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Introduction générale

Cette introduction a pour objectif d’expliquer la problématique qui a guidé mes
recherches et de définir le contexte scientifique dans lequel mes travaux ont été menés afin
de réaliser la synthese de mes contributions.



1. Introduction
1.1 Problématique

La gestion des connaissances est une opportunité d’amélioration des performances
pour les entreprises. En effet, les publications dans la littérature soulignent 1’importance de
gérer les connaissances soit au niveau individuel, au niveau des groupes de travail dans
I’entreprise ou au niveau des échanges avec ’environnement extérieur de 1’entreprise. Les
professionnels du domaine rencontrent des difficultés a faire la différence entre la gestion des
connaissances et la gestion des informations, entre gérer des connaissances explicites ou gérer
des connaissances tacites. La technologie et en particulier les sources d’information et leurs
flux, évoluant de plus en plus rapidement, la garantie d’une stratégie de gestion des
connaissances pérenne dans l’entreprise est a ce jour impossible. Les connaissances sont
dynamiques puisqu’elles évoluent continuellement et peuvent étre diffusées sous forme
d’informations de maniere extrémement rapide a travers le réseau interne de 1’entreprise et de
plus en plus a travers le gigantesque Web. Ce premier point représente le premier verrou
technologique et scientifique de la gestion des connaissances.

L’autre aspect de la gestion des connaissances est celui de la compréhension des
mécanismes de création, de partage, de mise a jour et d’évolution des connaissances au sein
de ’entreprise. Ces processus sont tres complexes lorsque 1’on considere qu’ils sont différents
au niveau individuel, d’un groupe et au niveau plus large qui est celui du Web. Ce second
verrou scientifique doit étre considéré en prenant en compte les aspects sociaux et coopératifs
des créateurs et utilisateurs de connaissances.

Mes travaux de recherche ont pour objectif d’apporter des contributions sur les deux
verrous mentionnés précédemment. Le premier verrou technologique et technique est abordé
en utilisant une approche basée sur les systemes multi-agents (SMA). Ces derniers ont
démontré leurs efficacités pour traiter des problemes complexes. Les SMA sont des sociétés
composées d’entités informatiques autonomes et indépendantes qui vont travailler de maniére
collaborative pour accomplir des objectifs communs (Ferber, 1997; Jennings et al., 1998). Les
propriétés des agents permettent a ces derniers d’étre utilisés dans de nombreux domaines
différents (robotique, simulation, ingénierie, production, logistique) (Grana et al. 2012,
Demazeau et al. 2010).

Dans le cadre de mes travaux, je me suis placé dans la perspective du génie logiciel et
du génie industriel pour concevoir des systemes de gestion des connaissances pour
I’entreprise et basés sur I’utilisation d’agents. Un agent est une entité logicielle qui a pour
propriétés d’étre autonome, réactif, pro actif, adaptable et possédant une certaine habilité
sociale (Wooldridge 1997).

L’autonomie pour un agent est le fait qu’il puisse prendre ses propres décisions sans
I’intervention des utilisateurs ou d’autres agents. L’autonomie est également une propriété des
créateurs de connaissances. En effet une partie de la connaissance est créée au niveau
individuel et est basée sur nos perceptions, nos savoirs et savoirs faires (Chen et al. 2009).

La réactivité est la capacité pour un agent a percevoir son environnement et a réagir en
fonction d’un changement. Cette propriété est également utilisée par les humains lorsque nous



nous approprions de nouvelles connaissances provenant de notre environnement et que nous
sommes en mesure d’adapter nos actions et décisions en fonction de la nouvelle connaissance.

La pro activité est la faculté d’un agent a ne pas seulement répondre a un changement
de I’environnement, mais également a agir ou anticiper des changements de I’environnement
en fonction de ses objectifs ou de I’interaction qu’il peut avoir avec les autres agents. Ce
phénomene est observable également dans les groupes de travail lorsque les acteurs prennent
des décisions en utilisant leurs connaissances pour anticiper des actions.

L’adaptabilité de I’agent est caractérisée par le fait qu’il puisse apprendre par lui
méme en percevant son environnement ou en apprenant par l’interaction avec les autres
agents. Cette adaptabilité s’illustre également en gestion des connaissances lorsque les acteurs
métier acquierent de nouvelles connaissances pour résoudre leurs problemes.

L’habileté sociale est la capacité d’un agent a interagir, communiquer et suivre des
regles sociales (hiérarchie, leadership, coopération) des agents peut étre utilisée pour
modéliser ou simuler les comportements sociaux et coopératifs des acteurs métier dans
I’entreprise lorsqu’ils partagent et diffusent leurs connaissances. Les cinq propriétés des
agents expliquées précédemment montrent que 1’on peut utiliser ce paradigme pour concevoir
des systtmes de gestion des connaissances intelligents adaptables aux technologies et aux
langages informatiques actuels.

Comme il est expliqué précédemment, pour concevoir un systeme de gestion des
connaissances il est important de prendre le point de vue « individuel », le point de vue du
groupe appelé également « organisationnel » et un point de vue plus large celui des sociétés
ouvertes (open societies) (Moldoveanu 2000).

Les sociétés ouvertes sont constituées d’un grand nombre de personnes (par exemple
un ensemble d’internautes) et agissent de maniere individuel et collective sans qu’aucun des
acteurs n’aient en sa possession la vérité ultime. De plus en plus d’entreprises utilisent ce
concept pour élargir leurs ressources et obtenir des points de vue différents a grande échelle
(Henkel et al. 2014). C’est le cas du concept de Crowdsourcing ou I’entreprise fait appel a
I’ensemble des internautes pour réfléchir sur de nouveaux concepts, ou obtenir des opinions
sur un nouveau produit (Welches 2014, Hodson 2013). Dans ce cadre de société, nous
observons donc un ensemble d’individus autonomes, chacun avec des informations limitées,
n’étant pas situés dans le méme espace (par exemple le Web) et collabore de maniere
distribuée. Ces environnements ouverts sont tres dynamiques puisque les ressources et les
acteurs changent régulierement et sont imprévisibles ce qui rend tres difficile la spécification
d’un systeme permettant de détecter les besoins en connaissances de ces acteurs et de les
gérer. Les méthodes traditionnelles de modélisation des connaissances sont basées sur le fait
que les connaissances du domaine et les acteurs qui les créent et partagent sont stables a un
instant donné, ce qui n’est pas le cas pour les sociétés ouvertes. Nous avons donc besoin ici
d’un paradigme qui soit en mesure de gérer des connaissances hétérogenes et distribuées dans
un environnement dynamique. Les premieres propriétés d’un systeme de gestion des
connaissances adapté aux sociétés ouvertes doivent €tre I’extensibilité et la flexibilité. Le
systeme doit étre extensible, c’est-a-dire qu’il ne faut pas figer son architecture afin que celui
puisse accueillir de nouveaux agents et de nouvelles interactions. Dans ce type d’architecture,
le systtme doit également devenir flexible c’est-a-dire &tre en mesure d’accueillir de
nouvelles connaissances sans pour autant déstabiliser les interactions et connaissances déja
gérées.



Apres avoir listé les deux propriétés des sociétés ouvertes qui sont des concepts de
I’entreprise étendue (Braglia et al. 2014), il est nécessaire de revenir aux deux autres points de
vue a savoir I'individu et 1’organisation afin de traiter la problématique de la gestion des
connaissances a l’intérieur de !’entreprise. Les organisations et les individus ont des
perspectives différentes concernant leurs interactions et objectifs. Cependant les deux
partagent un objectif commun tel que réussir un projet ou développer un nouveau produit.
Krichner dans (Krichner et al. 2011) explique que la réussite d’une organisation résulte sur la
prise en compte des changements sociaux et que ces derniers doivent étre intégrés au systeme
de gestion des connaissances qui supporte les activités de 1’organisation. Bakker (Bakker and
al. 2009) a analysé les principaux changements requis par les organisations et explique que
ces dernieres souhaitent aujourd’hui avoir un acces total, rapide et facile a 1’information,
pouvoir avoir acces a I’information a tout instant, n’importe ou et sur des outils différents
(ordinateurs, smartphones, tablettes, etc.), pouvoir partager, échanger des savoirs et savoir
faire facilement. L’analyse de I’ensemble de ces nouveaux changements permet de déduire et
compléter la liste des propriétés du systeme de gestion de connaissances en y ajoutant
I’interopérabilité pour assurer un acces a I’information sur tous supports, a tout endroit et a
tout instant. La troisieme propriété a ajouter est le dynamisme, c’est-a-dire la capacité a
classifier la connaissance capitalisée efficacement et dynamiquement afin que les utilisateurs
puissent y accéder rapidement et de maniere pertinente. La quatréme propriété est
I’adaptabilité c’est-a-dire la mise en place d’un environnement adapté facilitant le dépdt de
nouvelles connaissances et leurs mises en forme en vue de leurs réutilisations (présentation de
processus, formulaires de e-learning, glossaire métier, mémoire de projet, etc.)

Pour compléter cette problématique, nous pouvons préciser que les individus, qu’ils
soient dans une société ouverte ou dans [’entreprise, ont pour objectif principal leur
développement personnel et leur création. Du point vu individuel, le systtme de gestion des
connaissances doit mettre a disposition des outils innovants et intelligents pour faciliter la
créativité des acteurs métier. Du point de vue organisationnel, le systtme doit fournir des
outils et méthodes permettant de supporter le cycle de vie des connaissances a savoir la
création, la capitalisation, la diffusion, la mise & jour et I’évaluation. A partir de ces différents
points de vue, comment pouvons nous concevoir des systemes de gestion des connaissances
qui puissent prendre en compte les aspects individuels, organisationnels et le phénomene de
sociétés ouvertes tout en veillant a ce que le systtme posséde 1’ensemble des propriétés
relatives a chacun des trois points de vue.

Mes travaux de recherche ont conduit a aborder chacun de ces points et ont
naturellement suivi les évolutions dans le domaine de la compréhension des organisations, du
traitement de I’'information par les systemes intelligents et 1’évolution des sociétés ouvertes.

Mes travaux peuvent étre structurés en trois axes que je présenterai dans ce mémoire :

1. L’étude des organisations projets et des aspects sociaux et coopératifs des acteurs métier
pour concevoir des systemes de gestion des connaissances basés sur le paradigme agent
et dédié a la création de mémoires organisationnelles. Cette étude a été en partie
conduite dans le cadre du projet CoDeKf (Collaborative Design Knowledge Factory).

2. La création de systemes de gestion des connaissances hétérogenes et distribuées issues
de modeles métier différents dans le cadre d’entreprises multisites. Ces travaux basés
sur les systémes multi-agents et I’'ingénierie ontologiques ont été conduits dans le cadre



du projet ADN (Alliance de Données Numériques) puis poursuivis dans le cadre des
conventions CIFRE avec les sociétés TDC Knowllence et Essilor.

3. L’utilisation d’approches sémantiques et la conception de systeme multi-agent pour
gérer les connaissances dans le cadre de I’open innovation et de la créativité. Ces

travaux sont conduits en collaboration avec la chaire de gestion des organisations de
I’école polytechnique de Montréal.

1.2 Positionnement de mes recherches et rayonnement

1.1.1 Positionnement au niveau national

Le tableau 1.1 présente une liste non exhaustive des différentes équipes de recherche
francaises travaillant sur au moins un des themes de recherche abordés dans ce mémoire.

des

du
des

sémantique

Intelligence
sociale,
Intelligence
collective

Agent et modeles
organisationnels
Agent et gestion
des connaissances
Agents autonomes
Modélisation
comportement
humain

et ontologie
Ingénierie

partage
connaissances
Gestion
connaissances
Web Intelligence
Créativité et [A

Web

AIDR - Paris
Agents Interactions Decision Raisonnement

MAGMA - Grenoble
Equipe Systéeme Multi-Agents

ADRIA Toulouse
Argumentation, Decision, Raisonnement,
Incertitude, Apprentissage

ICubee-BFO - Strasbourg
Bioinformatique théorique, Fouille de données
et optimisation stochastique

ERIAS - Bordeaux
Informatique Appliquée a la Santé

ERIC - Lyon
Entrepots, Représentation et Ingénierie des
Connaissnances

ICI - Compiegne
Information, Connaissance, Interaction

Lip6 - Paris
Laboratoire Info. Paris 6

LIRMM - Montpellier
Laboratoire d'Informatique, de Robotique et de
Microélectronique de Montpellier

LIG-Grenoble
Laboratoire d'Informatique de Grenoble

CI-Saint Etienne
Equipe Connected Intelligence, laboratoire
Hubert Curien

WIMMICS-Sophia Antipolis
Equipe Web-Instrumented Man-Machine
Interactions, Communities and Semantics

SDC Tarbes
Equipe  Expériences, Connaissances et
Compétences- Laboratoire LGP

Tableau 1.1 : Laboratoires de recherches francais travaillant sur les themes de recherche abordés dans ce
mémoire

Le tableau 1.1 démontre que la communauté scientifique francaise est tres mobilisée
dans le domaine des systemes multi-agents et de I’ingénierie des connaissances. Plusieurs
équipes de recherche ont choisi des axes de recherche concernant les approches de
modélisation des organisations humaines et de conception de systemes intelligents pour la
gestion des connaissances. Les conférences annuelles JFSMA (Journées Francophones sur les




systemes Multi-Agents) et Ingénierie de Connaissances démontrent 1’intérét et le dynamisme
de la communauté francaise. Ces conférences et thématiques sont encouragées et supportées
par les actions de I’AFIA' (Association Frangaise pour I’Intelligence Artificielle) dont je suis
un membre du conseil d’administration depuis 2010. D’autres groupes de travail tels que EGC
(Association internationale francophone d’Extraction et de Gestion des Connaissances) et
C2EI’ (Modélisation et pilotage des systtmes de connaissances et compétences dans les
entreprises industrielles) du GDR MACS, dans lesquels j’ai eu I’occasion de présentés mes
travaux et de participer aux échanges scientifiques de 2006 a 2010, ont pour objectif de
promouvoir des échanges multidisciplinaires sur la gestion des connaissances et compétences
entre les chercheurs et les spécialistes en entreprise. De plus le réseau Web Intelligence en
Rhones-Alpes’, avec ses journées thématiques et ses écoles d’été, m’a permis d’élargir mes
connaissances et d’appréhender I’importance des approches ontologiques et 1’utilisation des
systemes multi-agents pour le Web et ses communautés.

1.1.2 Positionnement au niveau international

Il existe des centaines de conférences internationales abordant une ou plusieurs
thématiques de I’Intelligence Artificielle dont 57 d’entre elles ont la notation la plus élevée
(A+) d’apres D’association australienne CORE (Computing Research &Education)4. Les
conférences relatives a mon domaine de recherche sont KR (International Conference on the
Principles of Knowledge Representation and Reasoning), SIGKDM (ACM International
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining), AAMAS (International Conference
on Autonomous Agents and MultiAgent Systems), etc.

En ce qui concerne le domaine des systemes multi agents dédiés a la gestion des
connaissances une communauté fut créée autour du Workshop AMKM (Agent Mediated
Knowledge Management) de 2003 a 2005. Depuis, il n’existe pas d’événement international
dédié a la recherche sur les agents et la gestion des connaissances. Les travaux sur ce theme
sont diffusés soit dans des conférences dédiées a I’intelligence artificielle, aux systemes
multi-agents ou a I’ingénierie des connaissances. Le workshop international KARE’
(Knowledge Acquisition Reuse and Evaluation) a également pour objectif de rassembler une
communauté autour de la gestion des connaissances et des systemes intelligents. J’organise ce
workshop chaque année, dans différents pays, depuis 2008 ce qui me permet de découvrir de
nouveaux travaux internationaux, soit en ingénierie des connaissances, soit sur les systemes
multi-agents.

Par ailleurs, dans le cadre d’une mobilité internationale réalisée en 2014, j’ai travaillé
avec I’équipe MapleCG (Multi-Agent Planning, Learning and Coordination Group) de
I’Université Nationale de Singapour sur les coordinations et les interactions entre les agents
dans le cadre de systemes de gestion distribuée de connaissances.

En 2014, je me suis intéressé a ’analyse des organisations humaines complexes dans
le cadre d’une mobilité internationale a 1’Ecole Polytechnique de Montréal pour travailler

L http://www .afia.asso.fr

2 http://www .univ-valenciennes fr/gdr-macs/node/4410
3 http://www .web-intelligence-rhone-alpes.org/

4 http://www .core edu.au/

5 http://www sitis-conf.org/en/kare-15.php?Preview=ok
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avec le professeur Mario Bourgault et son équipe au sein de la chaire de recherche canadienne
en gestion de projets technologiques.

