaque triplet. Ainsi, si on uti-
lise une propriété p dans deux triples différents, ces
derniers utiliseront en pratique des propriétés p#I et
p#2. Ces propriétés singletons étant utilisées dans
un unique triplet, elles peuvent ainsi servir a le dé-
signer. Une composante temporelle peut donc par
exemple y étre apposée. A noter qu’une extension
des premier travaux [35] permet de préserver 1’infé-
rence lors de ’'usage de propriétés singletons.

— Enfin, les méthodes d’annotation telles que aRDF
[45] permettent 1’ajout de la composante temporelle
sous forme d’annotation. Il existe notamment des
formalismes d’annotation, tels que RDFt [48], qui
se concentrent exclusivement sur 1’annotation tem-
porelle. Toutefois, ces mécanismes reposent sur des
extensions de la syntaxe RDF, ce qui complique leur
réutilisabilité.

Il est a noter que nombre de formalismes de représentation
du temps [6, 21, 33, 25] fondent leur sémantique sur un
formalisme abstrait reposant sur I’adjonction d’une compo-
sante au triplet, certains allant méme jusqu’a s’abstraire de
toute implantation [33]. Ainsi, si les réalisations proposées
s’appuient sur la réification, il semble pertinent de consi-
dérer des alternatives a celle-ci dans le but de simplifier le
stockage [5].

4.2 Représentation de séries temporelles

L’estampillage temporel de triplets constitue une solution
pour représenter des connaissances ancrées dans une tem-
poralité fixée. Une autre solution consiste a porter la com-
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FIGURE 3 — Réification standard et alternatives pour repré-
senter la temporalité

posante temporelle non sur les triplets mais sur les entités
représentées. On parle de sérialisation, car les entités sont
alors représentées par une série d’états temporels. [20] pro-
pose deux modeles de sérialisation : les ontologies SPAN
et SNAP. Les premieres décrivent le cas ou chaque entité
déroule ses parties temporelles au cours du temps dans un
unique graphe de connaissances. La seconde correspond
au cas ou I’on décrit une série de "snapshots" représentant
I’état complet des connaissances a un instant donné.

4.2.1 Le modele fluents

Le modele fluents [47] est mis en avant pour représen-
ter des entités perdurantes. Il repose sur un mécanisme
relativement simple consistant a associer a chaque entité
plusieurs parties temporelles, représentant son état a di-
verses périodes. Cette approche a par ailleurs été étendue
afin de représenter une entité dans un contexte de nature
quelconque (pas nécessairement temporel) [17]. Toutefois,
de nombreuses questions sont soulevées en pratique. Tout
d’abord, on notera que, selon DOLCE, des entités perdu-
rantes sont amenées a coexister avec des entités endurantes,
ce qui peut complexifier le graphe. Une autre complexité
porte sur 1’'usage de propriétés que 1’on qualifiera d’atem-
porelles. La date de naissance d’un individu, par exemple,
ne dépend pas de son état, et pourra ainsi étre attachée non
pas a chacune des parties temporelles, mais bien a 1’en-
tité porteuse de I’identité de I'individu. Enfin, outre 1’ex-
pression de requétes qui est considérablement alourdie, le
principal probleme généré par cette approche est la proli-
fération de triplets, comme avancé par [5]. Tout d’abord,
la notion de partie temporelle implique que I’ensemble des
propriétés permettant de qualifier un état doivent étre dé-
crites pour chacun des états. Si la description porte sur un
étre humain, et que les parties temporelles donnent sa taille
et son nom, pour chaque évolution de la taille, il sera néces-
saire d’ajouter un nouveau triplet rattachant la nouvelle par-
tie temporelle au nom de I’individu méme si celui-ci reste
identique. Un autre facteur de prolifération est la mise en
relation entre diverses entités perdurantes. En effet, si une
partie temporelle de A est en lien avec B, mais que sur la
période couverte par ladite partie de A, B possede plusieurs
parties temporelles, il peut étre nécessaire de fragmenter la
partie temporelle de A pour étre en adéquation avec B. Cette
complexité peut €tre réduite en considérant que la validité
d’une relation entre deux parties temporelles se trouve a
I’intersection des périodes de validités de celles-ci, comme
mis en avant par des travaux précédents [12].

4.2.2 Séries de graphes

L’usage de séries de graphes pour représenter la tempo-
ralité consiste a représenter I’ensemble des connaissances
valables a un instant donné sous forme d’un graphe de
connaissances atemporel. L’ensemble des graphes ainsi
produits permet de représenter I’évolution des faits au cours
du temps [26]. Bien que reposant sur la représentation d’un
état de fait a un instant, cette méthode permet de représenter
des entités perdurantes en considérant les entités représen-
tées dans chacun des graphes successifs comme autant de

parties temporelles. Cette méthode est également utilisée



pour représenter 1’évolution de 1’état des connaissances sur
un domaine, avec une notion de version de graphe [36].