1.1.3 Participation a des projets scientifiques et contributions

Suite a mes travaux de theése de doctorat, portant sur la conception d’un systéme multi-
agent pour créer des mémoires organisationnelles a partir de systémes d’Information de type
PLM, je me suis intéressé a adapter des méthodes de construction d’ontologies de domaine
aux entreprises. Lors du projet CodeKF° (Collaborative Design and Knwoledge Factory) et du
co-encadrement de thése de Monsieur Julien Badin, thése réalisée dans le cadre d’une
collaboration CIFRE avec I’entreprise DPS (Digital Product Simulation) nous avons travaillé
sur la construction d’une ontologie dans le domaine de la conception automobile afin de
proposer un systeme de gestion de configurations de connaissances. Les contributions
principales de cette these soutenue en 2013 sont :

- Un métamodele appelé KCModel pour modéliser les connaissances
contenues dans les différents modeles Métier (acoustique, mécanique,
thermique, etc.) lors des projets de conception automobile (Badin et al.
2011);

- Une méthode appelée KCMethod pour identifier, capitaliser, organiser les
connaissances en configurations ;

- Un systeme intelligent appelé ADES (Alliance des Données Elémentaires de
Simulation) permettant de gérer, exploiter et assurer la cohésion entre des
configurations de connaissances (Monticolo et al. 2015).

De 2010 a 2013, j’ai participé au projet ADN (Alliance de Données Numériques)
financé par le FUIO et labélisé par les poles de compétitivit¢ SYSTEMATIC, Véhicule du
Futur et I-Trans. Dans le cadre de ce projet j’ai co-encadré la these de Mademoiselle Inaya
Lahoud soutenue en 2013. Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons travaillé sur
la conception d’un systeme intelligent permettant la gestion des connaissances hétérogenes et
distribuées dans 1’entreprise. Les principales contributions de ces travaux sont :

- Le développement d’un systeme multi-agent appelé OCEAN pour assister les
experts métier a créer des ontologies de domaines (Lahoud et al. 2012a) ;

- Une approche sémantique pour extraire des connaissances provenant de
différentes sources d’information basée sur la transformation d’ontologie en
modeles de requétes (Lahoud et al. 2012b) ;

- Un systeme de diffusion, de mise a jour et d’évaluation des connaissances
basée sur un wiki sémantique (Lahoud et al. 2014) ;

Apres avoir travaillé sur la construction des ontologies et les transformations
sémantiques, j’ai approfondi ces approches dans le cadre de 1’analyse de traces d’activités et
la reconstruction de processus métier a partir d’ontologie permettant de décrire les logiques de

6 http://www .codekf.org/
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conception. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d’un projet financé dans le cadre d’une
convention CIFRE avec la société TDC Knowllence’ et de la these de Mademoiselle Hind
Darwich soutenue en 2014. Les principales contributions de ces travaux sont :

- La construction d’une ontologie permettant de décrire les connaissances
utilisées dans les méthodes de conception de produit afin de permettre
d’analyser et exploiter des traces d’activités ;

- La conception d’un systtme multi-agent permettant de construire des
processus Métier a partir de traces d’activités (Monticolo et al. 2014) ;

- La spécification d’un systeme d’assistance a la réutilisation et a la mise en
place de processus métier en fonction des roles des acteurs métier.

Ces travaux sur la reconstitution de processus métier en fonction des roles des acteurs
métier et a partir des traces d’activités, m’ont permis de m’interroger sur 1’importance de
I’utilisation des compétences et des connaissances par les acteurs métier lors de leurs
activités. J’ai ainsi co-encadré la these de Monsieur Julien Girondon lors du projet de
collaboration CIFRE avec 1’entreprise Essilor®. Ces travaux de recherches se sont centrés sur
le déploiement d’un systeme intelligent et de méthodes pour évaluer et optimiser les
performances d’une organisation en fonction des compétences et des connaissances utilisées
par les acteurs métier a travers leurs différents roles. Les principales contributions de cette
these soutenue en septembre 2015 sont :

- La proposition d’un métamodele appelé KROM permettant de modéliser une
organisation en mettant en évidence les concepts de connaissances et
compétences liés aux roles des acteurs (Girodon et al. 2012) ;

- La proposition d’une méthode de conception de systeme multi-agents appelée
DOCK pour la gestion des connaissances basée sur une modélisation
organisationnelle (Girodon et al. 2015) ;

- Une méthode d’évaluation des performances d’une organisation appelée
ACKME ;

A la suite des différents travaux de théses que j’ai pu encadrer, des mobilités
internationales que j’ai réalisées, des conférences internationales que j’ai organisé, et a travers
les différents réseaux de recherches nationaux auxquels j’appartiens, mes travaux de
recherches se sont progressivement orientés vers une problématique déclinés en trois axes de
recherches suivants (Figure 1.0) :

- L’étude des organisations humaines afin de comprendre les mécanismes de
création, de partage et de réutilisation des connaissances a travers les roles
des acteurs métier ;

7 www knowllence.com

8 www .essilor.fr
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- La conception et le développement de systemes multi-agents pour gérer les
informations utilisées dans les organisations humaines, assister les acteurs
métier a capitaliser, évaluer et réutiliser leurs connaissances ;

- La construction de bases de connaissances, sous forme d’ontologies afin de
structurer, représenter et exploiter les connaissances issues des organisations
humaines et utiles au systetme a base de connaissances.

Evaluation des Modeéle
performances Organisationnel

Analyse des organisations humaines
& capitalisation des connaissances

Mémoire Wiki Sémantique
Organisationnel
Formalisation et exploitafion des Systeme Intelligent
connaissances pour réutiliser les Connaissances
Ontologies Web

. . Systeme Multi-Agent
Sémantique

Fig. 1.0 : Problématiques de recherche abordées dans ce mémoire

Ce mémoire comporte trois chapitres présentant mes contributions par rapport aux
trois axes de recherche présentés précédemment. Chaque présentation de contribution est
suivie d’une discussion permettant de positionner mes travaux de recherche par rapport aux
travaux existants.

Le premier chapitre propose un méta modele facilitant la modélisation des
organisations humaines dans les entreprises. Ce métamodele est associé a une méthode de
modélisation permettant d’appréhender plusieurs vues d’une organisation humaine. Le
modele organisationnel obtenu permet de mettre en évidence les connaissances et les
compétences des acteurs humains. Ce modele organisationnel représente un double intérét ; il
est le point de départ pour pouvoir construire une base de connaissances sous forme
d’ontologie, mais il représente également une base pour la conception et la spécification de
systtmes multi-agents dédiés a la gestion des connaissances. Ce premier chapitre présente
donc également une approche de construction d’ontologie et une méthode de conception de
systeme multi agent dédié a la gestion des connaissances a partir du modele organisationnel.

Le second chapitre aborde la problématique de la construction d’une base de
connaissances et 1’exploitation de ces dernieres a 1’aide des langages du Web Sémantique.
Apres avoir décrit les différents types de langages permettant de formaliser, structurer et
représenter les connaissances, nous présentons les mécanismes d’exploitation de ces dernicres
par un systeme multi-agent en utilisant des approches sémantiques.
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Le troisieme chapitre expose la complexité de la gestion des idées et connaissances
dans une organisation créative. Nous expliquons ici le processus utilisé lors d’un challenge de
créativité ou les connaissances utilisées permettent de générer des idées. Nous présentons
notre approche basée sur 1’utilisation des méthodes sémantique et du paradigme agent pour
assister une organisation créative a générer, gérer, évaluer et mettre en valeur ses idées.
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Chapitre 1

Approche organisationnelle pour la conception de
systemes multi-agents dédiés a la gestion des
connaissances

Ce chapitre présente ma contribution dans la conception d’ontologies et de systeme
multi-agents dédiés a la gestion des connaissances a I’aide d’approches organisationnelles. En
effet I’étude et la modélisation des organisations humaines facilitent la compréhension des
mécanismes de création et de partage des connaissances entre les acteurs humains. Cette
modélisation est un premier pas vers la spécification des connaissances échangées par les
humains a travers la proposition d’un vocabulaire et d’une sémantique précise c’est-a-dire la
création d’ontologies de domaine. De plus la modélisation des organisations humaines est
utile pour décrire les interactions entre les acteurs métier, leurs roles, leurs objectifs et les
informations qu’ils échangent. Toutes ces caractéristiques sont nécessaires pour spécifier un
systetme intelligent basé sur le paradigme agent dédié a la gestion des connaissances. Ce
systtme multi-agent utilise des bases de connaissances construites sous forme d’ontologie
pour capitaliser, sauvegarder, exploiter les connaissances et proposer une aide a leurs
réutilisations.
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Chapitre I

1. Problématique

Lors de ces vingt dernieres années, les approches, outils et méthodes pour la gestion
des connaissances ont beaucoup évolué. Le domaine a suivi 1’évolution des nouvelles
technologies de I'information et de la communication. Les méthodes de capitalisation des
connaissances basées sur les entretiens d’experts ne suffisent plus pour obtenir une vision
globale des connaissances créées et partagées dans une organisation. En effet, les habitudes de
travail ont évolué dans les entreprises ainsi que les méthodes de partagent et de diffusion de
I’information. On observe aujourd’hui a I’intérieur des entreprises des habitudes influencées
par I’évolution du Web (blogs, Wikis, flux RSS, plateformes de réseaux sociaux, Potcasts,
Vidéos en ligne). Les acteurs métier utilisent ces canaux d’échange ou d’appropriation
d’information comme des moyens de collaboration, et d’organisation pour leur travail. De
plus ils souhaitent obtenir les informations et connaissances dont ils ont besoin le plus
rapidement et facilement possible, a n’importe quel moment et de n’importe ou. Les
connaissances doivent ainsi €tre accessibles depuis 1’intérieur et I’extérieur de I’entreprise.

Par ailleurs, 1’évolution du domaine de la gestion des connaissances suit I’évolution
des nouveaux moyens d’interactions entre les acteurs métier a travers les réseaux sociaux, la
communication relayée par les technologies mobiles (Smartphones, tablettes, objets
connectés, etc.). On assiste a une évolution tres rapide des moyens de création, partage et
diffusion des connaissances au sein des organisations humaines. Ces évolutions doivent étre
prises en compte pour concevoir et développer les nouveaux systemes de gestion des
connaissances qui integre a la fois I’'importance de ces aspects sociaux et les nouvelles
avancées technologies influent sur les pratiques de communication (Sultan 2013), (Luo et al.
2015), (Pan et al. 2015). Ces systemes doivent étre centrés sur 1’organisation puisqu’ils
doivent comprendre les habitudes de travails et les interactions des acteurs métier au sein de
I’organisation tout en étant en mesure d’exploiter les connaissances hétérogenes provenant de
différentes sources d’information (logiciels métier, vidéos, maquettes numériques, wikis, etc.)
La connaissance n’est donc plus issue de quelques experts, mais de tous les membres de
I’organisation. Un réseau de confiance s’installe dans I’organisation et aujourd’hui la
connaissance diffusée n’est pas vérifiée, mais fait ’objet d’un consensus au niveau de la
communauté d’acteurs (Park et al. 2014), (Chai et al. 2014).

Les connaissances créées par les acteurs métier ne sont plus seulement destinées a
créer un capital intellectuel autour d’un produit ou d’un service, mais servent également de
base pour faire évoluer I’organisation entiere a travers 1’émergence de nouveaux modeles
métier, rOles, comportements, compétences et moyens d’interactions (Damiani et al. 2015,
Azzini et al. 2015). Il est donc important de modéliser au mieux les organisations humaines
afin d’obtenir des modeles qui facilitent la compréhension des roles joués par les acteurs
métier, des compétences qu’ils utilisent pour réalises leurs activités, des connaissances qu’ils
créent a travers leurs missions et interactions.

De nombreux modeles organisationnels sont proposés dans la littérature intégrant les
métaphores sociales en prenant en compte la description des roles, la notion de groupe, de
communauté, de compétences de collaboration, etc. Cependant nous avons un besoin continu
de faire évoluer ces modeles pour faire face aux nouveaux modes de communication et
habitudes décrites dans le paragraphe précédent. Il s’agit aujourd’hui de définir les fronticres
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de ce qu’est une organisation a I’heure du Web des objets et quelles sont ces nouvelles regles
de fonctionnement.

Dans la littérature et les différents travaux de recherche, nous observons plusieurs
propositions de métamodeles organisationnels, c’est-a-dire de modeles constituant un
formalisme et un langage permettant de construire un modele organisationnel. Ces langages
permettent d’homogénéiser la définition de plusieurs modeles organisationnels inspirés par les
approches MDE — Model Driven Engineering (Coutinho et al. 2008).

Les modeles organisationnels construits sont ensuite congus pour partager un ou
plusieurs points de vue et expliciter certains mécanismes d’interactions entre les acteurs
métier d’une organisation. Nous observons plusieurs sens derriere le mot « organisation ».
Certains associent a ce mot des termes tels que personnes, produits, services, structures
d’entreprises, culture, aspects sociaux, leadership, etc. Nous reprenons la définition de Augier
(Augier 2013) expliquant que les organisations sont des entités sociales congues avec des
structures et des systémes de coordinations permettant d’accomplir des buts communs.

Les modeles organisationnels utilisés dans le domaine du Knowledge Management
sont centrés sur les connaissances liées aux personnes, aux activités a travers les processus
d’entreprises, et aux produits (Mariel et al. 2014, Monticolo et al. 2015, Azzini et al. 2015)
développés dans I’entreprise. Le modele organisationnel de (Paul and Anantharam 2003) est
centré sur I’identification des connaissances liées a la productivité des employés, la qualité du
produit et les temps de développement du produit. Un autre point de vue est abordé avec le
modele de (Jackson et Schuler 2009) qui prend en compte la confiance dans I’organisation, la
qualité de vie au travail des employés et les facteurs de résolution de probleme en groupe. Le
modele de Amstrong (Amstrong 2009) est plus complet puisqu’il permet d’analyser le point
de vue humain (compétences, motivation, engagement), le point de vue métier (productivité,
qualité, satisfaction client) et le point de vue financier (profit, ventes et éléments du marché).
Enfin le modele « Stakeholder » (Tongo 2012) permet d’analyser les connaissances issues de
quatre axes ; les connaissances détenues par les acteurs de l’entreprise par rapport aux
produits concurrents, par rapport aux marchés, aux technologies utilisées pour développer les
produits et par rapport aux environnements extérieurs (partenaires, fournisseurs, clients).

D’autres modeles organisationnels ont été proposés, mais cette fois dans le domaine
des systemes multi-agents. L’origine de ces modeles remonte aux années 90 ou certains
travaux dans les systémes multi-agents se sont inspirés de la théorie des organisations pour
définir des organisations d’agents c’est-a-dire des groupes d’agents, entités informatiques qui
interagissent les uns avec les autres et coordonnent leurs comportements pour accomplir des
objectifs collectifs (Ferber et al. 2004). Les modeles organisationnels proposés lors de ces
recherches fournissent un cadre conceptuel ou langage de modélisation (Guizzardi 2007) pour
spécifier les mécanismes de coordinations, de répartitions des taches dans les sociétés
d’agents, c’est-a-dire définir I’architecture du systeme. Ces modeles décrivent la structure
organisationnelle c’est-a-dire a quelle organisation 1’agent appartient, quels sont ces objectifs
et ses fonctions. Ces dimensions sont prises en compte dans les modeles AGR — Agent Group
Role (Ferber et al., 2004), RIO (Hilaire et al. 2000) et TAEMS — Task Analysis Environment
Modeling and Simulation (Decker, 1996; Lesser et al., 2004)). D’autres modeles tels que
MOISE+ Model of Organization for multl-agent SystEms (Hubner et al. 2002), ISLANDER
(Esteva et al. 2002) et OperA — Organizations per Agents (Dignum, 2004) prennent en
compte les aspects normatifs c’est-a-dire la description des mécanismes d’interactions entre
les différents agents dans 1’organisation.
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Nous distinguons donc deux types de modeles organisationnels, ceux utilisés dans le
domaine de I’ingénierie des connaissances qui permettent de décrire une organisation
humaine en mettant en évidence les connaissances échangées et ceux utilisés pour la
conception de systemes multi agents qui permettent de spécifier les mécanismes de
coordination, de distribution des taches afin d’obtenir une architecture logicielle. Afin de
concevoir un systeme intelligent pour la gestion des connaissances en entreprises, nous
proposons d’utiliser I’approche organisationnelle en reprenant l’objectif des modeles
organisationnels utilisés en gestion de connaissances c’est-a-dire de pouvoir modéliser une
organisation humaine en mettant en évidence les connaissances utilisées, mais également de
déterminer un langage permettant la spécification du systeme multi agents. Notre approche
consiste a proposer un métamodele organisationnel ayant trois objectifs :

1. Analyser et modéliser les organisations industrielles humaines telles qu’une équipe
projet ou un département d’entreprise afin d’obtenir une cartographie des
connaissances créées, utilisées et partagées au sein de cette organisation ainsi qu’une
représentation des mécanismes d’échanges et de collaborations entre les acteurs .

2. Définir un vocabulaire et une sémantique pour structurer, sauvegarder, exploiter et
réutiliser les connaissances identifiées dans le modele organisationnel. Cette démarche
permet la création d’une base de connaissances sous la forme d’une ontologie de
domaine.

3. Spécifier un systtme multi-agent dédié a la gestion des connaissances pour
I’organisation industrielle utilisée. En effet les agents sont caractérisés en fonction de
la modélisation des acteurs humains issue du modele organisationnel et gerent et
exploitent les connaissances définies dans I’ontologie de domaine afin d’assister les
acteurs métier.

Dans la suite de ce chapitre nous présenterons le méta modele organisationne]l KROM
permettant de modéliser une organisation industrielle. Ensuite, dans la section trois, nous
détaillons notre démarche de construction d’une ontologie a partir du modele organisationnel
obtenu et permettant de spécifier la base de connaissances. Enfin dans la section quatre, nous
présentons notre approche appelée DOCK pour la spécification du systeme multi agent dédié
a la gestion des connaissances a partir du modele organisationne]l KROM.

2. Modélisation des organisations industrielles, de RIOCK a KROM
2.1Le formalisme RIOCK

Nos premiers travaux sur la modélisation des organisations industrielles nous ont
conduits a nous inspirer du métamodele organisationnel RIO (Hilaire et al. 2000). Rappelons
que les concepts de base de ce modele sont 1’organisation, I’interaction et le role. Les trois
concepts du métamodele RIO conviennent parfaitement pour modéliser un processus
industriel (Ben Milled et al. 2009). En utilisation RIO, nous décrivons une activité industrielle
par une organisation. Dans cette organisation nous représentons les roles des acteurs métier en
interaction. L’interaction symbolise la collaboration entre les acteurs qui s’exprime par la
réalisation d’un livrable (objectif de 1’organisation\activité) et le partage des connaissances
entre les roles. Ainsi, a 1’aide de RIO, nous représentons une phase d’un processus industriel
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par une organisation divisible en activités qui sont elles-mémes représentées par des
organisations. Ces organisations sont dépendantes entre elles, puisqu’elles appartiennent a la
méme organisation mere. Ainsi, chaque activité d’un processus industriel peut étre raffinée en
plusieurs organisations. Lors de notre démarche, nous avons modélisé une activité pour une
organisation. L’activité dans le processus industriel a une granularité suffisante pour
représenter les rdles des acteurs et leurs interactions. Toutefois certaines activités faisant
intervenir de nombreux roles, ont été raffinées afin de représenter quels roles étaient en
interaction dans le groupe.

2.1.1 Les notions de compétences et de connaissances associées au role

L’approche organisationnelle met 1’accent sur les roles assurés par les acteurs métier
participant a un projet de conception. Nous pensons qu’un rdle se sert d’'une ou de plusieurs
de ses compétences pour atteindre les objectifs de 1’organisation. Chaque compétence est
mise en ceuvre a ’aide des connaissances que détient le role. Par exemple, un dessinateur
CAO peut se servir de sa compétence ‘Etablir une maquette numérique du produit’
uniquement s’il possede les connaissances relatives a la géométrie du produit. Le métamodele
RIO ne permet pas de représenter explicitement les compétences et les connaissances utilisées
par le role lorsque celui-ci interagit avec d’autres roles dans la méme organisation. Nous
avons donc proposé le modele RIOCK (Ben Milled et al. 2009) mettant en évidence la notion
de compétence et connaissance.

2.1.2 Lacompétence

Lors de l’exécution de leurs processus métier, les acteurs utilisent plusieurs
compétences pour réaliser leurs activités métier. La compétence est définie au niveau
individuel de la maniere suivante :

Définition «la compétence est la capacité pour un individu de mettre en euvre ses
connaissances et de valoriser son savoir-faire dans un cadre professionnel » (Le Boterf 02).

La compétence est donc vue comme une action que 1’acteur est en mesure de réaliser
en utilisant une ou plusieurs de ses connaissances. Ainsi, nous prenons en compte, dans le
modele organisationnel RIOCK, le concept de ‘Compétence’ associé au role.

La figure 1.2 présente le concept de compétence dans le modele organisationnel. La
compétence comporte un verbe symbolisant une action. Il correspond a 1’action que peut
réaliser le role dans I’organisation. Par exemple, la compétence étre capable d’ « Analyser le
besoin client » signifie que le role auquel elle est associée est en mesure de réaliser 1’action
correspondante c'est-a-dire I’analyse du besoin client. Un rdle acquiert ainsi des compétences
lorsqu’il participe aux activités métier et qu’il réussit a atteindre 1’objectif fixé. Par exemple,
le role « Assistant technique commercial » qui participe a ’activité « Analyser le besoin
client » et qui réussit dans la mission confiée acquiert la compétence qui consiste a « étre
capable d’analyser le besoin client ». Par conséquent, a 1’intérieur d’une organisation, nous
modélisons le role avec la ou les compétences qu’il utilise pour satisfaire les objectifs de
’organisation.

2.1.3 La connaissance

La compétence utilisée par le role nécessite une ou plusieurs connaissances pour étre
mise en ceuvre. Chaque compétence est ainsi associée a une série de connaissances permettant

19




Chapitre I

de la caractériser. Le diagramme UML de la figure 1.1 décrit le modele RIOCK en
représentant les notions de compétence et de connaissance associées au role. Un role possede
une ou plusieurs compétences dans 1’organisation. Chaque compétence requiert une ou
plusieurs connaissances pour étre utilisée. Ces connaissances sont partagées lors de
’interaction entre les roles.

Compétence 1.4 . Role . 1 Organisation
Possede g
1 1.*
Requiert Participe
1--.‘ '1"'
Connaissance | 4 » 4.+ | Interaction |, 1 Livrable
" |
Est partagee lors ™ Estallongine

Fig. 1.1 : Modele RIOCK et notions de Compétence et de Connaissance

La connaissance est I'interprétation par un acteur métier d’une information définie
dans un contexte précis. Pour chaque organisation, nous prenons en compte la notion de
« connaissances » telle qu’elle est définie devant les travaux de Von Krogh (Von Krogh et al.
95) qui, a travers le concept d’ « autopoiese », suggere que par essence la connaissance ne
peut étre transmise et reconnue que par I’interaction. Le méme point de vue est partagé par
Durand (Durand et al. 97) qui explique que la connaissance est une composante de la
« Compétence » et qu’elle est créée lors de 1’apprentissage par interaction, c'est-a-dire par la
création et le partage des connaissances entre les acteurs.

La figure 1.2 propose une représentation graphique d’une organisation selon le modele
RIOCK. L’organisation est représentée dans un cadre principal. Elle est composée de roles
représentés par des rectangles. Un rectangle dont les contours sont en pointillés correspond a
un role environnemental. Chaque role possede au moins une compétence représentée par son
intitulé souligné. La compétence peut étre lu en y associant I’expression « étre capable de ».
Par exemple, la compétence ‘Rédiger le cahier des charges’ signifie : €tre capable de
‘Rédiger le cahier des charges’. Chaque compétence est agrégée d’au moins une
connaissance introduite par le symbole ‘%’. L’interaction est illustrée par un cercle relié par
des segments aux roles. Un rectangle aux extrémités arrondies est également relié a ce cercle.
Il représente les résultats de 1’interaction avec, dans sa partie supérieure, le livrable, c’est-a-
dire 1’objectif de 1’organisation et dans sa partie inférieure, la liste des connaissances
associées au résultat de 1’interaction entre les roles.

Dans le modele organisationnel, la connaissance peut étre vue comme une composante
du role associée a une des compétences qu’il utilise. Dans 1’exemple de la figure 2.2, nous
observons deux roles, le chef de projet et le client, travaillant ensemble pour réaliser I’
objectif de ’organisation qui est « Elaborer le planning ». Pour ce faire, le chef de projet a
besoin de connaissances telles que la liste des taches, la durée des taches et les antécédents
c’est-a-dire les taches qui sont reliées a d’autres taches. Le client fournit des connaissances
concernant la liste des contraintes de temps ainsi que la liste des livrables qu’il attend d’ici la
fin du projet. Les connaissances sont ainsi partagées lors des interactions entre ces deux roles.
Pour atteindre les objectifs de ’organisation, les deux rdles ont besoin de fournir des actions
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qui s’expriment a travers leurs compétences. Dans 1’exemple le chef de projet utilise deux de
ses compétences « Créer le réseau de PERT » et « Construire le diagramme de GANTT »
pour pouvoir créer le planning qui est le but de 1’organisation. Le planning résultant du travail
entre les deux rdles devient ainsi une connaissance partagée.

Organisation O1

[% Connaissance K5 ]

Réle R1 Réle R2

—/

é Compétence C2
Compétence C1 o C . K3
% Connaissance K1 onnaissance

i Compétence C3
% Connaissance K2 % Connaissance K4
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JAD0IY 3[’pow e
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%  Durée des taches temps g
%  Antécédents h ) =
Liste des livrables wn

Construire diagramme de GANTT A atltendus v g
% Réseau de PERT o
>3

Fig. 1.2 : Représentation graphique d’une organisation RIOCK

Le modele organisationnel RIOCK nous a permis de modéliser le processus de
conception d’une entreprise (Ben Milled et al. 2009, Monticolo et al. 2008) et de pouvoir
cartographier les connaissances a capitaliser en fonction des compétences et des rdles des
acteurs métier durant leurs activités professionnelles. Le méta modele RIOCK convient a la
modélisation et a 1’identification des connaissances, mais reste limité pour la spécification
d’un systéme a base de connaissances puisqu’il ne décrit pas I’ensemble des caractéristiques
de ’organisation telles que les objectifs, les missions, les livrables, etc. Lors des travaux sur
la gestion des connaissances conduits en collaboration avec 1’entreprise Essilor, nous avons
élaboré un méta modele permettant de modéliser un processus industriel sous différents points
de vue. Dans la section suivante, nous présentons ce méta modele appelé KROM (Girodon et
al. 2012) qui est une extension de RIOCK.

2.2 Le méta modele KROM
Dans les organisations industrielles, les connaissances sont hétérogeénes puisqu’ils
proviennent de différentes sources d’information (logiciels professionnels, applications,

données du Web, etc.) et sont stockées sous différents formats. Par ailleurs, ces connaissances
sont distribuées a travers le réseau de l’entreprise et accessibles aux acteurs métiers en
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fonctions de leurs roles et responsabilités. Le modele conceptuel KROM contribue a la
clarification de plusieurs éléments en vue d’étre utilisé par la suite comme support a la
spécification de bases de connaissances et de systemes multi agents dédiés a la gestion des
connaissances. Pour cela KROM a pour objectifs :

1
1

- De contribuer a une meilleure compréhension de 1’ingénierie de 1’organisation sur
la base des connaissances et des compétences.

- D’apporter une définition claire des concepts utilisés par la modélisation
d’organisations orientée connaissances et compétences.

- De mettre en évidence 1’ensemble des concepts permettant de comprendre les
mécanismes collaboratifs de création, de partage et d’utilisation des connaissances
en fonction des roles des acteurs métier dans 1’entreprise.

KROM est un modele conceptuel dédié a la modélisation des organisations sur la base
des connaissances et des compétences. De ce fait, il s’appuie sur des éléments tels que
I’activité et le processus; mais il présente également des éléments plus spécifiquement
orientés sur la définition du concept de role et des interactions connaissances et compétences.

KROM est basé sur 1’utilisation de treize concepts qui peuvent tre ensuite déclinés et
instanciés dans la modélisation organisationnelle d’une entité. Les treize concepts se
répartissent sur trois grands domaines qui représentent trois grands points de vue pour
considérer une organisation: Le point de vue « Organisation», le point de vue
« Connaissance » et le point de vue « Compétence ». Nous détaillons I’ensemble des treize
concepts dans la suite du document.

2.2.1 L’organisation

L’organisation est définie dans le modele KROM comme une entité structurée qui se
compose d’un ensemble d’acteurs partageant des objectifs communs et des moyens mis a
disposition par I’organisation. C’est I’élément structurel qui apporte un positionnement et une
visibilit¢ marquée aux autres concepts qui lui sont rattachés dans le modele. Nous avons
identifié trois grandes catégories d’organisation dans 1’entreprise :

- Un département, qui est défini comme une entité fonctionnelle et/ou
opérationnelle formée par un ensemble d’acteurs étant sous la responsabilité
d’un unique responsable.

- Une équipe, qui est composée d’un ensemble d’acteurs qui concourent a
réaliser un travail collectif répondant a un objectif commun.

- Une communauté, qui est composée d’un ensemble d’acteurs ayant des centres
d’intérét, des orientations, ou des facons de penser similaires. Ces acteurs
s’associent donc ponctuellement pour adresser des actions répondant a ces
centres d’intérét commun.

2.2.2 Lamission

La mission correspond a ce qui est accompli par I’organisation, c’est sa raison d’étre et
son cceur d’activité. Ainsi une organisation peut accomplir une a plusieurs missions. Ce sont
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ces dernieres qui donnent un cadre directeur et le sens de leurs contributions aux équipes
appartenant a 1’organisation. Ces dernieres peuvent contribuer de maniere ponctuelle ou
continue a une ou plusieurs missions définies par 1’organisation.

223 L’objectif

Chaque mission est définie par un ou plusieurs objectifs. Un objectif définit un but a
atteindre pour 1’organisation, c’est un engagement en termes d’actions a entreprendre. Un
objectif est mesurable, réalisable, réaliste et a une durée déterminée. Une organisation vit et
perdure par les objectifs qu’elle doit remplir.

224 Le processus

Un processus est un ensemble d’activités reliées entre elles par des flux d’informations
qui se combinent pour fournir un produit matériel ou immatériel. Ainsi une organisation
définie et suit un a n processus pour réaliser ses missions. Mais en méme temps un processus
peut étre commun a plusieurs organisations. Ainsi le processus peut couvrir les
responsabilités de multiples métiers.

2.2.5 L’activité

L’activité est une séquence d’opérations, réalisées par un acteur ou un ensemble
d’acteurs. Elle mobilise un certain nombre de ressources non matérielles et matérielles pour
fournir, une sortie précise qu’elle soit matérielle ou immatérielle a un ou plusieurs clients
identifiables, internes ou externes. L’activité est 1’élément constitutif du processus. Un
processus est donc constitué d’au moins deux activités séquencées.

22.6 Lelivrable

La réalisation d’une activité par un acteur ou un ensemble d’acteurs génere quatre
éléments. Le premier est le livrable. C’est la sortie matérielle de 1’activité. Derriere cette
notion, nous considérons bien slr les éléments physiques, mais aussi les éléments plus
intangibles comme des données ou des résultats bruts. Cet élément est spécifique a I’activité
dont il provient. Il est donc difficilement réutilisable en I’état dans un contexte différent de
celui de I’activité de départ.

2.2.7 La connaissance

Comme dans le modele RIOCK, la connaissance est I’information contextualisée et
utilisée par 1’acteur métier pour accomplir ses actions au sein de [’organisation. La
connaissance peut donc étre individuelle ou collective, mais aussi tacite ou explicite
(Baumard 1996). Nous considérons ici la connaissance comme un ensemble d’informations
agrégées, mises en contexte et véhiculant un sens précis. De par son caractere générique et
distribué, la connaissance est un élément qui peut €tre facilement réutilisé pour contribuer a la
réalisation d’autres activités.

2.2.8 Le schéma d’action, le mode opératoire

Le schéma d’action (ou mode opératoire) est la deuxicme sortie intangible de
I’activité. Il correspond a la combinaison de I’ensemble des éléments que les acteurs
mobilisent pour réaliser 1’activité (Bonjour et al. 2002). Pour partager et mutualiser et
réutiliser ces expériences, les acteurs peuvent formaliser un schéma d’action communément
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accepté et mis en ceuvre au travers de procédures ou modes opératoires formels. Par exemple
on peut formaliser un mode opératoire par un protocole de réalisation de tests, ou une
procédure de réalisation de contrdles.

229 Lacompétence

La compétence est le dernier élément généré a travers la réalisation d’une activité. Elle
représente la capacité d’une personne a réaliser une activité de facon autonome dans un
contexte donné. De par se nature, la compétence est mobilisable et réutilisable sur différentes
activités. De plus elle est évolutive est peut donc étre mise en pratique sur plusieurs contextes
d’utilisation. Plus la compétence d’un acteur est reconnue sur plusieurs contextes différents,
plus la performance de la compétence de cet acteur est importante.