La problématique principale des approches par séries de
graphes est qu’elles requierent un certain synchronisme
dans I’évolution des faits. En effet, dans le cas ou on décrit
un grand nombre d’entités susceptibles d’évoluer, ce méca-
nisme a pour défaut de nécessiter la duplication de 1’entie-
reté du graphe pour chaque modification individuelle, ce
qui rend son usage lourd dans le cas ou les entités évo-
luent fréquemment et indépendamment les unes des autres.
[36] propose une approche pour corriger ce défaut. En met-
tant en avant que le triplet est un élément insécable de
tout graphe RDF et que celui-ci ne peut étre qu’ajouté ou
supprimé (I’édition correspondant a une suppression suivie
d’un ajout), leur approche se base sur la représentation des
modifications subies d’un graphe a I’autre.

Dans le contexte de séries de graphes, une difficulté
est ’identification des ressources décrites d’un graphe a
I’autre. L’idée sous-jacente a ces séries de graphes est gé-
néralement qu’une entité connaissant une évolution change
d’identité. Autrement dit, il n’y a pas de raison qu’une
ressource décrite dans deux graphes successifs possede le
méme URI dans chacun des graphes. En pratique d’ailleurs,
I’'usage d’un unique URI peut étre problématique car la
combinaison de deux graphes peut conduire a des connais-
sances contradictoires (car les connaissances au sein des
graphes ne sont pas temporalisées). Afin de pouvoir re-
présenter 1’équivalence ou la succession des ressources dé-
crites, des approches telles que le Change Bridge du projet
SAMPO [26] permettent de lier une a une les ressources
des différents graphes, faisant apparaitre explicitement la
ligne temporelle d’une ressource. On trouve également des
approches hybrides, combinant le modele Fluents et les
Change Bridge [7].

4.3 Temporalité et formalisme de représenta-
tion

Du fait des enjeux que présente la représentation tempo-
relle, de nombreux travaux se sont attachés a définir un
cadre de représentation. La table 2 dresse une liste (non-
exhaustive) de ces formalismes en comparant leurs possi-
bilités de représentation (et non de raisonnement). A 1’ex-
ception de TA-RDF [40] qui s’approche du modele fluents,
I’ensemble des formalismes présentés utilisent une méca-
nique d’annotation de triplet. Nombre d’entre eux com-
pletent leur formalisme d’une syntaxe propre accompagnée
d’un algorithme permettant de traduire les connaissances
ainsi représentées en RDF classique [6, 39, 45, 25]. Ces mo-
deles sont par ailleurs souvent complétés par un langage de
requétage propre généralement dérivé de SPARQL [6, 40].
Concernant le formalisme retenu, on constate une domi-
nance des approches par points et par intervalles mathéma-
tiques, qui ont pour avantage de faciliter I’ancrage dans une
temporalité précise. Enfin, les enjeux de représentation tels
que I’instant présent ou la représentation de périodes tem-
porelles vagues sont intégrés de maniere disparate au sein
des diverses approches.

Approche Ma}rqueur Temporalité Représentation
Présent vague du temps
S(RDF[6] v Int}erva'lles ma-
thématiques
Temporal o
RDF[21, | v E‘;‘E"ﬁ‘te Point
22] y
(RDF[39] || v Tripletindéter- .
miné
Annotated Intervalles  fer-
RDF[49] més + Opérateurs
Pondération Variable,  mais
aRDF[45] . nécessite une
possible . ,
relation d’ordre
[33] v’ Point
.. Allen + Inter-
[25] Pondération valles mathéma-
(Markov) .
tiques
Intervalles ma-
[19] v thématiques
TA-RDE Point
[40]
[14] Pondération Intervalles  ou-
verts

TABLE 2 — Comparaison de différents formalismes de re-
présentation temporelle

5 Conclusion

Lors de la conception d’une ontologie intégrant une tem-
poralisation des faits, il est nécessaire de s’interroger sur
la 1égitimité de temporaliser tel ou tel fait selon la concep-
tion du temps retenue. Si certains travaux [42] suggerent
que I’éternalisme serait 1’alternative la plus adaptée dans un
contexte physique, d’autres [44] mettent en avant [’utilité
du possibilisme dans le contexte des humanités numériques
par exemple. Selon le cadre de représentation de 1’ontolo-
gie développée, il est donc bon de s’interroger sur la repré-
sentation la plus adaptée. Ceci étant acté, une représenta-
tion des composantes temporelles doit étre choisie en fonc-
tion du contexte. Dans celui des humanités numériques par
exemple, il sera certainement nécessaire de retenir un for-
malisme considérant des composantes temporelles impré-
cises/incertaines [10]. Dans certaines circonstances, la tem-
poralisation pourra s’effectuer en se concentrant sur la re-
présentation exclusive d’éveénements [27]. Enfin, il sera im-
portant de s’interroger sur la technique a utiliser afin de lier
les faits et les composantes temporelles exprimées a 1’aide
du formalisme retenu. Dans cet article, nous fournissons
des éléments qualitatifs permettant d’orienter le choix selon
la nature des données représentées. Des travaux actuelle-
ment en cours visent a comparer quantitativement ces divers
formalismes, notamment concernant I’impact du nombre de
propriétés moyen liant les entités, la propension d’une en-
tité a évoluer, le degré de corrélation entre le changement
de plusieurs propriété d’une méme entité ainsi que la syn-



chronicité avec laquelle les différentes entités évoluent.
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