2.2.10 Le rble

Ces trois derniers éléments (la connaissance, le schéma d’action, la compétence) sont
des éléments constitutifs du role. Le role est la représentation de la position fonctionnelle d’un
acteur au sein d’une organisation. Plusieurs rdles peuvent €tre définis par une méme
organisation, mais la définition d’un méme rdle peut aussi €tre partagée entre plusieurs
organisations. De ce fait, un acteur appartenant a une organisation endosse un role, mais il
peut aussi avoir plusieurs autres roles a jouer en méme temps. Réciproquement, un méme role
peut étre endossé par plusieurs acteurs. Par exemple un role d’ingénieur procédé est assumé
par plusieurs acteurs et partagé entre plusieurs organisations.

Un rdle est défini par un ensemble d’attributs. Comme vu précédemment, la
connaissance, le schéma d’action et la compétence en sont les trois premiers. A ceux-ci, il faut
rajouter la responsabilité et le domaine d’interaction pour définir complétement un réle dans
une organisation. Ainsi, en fonction des organisations, certains des attributs constitutifs du
role peuvent varier. Par exemple un ingénieur procédé de I’organisation A va mobiliser des
connaissances en chimie alors que ce méme role dans une organisation B va mobiliser des
connaissances en mécanique. De ce fait, on peut supposer qu’en apportant le bon niveau de
connaissance, ces acteurs peuvent intervertir leurs positions dans 1’organisation tout en
gardant un role d’ingénieur procédé.

2.2.11 Le domaine d’interaction

Le domaine d’interaction englobe toutes les actions et situations qui peuvent conduire
un acteur, a travers le role qu’il occupe, a interagir avec d’autres acteurs ayant le méme role
ou des roles différents. Cet élément permet donc de consigner toutes les interfaces que
possede un role dans I’exercice de ses fonctions.

2.2.12 Laresponsabilité

Finalement, la responsabilité, dernier €lément constitutif du rdle, défini I’ensemble des
regles organisationnelles, quelles soient tacites ou explicites, qui définissent comment se
déroulent les interactions entre les roles a travers la réalisation des différentes activités. Par
cela, nous entendons quelles hiérarchies se dessinent entre les différents rdles acteurs d’une
activité. Pour cela, nous nous référons au formalisme proposé par la méthode « Responsibility
alignment matrix methodology » (Clet et al. 2013), aussi appelée RACI, auquel nous ajoutons
un niveau, pour avoir une définition commune et partagée des niveaux de responsabilité
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attendus :

* Responsable : Personne responsable du bon déroulement de 1’activité et des
livrables associés.

* Acteur : Personne en charge de la réalisation de I’activité.

* Support : Personne qui fournir des ressources spécifiques ou jouer un rdle de
support dans la réalisation de I’activité

* consultée : Personne qui procure des informations ou des ressources nécessaires a
la bonne réalisation de 1’activité.

* Informé : Personne qui doit étre notifié des résultats de ’activité, mais qui ne
prend pas part a celle-ci.

La figure 1.3 présente le méta modele KROM avec ses concepts et leurs liens. Nous
avons déterminé trois parties dans ce métamodele ; la partie expertise liée au role, la partie
organisationnelle et la partie gestion des connaissances. Nous détaillons ces points de vue
dans la section suivante.
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Expertise Management by
Field
____________________ 1 Achieves * "
Responsibili * ! Mission
ponsibility Cohstitutes 1 *
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! Deliverable
1
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Fig. 1.3 : Les concepts du méta modele KROM

2.3 Modélisation d’une organisation industrielle avec KROM

Comme nous 1’avons présenté dans la section précédente, KROM est un méta modele
qui permet de modéliser des organisations industrielles complexes. Afin de guider 1’'ingénieur
des connaissances a utiliser ce modele, nous proposons d’aborder la modélisation a partir de
trois points de vue de modélisation :
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Le point de vue « structure organisationnelle ». Il regroupe les éléments qui
définissent 1’organisation. On retrouve les concepts d’organisation, de mission,
d’objectif, de role, de processus et par extension d’activité. Ce dernier item
permet de faire le lien avec le deuxieme domaine de notre modele KROM.

Le point de vue « gestion des connaissances ». Ce domaine regroupe les éléments
qui contribuent a la mise en place d’actions de gestion des connaissances. On
retrouve donc les concepts d’activité, de livrable, de connaissance et de schéma
d’action. C’est deux derniers items, étant des constituants du concept de rdle, ils
appartiennent aussi au dernier domaine du modele.

Le point de vue « gestion des compétences ». Ce domaine regroupe les éléments
constituant les roles. En effet, c’est a partir du role que des actions de gestion des
compétences peuvent €tre mises en ceuvre. On retrouve donc les concepts de
connaissance, de schéma d’action, de compétence, de domaine d’interaction, de
responsabilité et de role. Ce dernier concept, étant aussi présent dans le domaine
« structure organisationnelle »

La figure 1.3 ci-dessous présente graphiquement les trois points de vue de
modélisation ainsi que les différents formalismes de modélisation. Nous détaillons dans la
suite de cette section ces formalismes pour chaque point de vue.
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Figure 1.4 : Les points de vue et formalismes de modélisation associés 8 KROM
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2.3.1 Le point de vue organisationnel

Le point de vue organisationnel de KROM comprend deux modeles (figure 1.4) :

* Le modele «structure organisationnelle », basé sur les concepts d’organisation, de
mission, d’objectif et de processus.

e Le modele «processus», permet d’identifier les processus mis en oeuvre par
I’organisation et de leur donner un contexte, en les liants a des missions précises.

Le modele « structure organisationnelle » utilise un formalisme simple, composé des
concepts d’ « objectif », de « mission » et de « Processus ». Ce modele présente les différents
objectifs d’une organisation. Dans le cas de la figure 1.5, ’organisation « département des
projets industriels », modélisée lors d’une étude en collaboration avec un de nos partenaires
industriels, possede trois objectifs majeurs qui sont d’augmenter les performances
industrielles, proposer de nouvelles technologies ou produits et valoriser les développements
réalisés. Chaque objectif est décomposé en une ou plusieurs missions. L’objectif concernant
I’augmentation des performances industrielles nécessite deux missions; d’assurer la
continuité du porte-feuille dédié a la gestion de projet et de s’assurer de la qualité des projets
en cours. Pour chaque mission des processus métier sont identifi€s. Par exemple, la mission
dédiée a s’assurer de la qualité des projets en cours est rattachée a quatre processus métier
dont le processus de pilotage des projets.

’ Organization : Industrial Projects Department
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Figure 1.5 : Exemple de modele « structure organisationnelle » pour 1’organisation « département des projets
industriels ».

Le second modele du point de vue organisationnel est le modele de processus présenté
a ’aide d’actigrammes SADT (Structural Design and Model Design) (Ang et al. 1997). La
figure 1.6 détaille le modele de processus « pilotage de projet » correspondant au processus
identifié dans le modele de structure organisationnel précédent. Ce processus est composé de
six activités et fait intervenir cinq roles. Le modele de processus facilite 1’identification des
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flux d’informations nécessaires a chaque activité. Dans le processus de pilotage de projet, les
roles ont besoins d’un série d’informations telles que les besoins clients, les directives
stratégiques, les colits estimés, etc. pour réaliser les activités et donc atteindre les objectifs
globaux de I’organisation principale sous-jacente qui est, dans notre exemple, «le
département des projets industriels ».
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J recueilis | Modele de processus : Pilotage de Projet |
Collecter les
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Evaluer les ) o
N R Risques évalués R
> risques du
projet
Client Ingénieur Commerecial Chef de projet Responsable du bureau d’études Responsable de I'atelier de fabrication

Figure 1.6 : Exemple de modele de processus pour le processus « Pilotage de projet ».

2.3.2 Le point de vue management des connaissances

Le point de vue management des connaissances utilise un modele appelé « modele
d’activité » qui décrit toutes les activités précédemment identifiées dans les modeles de
processus. Le « modele d’activité » formalise I’hypothése que la réalisation d’une activité
génere des livrables et des connaissances, mobilise des compétences et peut amener a faire
évoluer les schémas d’action en place pour la réalisation de cette activité. Tous ces éléments
sont le résultat d’interactions entre les différents roles et donc les acteurs impliqués par cette
activité.

Ce « modele d’activité » se base sur 1’évolution de notre formalisme RIOCK (Role,
Interaction, Organization, Competence, and Knowledge) figure 1.2 que nous avons proposer
précédemment dans 1’article (Ben Milled et al. 2009, Monticolo et al. 2008). L’objectif
principal de ce « modele d’activité » est de mettre en lumiere les interactions entre les roles
pour chaque activité et d’identifier les éléments utilisés, générés et partagés a travers sa
réalisation.

Ce modele peut amener rapidement a un grand nombre d’instanciations. C’est
pourquoi dans la majorité des approches de modélisation d’entreprise, ce niveau de détail
n’est que partiellement abordé. Cependant, pour arriver a identifier les mécanismes de
création, de partage et de réutilisation de connaissances ainsi que de mise en ceuvre et
d’acquisition de compétences, ce modele constitue la premiere pierre angulaire de la
modélisation. En effet, il permet d’expliciter le fait que les connaissances et les compétences
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sont liées a des situations (activités) professionnelles précises mettant en interactions
différents roles donc différents acteurs. De plus le maillage de 1’ensemble des modeles
d’activité permet d’obtenir une cartographie complete des compétences et des connaissances
nécessaires a l’organisation. Ceci permet d’encrer les concepts de connaissance et de
compétence dans la structure organisationnelle d’une part (par le biais de ’activité et du
processus), mais aussi d’en montrer les impacts d’un point de vue plus orienté management
des compétences (a travers le role notamment). Concernant la représentation graphique du
modele, les propriétés des symboles graphiques utilisés sont résumées dans le tableau

suivant :

Elément
N\

~——

C D

0 © ©

 —

Caractéristiques
L’activité est représentée par un rectangle de trois niveaux. Le niveau
supérieur présente le nom de Dactivité, la partie médiane décrit les roles
impliqués et la partie inférieure présente le(s) processus lié.
Les ¢éléments générés par I’activité, a savoir les livrables, les connaissances,
les compétences, et les schémas d’action qui évoluent sont notés sur le haut
du cartouche par ce symbole.
Chaque rdle intervenant dans la réalisation de I’activité¢ est identifié.
Chacun d’entre eux est défini par ses compétences et connaissances mises
en ceuvre, par ses schémas d’action mobilisé€s et par sa/ses responsabilités
dans la réalisation de ’activité.
L’alliance : Cette interaction représente un ensemble roles partageant les
mémes objectifs. Les acteurs vont coopérer pour accomplir les objectifs de
I’organisation. Ils vont mettre de c6té leurs propres objectifs. L’organisation
perdurera tant que les acteurs n’ont pas satisfait ses objectifs. Ce
formalisme d’interaction est emprunté au formalisme RIOCK et au
paradigme Agent.
La coalition : Les roles partagent des informations pour pouvoir accomplir
leurs taches. Ils gardent ainsi leurs propres objectifs et possédent des
objectifs différents. Cependant ils ont au moins un objectif commun avec
I’organisation. Un role peut sortir de la coalition si ses propres objectifs
sont atteints. L’organisation perdure tant qu’il y a plusieurs roles en
interaction et que les objectifs de 1’organisation ne sont pas atteints. Ce
formalisme d’interaction est emprunt¢é au formalisme RIOCK et au
paradigme Agent.
Le leadership: Cette interaction exprime le fait qu’un rdle pilote
I’organisation et distribue les taches aux autres rdles pour accomplir les
objectifs de 1’organisation. Chaque role de 1’organisation partage au moins
un objectif commun avec 1’organisation. Le leader posséde le plus
d’objectifs dans I’organisation. Ce formalisme d’interaction est emprunté au
formalisme RIOCK et au paradigme Agent.
Les connecteurs indiquent le sens de lecture. Ils vont des rdles vers les
¢léments de sortie de I’activité en passant par I’interaction.

Tableau 1.1 : Symboles graphiques et leurs significations pour le modele d’activité.

2.3.3 Le point de vue « gestion des compétences ».

La succession des « modeles d’activités » réalisés précédemment permet d’obtenir un
maillage des roles mobilisés a travers 1’organisation. Le point de vue « gestion des
compétences » utilise le « modele de rdle » dont I’objectif est de pouvoir agréger I’ensemble
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des informations concernant un role donné ainsi que de spécifier les compétences et les
connaissances dont il a besoin. Contrairement aux modeles précédents qui s’enchainent grace
a des zooms successifs, ce modele rassemble un ensemble d’informations distribuées a travers
les modeles précédents et les consolide en les mettant en perspectives des compétences mises
en ceuvre par le role. Cette agrégation d’attributs permet de définir de facon globale chaque
role et son implication dans 1’organisation. Un role est donc défini par 1’organisation auquel il
appartient, les missions qu’il remplit, les compétences et les connaissances qu’il mobilise, son
domaine d’interaction et ses responsabilités.

De plus, la formalisation du modele de role répond a un second objectif qui est de
permettre de faire le lien avec des approches de modélisation dites kénétiques. En effet, les
approches kénétiques, a travers le paradigme agent. Cette modélisation ouvre de nouvelles
possibilités en termes de représentation des mécanismes de partage et de réutilisation des
connaissances. A travers des organisations virtuelles, des systetmes 2 base de connaissances
peuvent venir supporter les activités des acteurs humains. Afin de préparer au mieux
I’interfacage entre une organisation humaine et une organisation virtuelle, le modele de role
de cette modélisation propose de prendre en compte ces deux types d’organisations dans son
domaine d’interaction. Ainsi le domaine d’interaction est partagé en trois grandes catégories :
les Agents (les roles des acteurs des organisations virtuelles), les Humains (les roles des
acteurs des organisations humaines) et les Interfaces (les différentes interfaces logicielles qui
vont permettre aux deux organisations de s’interfacer pour communiquer).

La figure 1.7 présente le modele de role et un exemple de modélisation du rdle « chef
de projet industriel » ou sont spécifié 1’organisation principale dans laquelle le chef de projet
évolue (ici la direction des projets industriels), les principales missions de ce role (définir les
enjeux, les colits, etc.), les connaissances nécessaires au chef de projet (méthode et outil de
gestion de projet, analyse économique, etc.), les compétences nécessaires pour ce rdle, les
domaines d’interactions avec les humains, les agents ou des interfaces qui assurent la
passerelle entre les humains et les agents.

Role Name Role Chef de Projet Industriel
P . isati e des Projets Industriel
Organization Organization Name Organisation Direction des Projets Industriels
- Mission 1 : 1. Définirles L.‘ﬂj(‘ux les codts et <(‘\mp|umz: du
. .. .. 2. Valider et s'engager sur I'objectif du projet le: entes parties
Main Missions - Mission 2 : o X
: s prenantes : ressources, budget, délai, périmétre
- Mission 3 : mi ipn 3. Conduire le déroulement du projet
ssions 4. Manager |'équipe projet, conduire le travail des différents intervenants
C1: Competence Name C1: Competence Name et fédérer I'équipe.
Competences C2 : Competence Name C2: Competence Name 5. Communiquer et contribuer 2 la valorisation des livrables des projets
C3 : Competence Name C3: Competence Name o = S =
main / main
C4 : Competence Name C4 : Competence Name omaine N omaine v
Méthodes et outils de . Propriété Intellectuelle et 2
K1 : Knowledge Name K6 - K ledae N Domaines de Gestion de Projet " Juridique
K2 : Knowledge Name - Rnowledge Name Connaissances .
K7 : Knowledge Name = Méthodes et outils N PR ”
Knowledge K3 : Knowledge Name K8 - Knowl N (Compétences dingénierie 2 Conduite du Changement 3
K4 : Knowledge Name 8 : Knowledge Name Techniques)
K5 : Knowledge Name K9 : Knowledge Name Analyses Economiques 3 Reporting et Communication = 3
A t Bagage Technique 2 Négociation 3
gents :
Agent A/ Agent B / Agent D Orienté Résultats Agilité Str
Compétences Décisions de Qualité Apprentis:
Interaction Humans : Comportementales  Orientation Clients Développe o rateurs
Fields Role 1/ Role 2/ Role 3 Courage Managérial Aisance Interpersonnelle
Départements de l'ingénierie Clients
Interfaces : Domaines R&D Top Management
Portal Alpha d'interraction Equipes IT Achats
(P1: Act1):R Partenaires Marketing
(P1; Act4) : R+A Management et réussite de ses projets
Responsibilities (P2; Act1,2,3,4,5,9): R Responsabilités Management et réussite du proce je prise de décisions de ses projets
(P2; Act7.,8):1 Valorisation des différents livrable ses projets

Figure 1.7 : Modele de role et exemple de modélisation du rdle « Chef de projet industriel».

30



Chapitre I

2.4 Synthese et analyse (modélisation organisationnelle)

Ma contribution au niveau du domaine du génie industriel et de la modélisation
organisationnelle est de proposer un méta modele applicable facilement en entreprise. Ainsi
les concepts de KROM sont clairement définis et sont compréhensibles par les équipes projet.
De plus KROM s’accompagne d’une méthodologie basée sur les quatre points de vue
(structure organisationnelle, processus, activité et rdle) qui sont utilisables avec des
formalismes simples facilitant ainsi la création et la validation des modeles par les acteurs
métier.

L’approche KROM apporte également une vision originale pour la modélisation basée sur
les agents. Le concept d’acteur peut convenir a modéliser un agent en mettant en évidence ses
roles dans une organisation, les connaissances c’est-a-dire les informations contextualisées
dont il a besoin et ces plans d’action a travers le concept de « schéma opératoire ». Dans le
domaine des systémes multi agents, les modeles organisationnels, cités dans la section 1, sont
construits sous forme d’une structure en quatre niveaux (Coutinho et al. 2009). Une structure
organisationnelle décrivant les propriétés d’une organisation d’agents qui sont invariantes en
fonction du temps. Un deuxieme niveau décrivant les fonctions organisationnelles de 1’agent
c’est-a-dire les objectifs globaux et individuels. Un troisieme niveau décrivant les interactions
et permettant de faire le lien entre le niveau structurel et le niveau fonctionnel. Un dernier
niveau dédié a décrire les normes c’est-a-dire a définir les regles permettant de relier les trois
niveaux précédemment cités. Dans KROM, la modélisation d’une structure organisationnelle
avec les processus mise en ceuvre par les agents, une structure fonctionnelle a 1’aide des
concepts « objectif », « mission » et « activité », et les interactions organisationnelles entre les
agents a 1’aide du modele d’activités. Notre méta modele n’aborde pas la notion de normes.
Nous considérons que les regles de passage entre les différents niveaux (structure
organisationnelle, fonctionnelle et interaction) sont décrites lors de la modélisation et la
décomposition d’une organisation a partir de nos différents points de vue. Ces points de vue
ont pour objectif de construire le modele de structure organisationnelle qui permet de déduire
le modele de processus puis d’activité et enfin de construire le modele de role. Nous
détaillerons dans la section quatre de ce chapitre notre approche de conception d’un systéme
multi-agent a partir du méta modele organisationnel KROM.

Au niveau du domaine de la gestion des connaissances, KROM ne se limite par une
représentation des connaissances au niveau de 1’activité, mais met en corrélation le concept de
compétence au sein d’une structure organisationnelle complexe. Ce positionnement facilite
I’annotation de contexte pour les connaissances créées. L’expérience métier est décrite a
travers un schéma d’action contrairement a d’autres approches plus complétes qui sont
centrées sur le retour d’expérience (Bonjour et al. 2014, Jabrouni et al. 2011, Kamsu-Foguem
et al. 2008). De plus, I’ensemble des concepts de KROM permet de modéliser les échanges
d’informations a travers les interactions entre les acteurs et a travers les différents points de
vue. La compréhension de ces mécanismes d’échanges et d’interactions est primordiale pour
concevoir un systeme de gestion des connaissances. Nous détaillons dans la section suivante
comment créer une ontologie a partir du méta modele organisationnel KROM.

Les publications et communications suivantes (Cf. Partie 1, section 9) sont accessibles
pour plus de détails sur ces travaux de recherche : (Monticolo et al. 2015 - R13), (Badin et
al., 2011 — R8), (Demoly et al. 2010 — R7), (Girondon et al. 2012 — C27), (Badin et al. 2011 —
C20).
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3. De la modélisation organisationnelle a la base de connaissances

La modélisation organisationnelle facilite la compréhension des mécanismes de création,
de partage et d’échange de connaissances au sein des organisations humaines. Les systemes a
bases de connaissances sont souvent construits sur la base de mémoires organisationnelles
intégrant des connaissances informelles, semi-formelles ou formelles afin de faciliter leur
représentation et exploitation. Les connaissances doivent étre modélisées, organisées et reliées
les unes aux autres pour constituer une base de connaissances.

Une base de connaissances est construite a partir des données utilisées ou créées par les
acteurs métier. Ces données sont ensuite enrichies en leur donnant le contexte dans lequel
elles ont été créées. Ces données contextualisées deviennent ainsi des informations. D’apres
Schneider dans (Schneider 2009), lorsque ces informations sont validées par les acteurs
métier, elles deviennent des connaissances. Nous considérons que la validation d’une
information entraine son appropriation par 1’acteur métier. La base de connaissances est donc
constituée de ces informations validées et de la définition des liens entre ces connaissances
afin de pouvoir les exploiter. Les ontologies facilitent la structuration en fournissant une
conceptualisation formelle d’'un domaine partagé par un groupe d’acteurs métier dans une
organisation (Gruber et al. 2008). En effet Bachimont (Bachimont 2001) explique qu’une
ontologie fournit un champ conceptuel pour représenter des connaissances explicites et
également un cadre partagé pour les acteurs métiers pour échanger leurs connaissances tout en
procurant une représentation de la signification des différents contenus échangés dans les
systemes d’information de I’organisation. Uschold and Gruninger dans (Uschold et al. 1996)
expliquent que le degré de formalisation avec lequel une ontologie est spécifiée varie
d’informel (c’est-a-dire de définition issue du langage naturel) a formel avec I'utilisation de
langage tel que la logique du 1¥ ordre basée sur une syntaxe rigoureuse. Le degré de
formalisation dépend de 1’objectif de I’ontologie, si I’ontologie doit €tre utilisée par un
systeme a base de connaissances, la sémantique utilisée dans I’ontologie doit étre précise. Par
contre si I’ontologie est un outil de communication entre les personnes alors celle-ci peut étre
informelle a condition qu’elle puisse capturer les intuitions de chaque acteur métier.

Dans la suite de cette section nous présentons notre approche de conceptualisation et de
construction de la base de connaissances sous forme d’ontologie a partir du modele
organisationnel KROM. Nous proposons une formalisation de type semi-formel afin que les
acteurs métier puissent communiquer et valider les concepts de 1’ontologie et que ces
concepts et leurs relations soient suffisamment bien définis pour qu’ils puissent €tre utilisés
par un systeme intelligent.

3.1 Les approches de construction d’ontologies

Les approches de développement d’ontologies sont nombreuses dans la littérature. Elles
abordent les principes de processus de construction d’ontologie, de méthodes de spécification,
d’évaluation et de déploiement d’ontologies. Plusieurs études sur les méthodes d’ingénierie
ontologiques ont été publiées (Cordcho et al., 2002), (Gandon 2002), (Staab et al., 2004),
(Zouagq et al. 2010), et plus récemment (Igbal et al., 2013), (Simperl et al., 2014) et (Jamshaid
et al. 2015). De ces études nous observons plusieurs catégories d’approches :

* Les approches de développement d’ontologies basées sur les modeles (Gasevic et al.,

2009), (Djuric et al. 2005), (Chungoora et al., 2013) avec ['utilisation des travaux du
domaine de I’ingénierie des modeles (MDA/MDE — Modele Driven Architecture/ Model
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Driven Engineering) ;

Les approches de développement d’ontologie basée sur la réutilisation (Fernandez-Lopez
et al. 2013), (Simperl E. 2009), la fusion d’ontologies (Little et al. 2009) ou le
« matching » d’ontologie (Otero-Cerdeira et al. 2015)

Les approches se basant sur les processus et pratiques du génie logiciel (De Nicola et al.,
2009) et utilisant le langage de modélisation UML (Parreiras et al. 2010).

Les méthodologies de développement d’ontologies dépendent de la manieére dont on veut

modéliser le domaine de connaissances. Le processus de développement est nécessairement
itératif et comprend des phases de spécifications, conceptualisations et de mise a jour. A
partir de 1’analyse de I’ensemble des méthodologies de développement d’ontologies, nous en
avons déduit un processus de construction en sept étapes :

Etape 1: Définir le domaine de 1’ontologie. Cette étape permet d’apporter une vision
claire des concepts choisis pour 1’ontologie, de ses cas d’utilisation et des mises a jour.

Etape 2 : Réutiliser les ontologies existantes. Le développement d’une ontologie étant un
travail fastidieux, il est important de considérer la réutilisation de concepts et de relations
déja développés dans d’autres ontologies. Cette étape nécessite de cibler des ontologies
ayant des domaines connexes.

Etape 3 : Enumérer les termes qui peupleront I’ontologie. Cette étape est souvent appelée
« définition de la terminologie ».

Etape 4 : Définir les concepts (ou classes) et leurs hiérarchies. Cette activité peut étre
abordé en définissant, en premier, les concepts de haut niveau dits concepts généraux
(« entité », « chose », etc...) ou en définissant les concepts spécifiques en premier. Noy
(Noy et al. 2001) propose d’utiliser les deux approches simultanément.

Etape 5 : Définir les propriétés des concepts. Cette étape consiste a spécifier la structure
interne de I’ontologie en explicitant ses propriétés telles que le nom, le poids, la couleur,
etc. Dans cette étape, les types de valeurs (entier, chaine de caractere, etc.) des concepts
sont également spécifiés.

Etape 6 : Caractériser les relations entre les classes. Ici, nous spécifions les relations avec
les autres classes en les nommant, en définissant leurs portées (Domain/Range) et leur

cardinalité.

Etape 7 : Créer les instances de ’ontologie. Cette phase consiste a insérer des valeurs aux
concepts de ’ontologie.

Comme il est décrit dans ce processus, les méthodologies de développement d’ontologies

integrent une étape de réutilisation d’ontologies existantes. Cependant I’évolution des
langages de développement d’ontologie (présentés dans le chapitre 2 de ce document),
complexifie la tache de réutilisation de concepts et de relations. En effet une ontologie
implémentée dans un langage basé sur un paradigme de représentation de connaissances
différent ou utilisant des regles de définition de relations différentes rend la tache de
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réutilisation impossible. Pour résoudre ce probleme, certaines approchent telles que
METHONTOLOGY (Gomez-Perez et al. 1999), OntoCAPE (Morbach et al. 2009) ou Neon
(Suérez-Figueroa 2010) integrent des méthodes de « réingénierie » qui consistent a ré utiliser
uniquement des concepts communs et reconstruire ou adapter les liens entre ces concepts.

Par ailleurs, les ontologies ont pour objectif de capturer des connaissances validées par les
acteurs métier pour un domaine spécifique afin d’étre utilisées et partagées par des
applications informatiques au service des personnes de I’entreprise. A partir de ce postulat, il
est possible de concevoir plusieurs ontologies pour un domaine spécifique comprenant des
vues différentes en fonctions des intentions et des besoins des acteurs métier. De ce fait, nous
retrouvons dans la littérature plusieurs ontologies pour modéliser le domaine de I’entreprise
telles que ARIS (Scheer 1998), TOVE (Gruninger et al., 2000), Enterprise Ontology (Uschold
et al., 1998), O’CoMMA (Corby et al. 2006), OntoDesign (Monticolo et al. 2007), et plus
récemment Enterprise Architecture Ontology (Kang et al., 2010) et ArchiMate (Azevedo et al.
2015). On peut distinguer deux approches pour réutiliser et unifier les terminologies de deux
ontologies : I’alignement d’ontologie ou la fusion. Les méthodes d’alignement d’ontologies
(Safar et al., 2009), (Euzenat 2013) proposent de construire des liens entre les différentes
ontologies tout en préservant le sens original de chaque ontologie. Par ailleurs les méthodes
de fusion d’ontologies (OAEI 2013), (Khan et al. 2014) proposent de générer une nouvelle
ontologie a partir de plusieurs ontologies existantes. L’approche que nous avons adoptée,
présentée dans la section suivante, utilise les méthodes d’alignement d’ontologies.

3.2 Notre approche de construction d’ontologies

Afin de concevoir un systeme intelligent dédié a la gestion des connaissances utilisant une
ontologie pour structurer, organiser et exploiter les connaissances, nous proposons une
approche de développement d’ontologie basé sur la modélisation organisationnelle KROM.
Le développement de I’ontologie est composé de 4 étapes (figure 1.8) :

* La conceptualisation. Cette étape utilise les résultats de la modélisation KROM avec ses 4
modeles ; le modele de structure organisationnelle, le modele de processus, le modele
d’activité et le modele de role. Lors de cette étape les acteurs métier choisissent les
connaissances a capitaliser a partir de celles identifiées dans les modeles KROM. Les
modeles fournissent ainsi un ensemble de concepts qui peupleront I’ontologie. La seconde
partie de cette étape consiste a étudier les ontologies proches de notre domaine de
modélisation qui pourraient €tre en partie réutilisées.

* La spécification. Lors de cette étape les acteurs métier construisent une classification a
partir des concepts sélectionnés lors de la conceptualisation. La classification et la
description des concepts aboutie a la création d’un thésaurus c’est a dire a une collection
de termes. Le thésaurus est également enrichi a partir de concepts issus d’autres
ontologies.

* L’implémentation. Durant cette phase, les concepts sont clairement explicités en décrivant
leur signification en langage naturel ainsi que leurs propriétés. De plus, les relations entre
ces concepts sont caractérisées. Les relations permettront la réutilisation des
connaissances en exploitant les liens entre elles. Lorsque les relations et les concepts sont
décrits, I’ontologie peut étre implémentée a 1’aide d’un langage spécifique tel que OWL,
proposé dans le cadre du Web Sémantique. Nous décrivons ce langage dans le chapitre 2.
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* La formalisation. Cette étape consiste a construire une ou des instances de 1’ontologie
c’est-a-dire a donner des valeurs aux concepts de 1’ontologie. Durant cette étape les regles
d’exploitation de 1’ontologie sont spécifiées. Ces regles permettent de rechercher les
instances des connaissances en fonction de la sémantique utilisée pour caractériser les
concepts et leurs relations.
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Figure 1.8 : Approche de développement de I’ontologie pour le systeme intelligent

Nous avons déployé notre approche lors du développement de 1’ontologie OntoKROM
qui est une ontologie construite a partir de la modélisation des connaissances basée sur le
méta modele KROM. L’ontologie a été expérimentée dans 1’entreprise dans I’entreprise
Essilor dans le cadre d’une convention CIFRE. OntoKROM est destinée a structurer les
connaissances lors de projets industriels ou au sein de services de l’entreprise. Nous
présentons dans la suite de cette section les différentes étapes du développement de

I’ontologie.
3.2.1 La conceptualisation a partir de la modélisation KROM

Afin de déterminer les connaissances indispensables a capitaliser lors des projets
industriels des entreprises SOMFY et Essilor, nous avons modélisé les organisations projets a
I’aide de KROM. Les 4 modeles de KROM (structure organisationnelle, processus, activité et
role) permettent d’identifier et capturer les types de connaissances ainsi de comprendre les
mécanismes de création, partage et diffusion des connaissances entre les acteurs métier lors
des activités d’ingénierie. L’objectif étant de créer une base de connaissances qui sera utilisée
par un systeme intelligente pour assister les acteurs métier a réaliser leurs activités en
réutilisant les savoirs et savoirs faires capitalis€s. Nous avons construit 1’ontologie a partir
d’une approche « bottom-up » c’est-a-dire en déterminant en premier une liste des concepts
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du domaine et en les généralisant. De plus, pour chaque concept nous avons étudié les
ontologies dédiées a la modélisation des connaissances en entreprise (TOVE, ARIS,
Enterprise Ontology, O’CoMMA, Enterprise Architecture Ontology et ArchiMate) afin
d’agrandir la population de concepts. En vue de réutiliser ces ontologies, nous avons analysé
leur version informelle a partir de leurs documentations spécifiant les classes utilisées. Il n’a
pas été possible d’importer de maniere automatique une liste de concepts et leurs relations,
car les objectifs de modélisation entre ces ontologies et notre ontologie OntoKROM sont
différents méme si elles sont dédiées au méme domaine d’application qui est
I’entreprise.L’analyse terminologique réalisée a partir de la modélisation KROM et enrichie a
I’aide des ontologies existantes a été conduite en considérant trois situations possibles :

* Un terme correspondant a un concept. Cette situation est la plus simple et permet de
labéliser directement le concept retenu ;

* Un terme correspondant a plusieurs concepts. Le terme peut porter a confusion puisqu’il
est utilisé dans plusieurs arcs de l’ontologie. Dans ce cas nous avons fait un effort
d’expliquer le sens du terme dans sa description en langage naturel.

* Plusieurs termes correspondent a un concept. Cette situation est fréquente,
particulierement lors de la réutilisation des ontologies existantes. Les termes sont alors des
synonymes, hyperonymes ou hyponymes.

A la suite de I’analyse terminologique, nous en avons déduit que les principaux avantages
d’utiliser la modélisation KROM pour développer I’ontologie sont :

* La modélisation est centrée sur les aspects organisationnels des projets industriels, qui
sont des caractéristiques importantes a prendre en compte dans la conception d’un
systeme a base de connaissances ;

* La modélisation KROM apporte une vue complete du déroulement des projets tout en
révélant I’ensemble des connaissances créées et utilisées ;

* La modélisation fournit une représentation graphique simple a partager avec les équipes
projet ce qui facilite I’identification des concepts importants a capitaliser.

A partir des 4 modeles définis dans KROM, nous avons déduit les 4 types de connaissances
associées qui représenteront les axes de I’ontologie OntoKROM :

*  Les connaissances organisationnelles.

Ces connaissances sont spécifiques a I’organisation humaine étudiée. Le tableau 1.2,
ci-dessous présente un extrait de la liste des concepts issus de KROM ainsi que
I’apport de la réutilisation des ontologies existantes. Le travail de construction de
I’ontologie a été réalisé en utilisant la langue anglaise afin de pouvoir réutiliser les
ontologies existantes peuplées de concepts exprimés également en langue anglaise.
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Concepts issus de KROM Concepts liés aux ontologies Synonymes, hyperonymes,
existantes hyponymes ajoutés
Organization Strategy, Direction, Performance, | Configuration, Unity,
Authority,  Structure,  Affiliation, | Institution, Management,

Federation, Fraternity, Confederation,
Cooperative, Society, Family, Team,

System, Grouping, ...

Assignment,

Mission Project, Task, | Aim, Assignment, Profession
Obligation, Chore, Duty, Practice, | Work, Charge, ...
Homework, Charge, Engaging, ...

Goal Interest, Aim, Aspiration, Hope, | Ambition, Intention, Objective,
Purpose, Desire, Ideal, Plan, | Target, Intent, ...
Conviction, Action, Achievment,

Belief, Desire, Profession, Trust, ...

Tableau 1.2 : Extrait de la liste des concepts associés aux connaissances organisationnelles

* Les connaissances liées aux processus.
Ces connaissances permettent de décrire les enchainements d’étapes pour répondre a un
objectif métier. Le processus métier crée de la valeur au sein de I’organisation. Un extrait
des concepts identifiés par les acteurs métier est présenté dans le tableau 1.3.

Concepts issus de KROM

Concepts liés aux ontologies

Synonymes, hyperonymes,

existantes hyponymes ajoutés

Industrial Process Activity, Plan, Agility, Functioning, | Action, Case, Development,
Operation, Business, Fabricate, | System, Operation, Technique,
Acccomplish, Compose, Adjustment, | Procedure, Practice,
Schema, Disposition ... Mechanism...

Event Assignment, Enployment, task, | Act, Action, Business, Affair,
Occurrence, Context, Position, | Case, Development,
Situation, State, Predicament, | Experience, Fact, Situation,
Incident, Crisis, ... Context, ...

Result Value, key, Consequence, spinoff, | Conclusion, Consequence,
Change, materialization, Upshot, | Decision, Development, Event,
Conclusion, Issue, Denouement, ... Outcome, Product, Reaction ...

Control Conduct, Supervice, Unchanged, | Authority, Regulation,
Expertise, Know-how, Lead, | Restraint, Rule, Supervision,
Determine, ... Oversight, ...

Professional Actors Learner, Helper, Work force, Artisan, | Employee,  Staff = Member,
Operative, Stiff, Salesperson, White | Worker, Apprentice, Operator,
Collar, Sales Help, Working People, | Engineer, Laborer,

Technician, ...

Representative, Agent, ...

Production Means

Ressources, Wherewithal, Way and
Means,  Appliances, = Machinery,
Material, Tool, Shifts, Equipment, ...

Equipment, Factor, Instrument,
Mechanisms, Power, System,
Machine, ...

Tableau 1.3 : Extrait de la liste des concepts associés aux connaissances de type « processus »
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* Les connaissances liées aux activités.
Ces connaissances permettent de présenter en détail une activité. Elles sont centrées sur les
roles des acteurs métier, leurs interactions, leurs compétences et connaissances. Le tableau
1.4 présente les concepts associés a ces connaissances.

Concepts issus de KROM Concepts liés aux ontologies Synonymes, hyperonymes,
existantes hyponymes ajoutés
Role Action, Practice, Personification, | Character, Act, Appearance,
Contract, Assignment, Chore, | Performance, Player ...
Contract, Care, Duty, Office,

Taskwork, Obligation...

Interaction Alternation, Correspondent, Match, | Communication, Synergy,
relationship, Complement, | Cooperation, Collaboration, ...
Interchange, ...

Competence Aptitude, Plenty, Facility, Talent, | Ability, Skill, Know-How,
Comprehension, Cleverness, | Capacity, Capability,
Adequacy, Potentiality, Qualifedness, | Competency, Qualification,
learning, ... Expertise, ...

Knowledge Cognizance, Cognition,, Experience, | Philiosophy, Intelligence,
Acquaintance, Insight, Theory, | Instruction, Discernment,
Thesis, Thinking, Trust, Feeling, | Wisdom, Know-How,
Certainty, expertise, aptitude, ability | Comprehension, Recognition,

Tableau 1.4 : Extrait de la liste des concepts associés aux connaissances de type « activité»

* Les connaissances individuelles.
Ces connaissances sont relatives a 1’individu. Certains des concepts liés a I’individu ont
déja été identifiés dans le tableau précédent tels que le rdle, la compétence, la
connaissance et la mission. Seul le concept « responsabilité » a été ajouté a cette étape
(tableau 1.5)

Concepts issus de KROM Concepts liés aux ontologies Synonymes, hyperonymes,
existantes hyponymes ajoutés
Accountability Burden, Reverance, Accountableness, | Liability, Responsibilty,
Loyalty, Charge, Task, Contract, | Answerability,
Must, Right, Trust, Duty, | Blameworthiness, ...
Engagement, ...

Tableau 1.5 : Extrait de la liste des concepts associés aux connaissances individuelles

Cette premiere phase de conceptualisation permet de déduire la liste des connaissances
nécessaires a capitaliser a partir de la modélisation des organisations humaines. Cette liste est
enrichie avec des concepts provenant d’ontologies existantes ou de base lexicales. Cette phase
permet également de supprimer ou d’identifier les doublons. En effet on observe rapidement
I’apparition de concepts identiques pour des termes différents. Les concepts de « Task »,
« Charge », « Act » apparaissent souvent lors de la conceptualisation. C’est lors de la phase
suivante, de spécification que sont traités les doublons.
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322

La spécification de I’ontologie OntoKROM

La phase de spécification consiste a construire un thesaurus c’est-a-dire une classification
et une description des concepts identifiés lors de 1’étape de conceptualisation. Le thésaurus
facilite la suppression des ambiguités entre les concepts puisqu’il décrit les différentes
significations et leurs contextes d’utilisation pour chaque terme. Afin de passer de la liste des
concepts (représentation semi-informelle des connaissances) au thésaurus (représentation
semi-formelle) nous nous sommes inspirés de 1’approche proposée par Gandon dans (Gandon
2002). L’approche consiste a dresser trois tableaux :

* Le tableau des concepts, regroupant chaque concept par un nom unique (classe). Dans ce

tableau figure le domaine d’utilisation du concept, le concept supérieur associé (Super
Classe), les synonymes identifi€s, une description en langage naturel et le nom de la
personne ayant décrit le concept.

Le tableau des relations spécifiant les relations éventuelles entre les concepts en précisant
le concept source et le concept cible, une description en langage naturel ainsi que le nom
de la personne ayant défini la relation

Le tableau des attributs spécifiant les propriétés d’une classe en précisant a quel concept
ils appartiennent, leur type de valeur, une description en langage naturelle ainsi que le

nom de la personne ayant spécifié 1’attribut.

Pour chaque connaissance spécifiée, il est important d’assurer la tracabilité des

modifications portées sur la base de connaissances, c’est-a-dire la mise a jour, la suppression
ou I’ajout de nouveaux concepts/relations/attributs). En entreprise, nous avons observé que le
domaine de connaissance évolue rapidement. Les tableaux suivants 1.6, 1.7, 1.8 présentent un
extrait du thésaurus construit au sein de 1’entreprise Essilor.

Class Domain Super Class Natural Langage Definition Synonymous | Provider

Organization | Enterprise Enterprise Group of persons organizaed for Configuration, | JG, DM
some end or work Unity

Mission Engineering | Project Any important task or duty that is Aim, Project
assigned, allotted, or self-imposed Assignment Team

Event Engineering | Project The outcome, issue , or result of Situation, JG,SM,
anything Action RO

Actor Enterprise Person A person working for another person | Employee, Project
or a business firm for pay Staff Member | Team

Role Enterprise Person The rights, obligations, and expected | Character, Act | DM, RO
behavior patterns associated with a
particular status

Aptitude Engineering | Person Abitlity and aquired capacity for Skill, SM, DM
something capability

Charge Engineering | Project To impute and ascribe the Liability, DM, FV
responsability for Responsability

Task Engineering | Project A definitie piece of work assigned to, | Activity, Job, | JG,EB
falling to, or expected of a person, Assignment
duty

Cooperation | Entreprise Project An act or instance of working or Collaboration, | DM,EB
acting together for a common Partnesrship
purpose or benefit

Tableau 1.6 : Extrait de la spécification des concepts pour 1’ontologie OntoKROM
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Relation Domain Range Natural Langage Definition Provider
Has for Misson | Actor Mission Relation describing that a actor has a mission DM, FV
Belong to Actor Organization | Relation describing that a role belong to a JG,EB

organization
Is employed by | Actor Company Relation describing that a actor is employed by a Team
company Project
Cooperated Actor Actor Relation describing that a actor cooperate with EB, GF
with another actor
Has for Task Actor Task Relation describing that a actor has a task to fullfill | JG, GF
Include Project Organization | Relation describing that a project includes a DM, EB
organization
Is accountable Role Task Relation describing that a role is accountable of a EB, JG
for task
Has for Role Knowledge Relation describing that a role has for knowledge DM, FV
knowledge
Include Process | Project Process Relation describing that a project include a process | JF, DM
Is a deliverable | Result Project Relation describing that a reseult is a delivverable Project
of a project Team
Provide a Task Result Relation describing that a task provides a result has | DM, EB
deliverable a deliverable

Tableau 1.7 : Extrait du tableau de spécification des relations pour I’ontologie OntoKROM

Dans 1’ontologie, une relation peut étre utilisée plusieurs fois. Par exemple pour exprimer
le fait qu’une personne possede plusieurs connaissances, la relation « Has for knowledge »
sera utilisé a chaque fois qu’une connaissance est associée a un role.

Attibutes Associated Value Natural Langage Definition Provider
Concept
Organization Organization String The name used to identify a organization. DM, EB
Name
Number Of Organization Integer The number of roles in a organization. A DM, JG
Role organization has, at least, two roles in interaction
Name of the Task String The name to identify a task Project
Task team
Task Duration Task Integer The duration of a task expressed by a number of JG,EB
days
Project Project Integer The duration of a project expressed by a number of | Project
Duration days Team
Number of Process Integer The number of activities to support a process AG,FV
activities
Role of a actor Actor String The name of a actor’s role DM, IG
Equipment Production String The name of a equipment for a production means FV,DG
Name Means

Tableau 1.7 : Extrait du tableau de spécification des relations pour I’ontologie OntoKROM

Le tableau de spécification des relations permet de décrire les types de valeurs que
pourront prendre chaque connaissance a travers leurs attributs. Par exemple, nous pourrons
exprimer le fait qu'un acteur métier a le r6le de chef de projet et qu’il possede les
compétences « Planifier le projet », « Estimer les budgets », « Estimer les risques », « Gérer
les ressources humaines ».

Lorsque la phase de spécification est terminée, que le thésaurus est créé, nous pouvons
développer l'ontologie a 1’aide des langages adaptés. La section suivante présente le
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développement de 1’ontologie OntoKROM.
323 Implémentation et développement de 1’ontologie OntoKROM

La représentation formelle d’une ontologie doit également prendre en compte la
description des concepts, relations et attributs au langage naturel. Serna (Serna et al. 2014)
précise que les ontologies doivent étre compréhensibles aussi bien par les humains que par les
ordinateurs.

Pour implémenter nos ontologies, nous utilisons 1’éditeur Protégé qui est utile pour
construire une ontologie sous forme de classes, propriétés et relations tout en assurant une
retranscription selon les langages du Web sémantique que nous présenterons dans le chapitre
2. Protégé est €galement doté d’outils d’alignement et de fusion d’ontologie ainsi que
d’interfaces de visualisation graphique. La figure 1.9 représente I'implémentation de
I’ontologie OntoKROM. On retrouve les concepts et relations définis dans la phase de
spécification précédemment décrite.

® o untitled-ol gy-2 (http://www.semanti g/davy i 015/6/untitled-ontology-2) : [/Users/davymonticolo/HDR/Rédaction/OntoKROM.owl]

<a|® | | @ untitled-ontology-2 (http://www.semanticweb.org/davymonticolo/ontologies /2015/6/untitled-ontology-2) :| (a A
Active Ontology x | Entities x | Individuals by class x | OntoGraf x

mEE| 1 =10

I contains 2 I Search
v Thing

v Entreprise = Organization = Project

Control PIEHEIEIPA I ETHEN N N @B [@[&] 4]
Event
Industrial_Process -
Result Cooperation
¥ < Organization = Project = Entreprise Actor P
Cooperation e e = /
» & wision [egror ] :
» ©Role / s
Task < g .
v @ Professional_Actor Organization  [t>—{*'@ Mission
[© Actor L8 ion_J>—| |
v © Project = Organization = Entreprise P A< = N A
Costs g
Delay Thing £ -[' Entreprise I [ Costs I ?'\k I Task ]

Project_Team

l Project_Team I I Goal I

No Reasoner set. Select a reasoner from the Reasoner menu @ Show Inferences

Figure 1.9 : Construction de I’ontologie OntoKROM en utilisant Protégé
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3.3 Synthese et analyse (approche de construction d’ontologies)

Notre approche de construction d’une base de connaissances est centrée sur la
construction d’une ontologie de domaine a partir de la modélisation organisationnelle KROM.
Les différents points de vue et modeles issus de KROM permettent aux concepteurs
d’ontologie de pouvoir identifier les concepts nécessaires a capitaliser. Les étapes de
conception et de spécification sont basées sur la construction d’un thésaurus puis une
description détaillée des concepts/classes, et de leurs relations.

Notre approche de construction d’ontologie est basée sur certaines étapes des
approches existantes. Son originalité réside dans le fait que le point de démarrage est la
modélisation organisationnelle KROM pour déduire les connaissances a capitaliser et ainsi
identifier les concepts et leurs relations.

Nous avons testé notre approche dans les projets industriels ADN (Alliance de
Données Numériques) et notamment en collaboration avec les équipes de I’entreprise Essilor.
L’utilisation d’un thésaurus et des tableaux pour représenter les concepts en les spécifiant en
langage naturel permet aux experts de 1’entreprise de facilement comprendre I’intérét de
I’ontologie et de pouvoir participer a sa construction.

Cette phase est importante puisque la constitution de la base de connaissances est
primordiale pour la conception d’un systeme de gestion des connaissances. Dans la section
suivante nous présentons notre approche de conception d’un systeme de gestion des
connaissances basé sur le paradigme agent et utilisant le méta modele KROM.

Les publications et communications suivantes sont accessibles pour plus de détails sur
ces travaux de recherche : (Lahoud et al. 2012 — R10), (Lahoud et al. ... — S1), (Djiaz et al.
2008 — R4), (Lahoud et al. 2012 — C26), (Lahoud et al. 2012 — C25), (Matta et al. 2010 —
C19)
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4. Conception de systemes multi-agents dédiés a la gestion des
connaissances

Apres avoir formalisé, spécifié et représenté les connaissances a I’aide des ontologies,
nous évoquons la conception de systeémes en mesure d’exploiter les ontologies pour permettre
aux utilisateurs de capitaliser, mettre a jour et réutiliser les connaissances. La gestion des
connaissances peut €tre réalisée au niveau individuel ou au niveau collectif. Bien souvent, le
niveau individuel s’illustre par ’appropriation d’information déja collectée ou annotée par
d’autres personnes ou par une communauté de personnes. Il est donc intéressant de prendre en
compte la notion de groupe lors de la conception d’un systeéme de gestion des connaissances.
De plus ce systeme doit s’adapter au changement de son environnement illustré par
I’évolution des intéréts des utilisateurs, leurs besoins, leurs activités et processus métiers et
leurs implications. Les systemes multi-agents ont prouvé leurs efficacités lors de 1’adaptation
au changement de I’environnement (Omcini et al. 2004, So 2005). De ce fait, la conception
d’un systeme de gestion des connaissances bas€ sur une architecture multi-agents permettra
de doter ce dernier de propriétés telles que :

* La réactivité, en étant en mesure de répondre aux demandes des utilisateurs et a la
dynamique de I’organisation humaine qui caractérise I’environnement du systeme.

* La pro-activité pour anticiper les attentes des utilisateurs ou de prévenir les difficultés
par rapport aux objectifs fixés par I’organisation.

* La flexibilité pour permettre au systeme d’évoluer (ajout de nouveaux agents, de
nouvelles taches pour les agents, etc.) en fonction de 1’évolution des connaissances et
de lorganisation humaine (capitalisation et gestion de nouveaux types de
connaissances, ajout de nouvelles personnes dans 1’organisation, etc.)

De plus les caractéristiques sociales et cognitives des agents, procurent aux systémes
multi-agents des habilités a simuler des interactions et comportements humains (Jaekoo et al.
2013, Langevin et al. 2015, Kountouriotis et al. 2014, etc.). Par ailleurs I’analyse des
structures organisationnelles est un point fondamental dans une approche de gestion des
connaissances. A ce jour, les activités et processus utilisés dans les entreprises sont la plupart
du temps distribués dans différentes organisations (services, départements, groupes projets).
De plus ces organisations sont dynamiques c’est-a-dire qu’elles évoluent en fonction du
marché, des acteurs et des évolutions technologiques. De telles caractéristiques nécessitent
d’analyser, de bien comprendre et de souvent reconcevoir le modele organisationnel pour
comprendre 1’échange des connaissances dans ces organisations. Plusieurs études sur les
systemes de gestion des connaissances (Le Chen et al. 2015, Jemielniak et al. 2009, Murray
2009, Leistner 2010) ont montré que ces systemes deviennent obsoletes rapidement du fait
d’une prise en compte inadéquate du contexte organisationnel. Les systemes a base de
connaissances ont donc besoin de modeles adaptés facilitant la compréhension des
mécanismes de créations, d’échange, de mise a jour et de réutilisation des connaissances tels
que ceux utilisés dans le paradigme agent.

Dans le domaine de I'intelligence artificielle, les agents sont définis comme des entités
cognitives ayant des caractéristiques telles que des objectifs, des croyances, des intentions,
des engagements, etc. et sont issus de recherches concernant de nombreux domaines (science
cognitive, économie, sociologie, ingénierie, etc.). Un agent peut €tre vu comme une entité
évoluant dans un environnement dans lequel il pergoit certaines informations et dans lequel il
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agit en fonction de ces intentions pour faire évoluer cet environnement (Wooldridge 2002). Le
fait que 1’agent puisse percevoir des informations provenant de 1I’environnement dans lequel il
évolue et qu’il puisse agir en conséquence démontre ses capacités de réactivité. De plus,
I’agent peut réagir, mais également anticiper et décider d’agir par lui méme en adéquations
avec ses intentions et objectifs ce qui démontre ses capacités de pro-activités. Par ailleurs un
agent évolue dans un environnement en communauté avec d’autres agents et interagit avec
ces derniers. Ces actions peuvent également provenir d’événements déclenchés (messages ou
actions spécifiques) par les autres agents possédant eux-mémes leurs propres objectifs.

Depuis plusieurs années, une partie des recherches dans le domaine des systemes multi-
agents s’intéressent aux aspects organisationnels tel que je I’ai présenté dans la section 1 de ce
chapitre avec la proposition de plusieurs modeles organisationnels issus du domaine des
SMA. Sichman dans (Sichman et al. 2005) ont méme proposé un champ de recherche appelé
« Agent Organization » approfondit en 2009 dans (Dignum 2009). Ce champ de recherche se
focalise sur la modélisation des organisations humaines, mais également sur la dynamique des
organisations (Barbosa et al. 2015, Yeom 2010). Ces travaux abordent également les
problématiques des communautés auto-organisées (De Abreu Netto et al. 2015, Verstaevel et
al. 2015, Bandini et al. 2010) ou I'impact des différentes structures organisationnelles sur
I’efficacité des organisations ou encore comment apporter les informations pertinentes pour
qu’une organisation puisse s’adapter au changement.

Au fur et a mesure que les modeles organisationnels ont émergé les techniques de
conception d’agents on permis de développer des agents intégrant des aspects sociaux, et
coopératifs. Je présente dans la suite de ce chapitre notre méthode de conception de systemes
multi-agents dédiés a la gestion des connaissances et basés sur le modele organisationnel
KROM.

4.1DOCK, une approche organisationnelle de conception de systemes multi-
agents pour la gestion des connaissances

Cette section présente une approche organisationnelle de conception de systémes multi-
agents dédiés a I’ingénierie des connaissances. Cette approche, appelée DOCK (Design based
on Organization, Competences and Knowledge), se base sur le modele KROM pour concevoir
I’architecture fonctionnelle puis organique d’un SMA afin de constituer un systeme a base de
connaissances. L’approche se construit autour de quatre étapes de conception qui sont
formalisées sur 1.9. La premiere étape de I’approche consiste a modéliser 1’organisation
humaine qui sera supportée par le futur systtme a base de connaissances. Une fois cette
modélisation réalisée, les concepteurs du futur systtme peuvent s’attaquer a modéliser
I’organisation virtuelle a mettre en place pour supporter au mieux le cycle de vie des
connaissances. Ces deux étapes constituent la phase de conception fonctionnelle de
I’architecture du systéme.
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Figure 1.9 : Méthode de conception du systeme multi-agent, DOCK

La seconde phase de DOCK consiste a réaliser la conception organique du systeéme. Dans
cette phase, le systeme est décrit en termes d’agents et d’interactions. Elle regroupe deux
étapes. Tout d’abord elle propose une étape de description du modele agent ou le systeme va
étre décrit par les agents qui le composent et leur organisation générale. Ensuite vient une
étape de description des interactions entre les agents, la base de connaissances (ontologie du
domaine) et les acteurs humains sur I’ensemble des cas d’utilisation du systeme. Elle permet
de décrire le systtme de maniere plus précise afin de pouvoir par la suite entrer dans sa
conception technique. Ces quatre étapes de conception du systeme sont fortement li€es entre
elles. Elles impliquent donc de nombreuses itérations et raffinement des différents modeles. I1
est donc crucial d’avoir un pilotage transverse entre ces quatre étapes de conception, que se
soit par un chef de projet, un ingénieur systeéme, ou un coordinateur métier. Afin de les
préciser, ces quatre étapes sont décrites une par une ci-dessous.

4.1.1 FEtape 1 : Modélisation de 1’organisation humaine

Carley (Carley 2002) explique que l'analyse et 1'étude des organisations humaines
permettent de concevoir des modeles informatiques qui peuvent étre utilis€s pour améliorer
trois perspectives dans ces organisations: la structure, le partage de l'information, et la
coopération sociale. Le paradigme agent avec ses possibilités en termes de coordination, de
stigmergie, d’adaptabilité et d'évolution fournit de nouveaux horizons pour améliorer la
performance des organisations humaines. De plus, les langages de conception de SMA
comme AML (Agent langue Modeling) (Cervenka et al. 2007), GRL (Goal Oriented
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Requirement Language) (Amyot et al. 2010), CAMLE (Caste-Centric Agent Modeling
Language) (Shan et al. 2004), ou plus récemment S-CLAIM (Baljak et al. 2012) et AgentTest
(Bagi¢ Babac et al. 2014) fournissent des cadres structurés pour le développement de modeles
organisationnels.

Un modele organisationnel est une représentation conceptuelle du comportement humain.
Elle s’appuie sur une syntaxe qui prend en compte les spécifications organisationnelles afin
de concevoir des organisations d'agents. Tous ces modeles proposent des cadres pour
développer des agents autonomes, pour spécifier les taches complexes qu'ils auront a
effectuer, pour les coordonner et gérer leurs communications. Cependant, méme si les
informations que les agents s’échangent entre eux sont bien décrites, le cycle de vie de la
connaissance, de sa création, a sa diffusion en passant par son partage, sa mise a jour et son
évaluation n’est pour la plupart du temps, pas pris en compte.

Afin de contribuer a cette problématique, DOCK utilise la méthodologie de modélisation
organisationnelle issue de KROM pour décrire les éléments nécessaires et suffisants
permettant la mise en ceuvre d’un systtme de gestion des connaissances. L’organisation
humaine supporte un processus métier (figure 1.9) qui peut é€tre un processus de
développement logiciel, de conception de produit, d’industrialisation, etc. Nous modélisons
cette organisation a I’aide des concepts de KROM qui ainsi décrite selon trois domaines :

* Le domaine de la gestion de 1’organisation avec le modele de structure organisationnelle
et le modele de processus, pour formaliser les missions des acteurs, leurs objectifs au sein
de leurs organisations, les processus mis en ceuvre (liste et ordonnancement des activités a
accomplir) ainsi que la liste des livrables de ces activités ;

* Le domaine de gestion des connaissances avec le modele d’activité permettant de décrire
la cartographie des connaissances utilisées en fonction des différentes activités ;

* Le domaine de gestion des compétences avec le modele de role permettant d’obtenir une
description détaillée des roles impactés et de leur niveau d’interaction et de responsabilité.

Cette étape de modélisation de l’organisation humaine (figure 1.9) est importante
puisqu’il va nous permettre de concevoir le systtme multi-agent. En effet les concepts de
KROM permettant de construire les quatre modeles (structure organisationnelle, processus,
activité et role) apportent I’ensemble des informations nécessaires pour que le systeme multi-
agent puisse monitorer les actions des acteurs métier en vue d’identifier, capitaliser et
réutiliser les connaissances créées par les humains. Je détaille la spécification des agents dans
la section suivante.

4.12 FEtape 2 : La modélisation des organisations des agents

Une fois I’organisation humaine modélisée, il convient de faire la méme chose avec
I’organisation des agents qui va constituer 1’architecture du systeme de gestion des
connaissances. En effet, DOCK est une méthode de conception organisationnelle d’un
systeme multi-agents ; la spécification du systeme se fait donc par une approche descendante,
allant de la description de 1’organisation générale des agents jusqu'a la spécification interne
des agents.

DOCK est focalisé sur la conception d’un systetme a base de connaissances utilisant le
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paradigme agent. Ce systeme se doit donc d’€étre réactif, proactif et flexible. Afin de répondre,
a ces exigences, DOCK repose sur I’hypothese de conception suivante :

La pro-activité et la réactivité du systeme global sont rendues efficaces par la dissociation de
ces deux propriétés dans des organisations d’agents distinctes. Cette dissociation apporte de
plus une flexibilité générale au systeme.

Partant de cette hypotheése, un SMA congu avec cette approche possede deux types
d’agents :
Des agents cognitifs, d’une part, qui sont issus de la modélisation des organisations
humaines supportées. Ces agents sont toujours en contact avec les acteurs métiers pour
pouvoir leur apporter une assistance proactive dans leurs activités.

Des agents réactifs, d’autre part, qui assurent le fonctionnement du cycle de gestion
des connaissances choisi, en répondant a des sollicitations extérieures (des agents
cognitifs ou des acteurs métier). Ces derniers ne sont pas spécifiés a partir de la
modélisation des organisations humaines.

Cette conception modulaire du SMA avec des organisations et des types d’agents
différents permet donc d’obtenir un systtme flexible et adaptable a différents types de
processus. Le systetme obtenu par cette méthode de conception se présente donc sur trois
niveaux organisationnels. Le premier est celui de 1’organisation humaine. Le second
correspond a 1’organisation des agents cognitifs qui ont pour mission de monitorer les actions
des acteurs humains. Pour finir le troisieme niveau est celui des agents réactifs qui assurent
les taches complexes du traitement de I’information et qui supportent le processus de gestion
des connaissances.

L’étape de conception du systéme se fait donc sur deux organisations d’agents : celle des
réactifs et celle des cognitifs. La aussi, DOCK utilise la méthodologie de modélisation
organisationnelle issue de KROM afin de décrire les organisations d’agents selon les trois
domaines de modélisation:

Le domaine de la gestion de 1’organisation, avec la description des missions des agents
et leurs objectifs au sein de leurs organisations, leurs processus (liste et
ordonnancement des activités a accomplir), et la liste des résultats a fournir,

Le domaine de gestion des connaissances traitées par les agents ou sont décrites les
connaissances utilisées par le systeme et par chaque agent en fonction de ses activités,

Le domaine de gestion des compétences des agents avec la description de leurs savoir-
faire et responsabilités.

L’étape de conception débute donc avec la modélisation des organisations humaines qui
devient le référentiel de départ pour la modélisation de 1’organisation des agents cognitifs.
Finalement, ces différents points de vue permettent de mettre en corrélation la structure
organisationnelle, la description des connaissances et la spécification des roles des agents
dont I'importance a été précisée par Guizzardi (Guizzardi 2006). A partir de ce point, il reste a
rentrer plus dans le détail de la spécification des agents, de la répartition des roles identifiés
précédemment ainsi que de I’organisation générale du systeme.
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4.1.3 Etape 3 : Description du modele agent (agentification)

Une fois les trois organisations modélisées (acteurs humains, agents cognitifs et agents
réactifs) selon les trois points de vue issus de KROM, la suite de 1’approche DOCK consiste a
spécifier en détail les agents qui vont endosser les différents rdles identifiés par la
modélisation, et ce, pour les deux organisations d’agents.
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Figure 1.10 : Processus d’agentification ; correspondance entre les modeles issus de KROM et la spécification
des agents

Le processus d’agentification se base sur la modélisation réalisée a I’étape 1. Les quatre
modeles issus de KROM permettent de spécifier la structure de I’agent. Sur la figure 1.10, je
mets en évidence es correspondances entre les modeles issus de KROM et les caractéristiques
des agents. Un agent est constitué des mémes concepts qu’un acteur humain selon KROM a
part que son modele posseéde en plus les concepts « Environnement » avec ses objets, ses
propriétés et événements, ainsi que le concept d’objectif personnel. Ces concepts additionnels
sont représentés par un encadré blanc sur la figure 1.10.

L’environnement pour un systeme multi-agent est tres important puisque c’est a partir de
I’environnement que I’agent recoit de l’'information et agit en fonction. Dans I’approche
DOCK [I’environnement et ses attributs ne proviennent pas de la modélisation
organisationnelle préalable, ils doivent étre spécifi€s lors de 1’étape d’agentification. Dans le
cas d’un systeme multi-agent dédi€ a la gestion des connaissances, tel que le systtme OCEAN
(Lahoud et al. 2012) que nous avons développé dans le cadre du projet ADN (Alliance de
Données Numériques), I’environnement est composé de sources d’information telles que des
bases de données, pages Web ou fichiers XML créés par des logiciels. Le concept d’objet
permet de décrire le type d’information. Les propriétés de 1’environnement permettent
d’élaborer un connecteur pour que les agents puissent extraire 1’information. Les événements
sont les modifications regues de l’environnement, c’est-a-dire envoyées par la source
d’information.
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Dans I’approche DOCK les agents cognitifs sont inspirés des rdles des humains puisque
qu’ils monitorent les actions des acteurs métier. Le nombre d’agents et les roles endossés sont
liés au fonctionnement de 1’organisation humaine. En effet, certaines missions peuvent étre
partagées par plusieurs roles, et des actions réalisées par différents roles humains peuvent étre
centralisées sur un seul agent. La spécification des agents cognitifs est donc entierement liée a
I’organisation humaine étudiée. L’objectif est donc de reprendre les différents roles formalisés
a travers les modeles de roles de la modélisation organisationnelle et d’identifier les
associations qui peuvent étre faites pour définir le nombre d’agents le mieux adapté a la
situation et aux activités a réaliser.

L’ensemble des concepts grisés définissant les caractéristiques de 1’agent, représenté sur
la figure 1.10, est spécifié a partir de la modélisation organisationnelle KROM. La
spécification des agents cognitifs est construite a partir des modeles suivants :

- Le modele de structure organisationnelle et le modele de processus issus de
KROM permettent de spécifier les propriétés des organisations d’agents cognitifs
avec leurs objectifs, missions, processus, activités et livrables.

* Le modele d’activité permet de détailler les schémas d’actions (liste des taches
réalisées par I’agent) et les domaines d’interactions c’est-a-dire la spécification
des interactions entre agents ou entre humains et agents (interfaces, messages,
etc.)

* Le modele de role permet de spécifier le(s) role(s) de I’agent avec ses capacités
(liste des fonctions) et ses responsabilités. Les responsabilités décrivent 1’autorité
de I’agent. Par exemple quand un agent « chef de projet » interagit avec un agent
«client », ’agent chef de projet sera en charge de 1’élaboration du livrable
« cahier des charges » puisqu’il en est responsable. A cette étape il est nécessaire
de définir les objectifs internes des agents. Ces objectifs permettent de
hiérarchiser la liste des actions que doivent effectuer les agents. Lorsqu’un agent
est dans une organisation, il contribue a atteindre les objectifs de 1’organisation
en premier puis il essaye d’atteindre ses objectifs si il le peut.

* Le modele de connaissances c’est-a-dire 1’ontologie OntoKROM permet de lister
les connaissances dont I’agent a besoin. Les connaissances sont accessibles en
fonction du rdle de I’agent. Par exemple, I’agent chef de projet n’a acceés qu’aux
connaissances li€es au role chef de projet dans les instances de 1’ontologie.

La conception des agents réactifs n’est pas basée sur la modélisation des organisations
humaines. En effet les agents réactifs ont pour objectif de supporter le processus métier pour
lequel le systeéme est concu c’est a dire, dans notre cas, le processus de gestion des
connaissances. Pour ce faire les roles des agents sont déduits des fonctions que doivent
accomplir les agents et qui représentent les phases du processus de gestion des connaissances
de I’identification a la réutilisation des connaissances. La figure 1.11 présente 1’agentification
que nous avons choisie pour développer le systtme multi-agent SNOTRA dans le projet
Essilor (Girodon et al. 2015). Chaque agent réactif de SNOTRA assure une ou deux étapes du
processus de gestion connaissances, par exemple 1’agent ACC (Agent Capitalisation des
Connaissances) est en charge d’identifier et de sauvegarder les connaissances.
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> Identifier >> Acquérir >> Classifier >> Stocker >> Exploiter >> Evaluer >> M?;L:ea >> Diffuser >> Réutiliser>

Agent Capitalisation des L’Agent Intégrateur des L’Agent Exploitation des L’Agent Partage des
Connaissances (ACC) Connaissances (AIC) Connaissances (AEC) Connaissances (APC)

Figure 1.11 : Les différents agents réactifs choisis en fonction des phases du processus de gestion des
connaissances

Apres avoir choisi les différents types d’agents du systeme en fonction des étapes du
processus de gestion des connaissances, il est intéressant d’élaborer les quatre modeles de
KROM pour avoir une vue compléte des organisations d’agents réactifs.

4.14 FEtape 4 : Description des interactions entre agents

Les agents interagissent directement par envoi de messages entre eux ou avec les acteurs
humains ou indirectement en diffusant des informations dans I’environnement. Les
interactions directes par envoi de messages expriment une intention de communication
conformément a la théorie des actes de langage (Searle 1969). Ce type d’interaction est
préconisée par la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents — www fipa.org), elle
facilite I’échange de messages entre les agents quand ils le décident et quand ils en ont besoin.
Les interactions indirectes nécessitent une écoute permanente de 1’environnement afin que les
agents puissent percevoir et capter les informations provenant de 1’extérieur.

Dans nos différents travaux de conception de systetmes multi-agents dédiés a la gestion
des connaissances (Monticolo et al. 2008, Mahdjoub et al. 2009, Lahoud et al. 2012,
Monticolo et al. 2014a, Monticolo et al. 2014b, Girodon et al. 2015) nous avons utilisé les
deux types d’interactions. Les interactions indirectes sont utilisées par les agents cognitifs
dans les deux cas suivants :

* Lors du monitoring des actions des acteurs humains. Les interactions s’effectuent
entre les agents cognitifs et I’environnement. Pour I’implémentation de nos
systtmes de gestion des connaissances, l’environnement est constitué
principalement des sources d’informations telles que des bases de données, des
fichiers XML ou des fichiers avec des formats propriétaires. La communication
entre les sources d’informations et les agents nécessite le développement de
connecteurs spécifiques (Lahoud et al. 2013). La figure 1.12 présente le
fonctionnement des interactions indirectes utilisées par les agents.

50



Chapitre I
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Figure 1.12 : Interactions indirectes utilisées par les agents cognitifs

Les acteurs métier travaillent ensemble dans un projet pour atteindre des objectifs
communs. Ils utilisent des outils logiciels pour déposer les résultats de leurs
activités et ainsi créent de la connaissance. Les agents cognitifs utilisent leurs
modeles organisationnels pour suivre et comprendre les actions des acteurs
métier. C’est grice aux modeles qu’ils savent qu’il peuvent écouter
I’environnement pour détecter quelle activité est en train de réaliser leur acteur
humain et ainsi récupérer la connaissance déposée dans le logiciel et la partager
avec d’autres agents. Dans I’exemple de la figure 1.12, nous observons trois
acteurs, 1’acteur 1 ayant le role de chef de projet et réalisant une activité Al,
I’acteur 2 ayant le role d’acheteur et réalisant également ’activité Al et ’acteur
3 ayant le role d’ingénieur d’études et réalisant I’activité A21. Le chef de projet
dépose une connaissance Al dans I’environnement logiciel qui sera consultée par
I’acheteur. Il existe un agent cognitif pour un acteur humain. L’agent 1, ayant le
role de chef de projet est attentif aux événements de I’environnement. Dés que le
chef de projet dépose la connaissance 1 lors de son activité Al, son agent la
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récupere. Cette communication est donc une interaction indirecte. Griace au
modele organisationnel, I’agent 1 sait qu’il doit partager la connaissance 1 agent
I’agent 2 ayant le r6le d’acheteur.

* Le second cas d’interaction indirect est utilisé lorsque les agents cognitifs
diffusent ou assiste les acteurs métier a réutiliser leurs connaissances. Dans le
cadre du SMA OCEAN (Lahoud et al. 2012), présenté au chapitre 2,
I’environnement des agents cognitifs est un wiki sémantique. Les agents publient
les connaissances capitalisées dans le wiki sémantique. Ils percoivent également
les modifications ou ajouts d’articles dans le wiki par les acteurs humains. Cette
interaction indirecte entre agents et humains permet de mettre a jour la base de
connaissances.

Par ailleurs, nos agents utilisent également des interactions directes entre agents cognitifs,
entre agents réactifs et entre les agents des deux différents types. Les interactions directes
entre les agents cognitifs se font dans le cadre du partage de connaissances dans une
organisation telle que le montre la figure 1.12 entre ’agent 1 et ’agent 2 ayant respectivement
les roles de chef de projet et d’acheteur. Ces interactions directes entre cognitifs sont initiées
grace au modele d’activité élaboré dans 1’étape 1 de 1’approche DOCK.

Les agents réactifs ont pour objectif d’assurer un processus de traitement de 1’'information
qui est dans notre cas celui de la gestion des connaissances. Les interactions directes entre les
réactifs permettent de suivre le cycle de vie des connaissances. Par exemple 1’agent ACC
(figure 1.11) dont les missions sont d’identifier et d’acquérir une connaissance (c’est-a-dire de
I’extraire d’une base de données ou d’un fichier) interagit avec 1’agent AIC pour lui
transmettre la valeur capitalisée afin que celle-ci soit sauvegardée.

Le troisieme type d’interaction directe s’effectue entre les agents réactifs et les agents
cognitifs. Les agents cognitifs n’ayant pas acces directement a la base de connaissances
(instances de 1’ontologie), ils doivent solliciter les agents réactifs dans deux cas possibles, soit
pour avoir accés a une connaissance capitalis€ée, soit pour envoyer une connaissance a
sauvegarder dans la base. Je présenterai dans le chapitre suivant les mécanismes et langages
permettant de sauvegarder, exploiter, consulter les bases de connaissances basées sur les
ontologies.

La communauté travaillant sur les systtmes multi-agents a proposé deux langages de
communication, dont le langage KQML (Knowledge and Query Manipulation Language)
(Labrou 1997). KQML est basé¢ sur la théorie des actes de langages. Le message est
décomposé en trois couches « content», « message » et « communication ». Le deuxieme
langage a ét€ proposé par la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), et appelé
ACL (Agent Communication Language) (FIPA 2002). Ce langage est proche de KQML
puisqu’il ets également basé sur la théorie des actes du langage. La différence réside sur le fait
que les messages posseédent deux primitives supplémentaires : « inform » and « request ». De
plus dans le langage KQML, la sémantique des messages est exprimée avec des « post » et
« pré » conditions alors que dans ACL la sémantique des messages est basée sur les actes de
langage et considérée comme des actions rationnelles (Bretier et al. 1997).

Les agents que nous avons implémentés dans le cadre de la méthode DOCK interagissent

et assurent le processus de gestion des connaissances en utilisant une structure de message de
type ACL. Les messages sont structurés selon les parametres suivants :
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Paramétre du message Signification du parameétre
sender Identifiant de 1’agent émetteur
receiver Adresse du ou des agents destinataires
reply-to Identifiant de I’agent auquel doit étre envoyé une
réponse
performative Performatif de I’acte de communication

language Langage utilisé pour décrire le contenu
encoding Encodage de caracteres utilisé

Ontology Ontologie utilisée pour définir les concepts de contenu

Conersation-id Identifiant de la conversation

Protocol Identifiant du protocole utilisé pour la conversation

Reply-with Numéro du message dans la conversation

In reply to Numéro de message auquel celui-ci répond
Reply by Délai de réponse pour ce message

Tableau 1.8 : Structure des messages utilisée selon la norme FIPA ACL

Afin de spécifier et documenter les interactions, nous utilisons le langage AML — Agent
Modeling Language (Cervanka et al. 2007). La figure 1.13 présente I’exemple de 1’archivage
d’une connaissance et la communication entre les agents cognitifs et les agents réactifs.
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Figure 1.13 : Protocole d’archivage d’une connaissance entre les agents cognitifs et réactifs

L’agent cognitif chef de projet détecte les connaissances déposées dans
I’environnement de D’acteur métier (humain) chef de projet. I consulte le modele
organisationnel pour savoir avec quel autre agent cognitif il doit partager cette connaissance.
Dans 1’exemple ci-dessous, il diffuse la connaissance a 1’agent Acheteur. Ensuite les agents
cognitifs envoient les connaissances collectées a 1’agent réactif ACC (Agent Capitalisation
des Connaissances) afin que celui-ci annote la connaissance. Cette annotation décrit le
contexte organisationnel dans lequel a été capturé la connaissance a savoir le créateur (chef de

53



Chapitre I

projet) I’activité dans laquelle la connaissance a été créée (Al) et le ou les roles des acteurs
qui ont eu acces a cette connaissance (Acheteur). Lorsque 1’agent ACC a terminé son
annotation, il I’envoie a 1’agent réactif AIC (Agent Intégrateur de Connaissances) qui insere
cette connaissance dans la base de connaissance en utilisant le langage associé a I’ontologie.
Je décrirai les langages utilisés par les agents pour communiquer avec 1’ontologie dans le
chapitre suivant.

4.2 Synthese et analyse (conception de systemes multi-agents pour la gestion
des connaissances)

L’approche DOCK de conception d‘un systtme multi agent dédié a la gestion des
connaissances est basée sur I’analyse et la modélisation des organisations humaines. A partir
de cette analyse le concepteur établit un modele organisationnel utilisant KROM et qui va lui
permettre de spécifier de connaissance sous forme d’ontologie (OntoKrom) et de spécifier les
organisations d’agents nécessaires (agents cognitifs et agents réactifs). Le concepteur doit
ensuite rédiger la description des interactions entre les agents et les humains ainsi que les
mécanismes d’exploitation des connaissances (figure 1.14). Les mécanismes d’exploitation
des connaissances sont expliqués en détail dans le chapitre II.

Concepteur de systeme multi agent dédié
A la gestion des connaissances
°

w L Analyse
<

Modélisat'ionl

Modele Organisationnel KROM

Spécification des organisations d’agents
Spécification de la base de connaissances

Spécification des
Interactions
d’exploitation-de
connaissances

Ontologie OntoKROM

Figure 1.14 : Syntheése de 1’approche DOCK

Plusieurs travaux de recherche utilisent 1’approche organisationnelle pour concevoir
des systemes multi agents. Par exemple, le modele AALAADIN/AGR (Ferber et al. 2004)
utilisent les concepts d’agents, groupes et de roles. Le modele MOISE+ (Hubner et al. 2002)
utilise un modele organisationnel construit sous trois aspects : structurel, fonctionnel et
déontique. Le concept de déontique est complété dans le modele OperA (Dignum 2004) avec
les concepts de normes et d’institutions. On observe donc a travers ces différents modeles,
une approche de conception en quatre niveaux ; la spécification de la structure
organisationnelle (Propriété des agents), des fonctions organisationnelles (Objectif des
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agents), des interactions organisationnelles (Communication entre les agents) et ses normes
organisationnelles (régles de régulations entre les trois niveaux précédents).

Dans I’approche DOCK, utilisant le modele organisationnel KROM, les regles
d’interactions (normes, institutions, etc.) sont décrites lors de la modélisation a travers la
déclinaison de I’organisation en modeles de structure, de processus, d’activité et de roles.
DOCK ne décrit pas les regles avec autant de précision que le fait OperA ou MOISE+ mais
I’avantage de DOCK est qu’il permet a partir d’une modélisation d’organisations humaines de
spécifier a la fois les organisations d’agents et 1’ontologie qui servira aux agents pour
capitaliser, exploiter et réutiliser les connaissances.

Les publications et communications suivantes sont accessibles pour plus de détails sur
ces travaux de recherche : (Girodon et al. 2015 — R14), (Monticolo et al. 2014 — R11),
(Monticolo et al. R5), (Gabriel et al. — C35), (Girodon et al. 2015 — C34), (Lahoud et al. 2014
— C31), (Monticolo et al. 2013 — C28), (Monticolo et al. 2012 — C24), (Toledo et al. 2011 —
C21), (Ben Milled et al. 2009 — C15), (Ben Milled et al. 2008 — C11), (Monticolo et al. ...,
S4)
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Exploitation des connaissances & Web Intelligence

Ce chapitre présente ma contribution sur la gestion des connaissances assimilées a des
ressources Web. En effet aujourd’hui les entreprises se sont tournées vers I’'utilisation de
logiciels, de services distribués ou d’applications basées sur les technologies du Web. Les
données et les sources d’informations sont souvent codées selon les standards des langages du
Web. Il est donc primordial de comprendre ces langages afin de pouvoir exploiter les
informations et connaissances issues de ces informations qui sont considérées comme des
ressources du Web. De plus, étant donné la quantité importante de données utilisées par les
entreprises et sur Internet, il est devenu incontournable d’introduire 1’aspect sémantique pour
traiter des connaissances. Ce chapitre présente les différents langages de Web Sémantique et
la maniere dont ils m’ont permis d’identifier, annoter, exploiter et réutiliser les connaissances
issues des ressources du Web.



Chapitre II

1. Problématique

De nos jours, le Web représente une base gigantesque de données, d’informations et
de connaissances. La problématique actuelle est de pouvoir définir quelles sont les
connaissances pertinentes dont l’internaute a besoin. De plus, le Web étant un systéme
dynamique, le nombre impressionnant de données déposées chaque seconde via le cloud
(Ovada 2013) ou les réseaux sociaux (Nettleton 2013) accentue la problématique de
I’accessibilité, du repérage et de 1’annotation des connaissances.

La vision du Web Sémantique de Berners Lee (Berners-Lee 2001) est de fournir un
ensemble de langages pour enrichir les pages Web afin de décrire le sens de leurs contenus et
ainsi faciliter leur compréhension par les systémes de traitement de 1’information. De par ce
fait le Web est passé d’une simple collection de pages Web au format HTML a un ensemble
de programmes construits sur des langages différents (XML, RDF,...) procurant ainsi de
nombreuses fonctionnalités a travers ’utilisation de plusieurs protocoles de communication.

1 Fort . af
Confiance S
5 [eT]
.O <
5 X
%’ Preuves S
= =
) 3 i o
§ Modeéles logiques 3 SYeleme %
@ A g d’inférences ?) 2
"R % 3

1= S ) ¢

c C Ontologie 9 OWL ?

S @ S
E Modeles conceptuels = RDFS =
2 £
3 5
o Taxonomies, Thésaurus RDF 2
2 (]
=

J| Donnée, Glossaire, vocabulaire Faible XML, URI, Unicode A

Figure 3.1 : Gestion des connaissances du Web a 1’aide du Web Sémantique et des agents

La figure 3.1 présente les différents niveaux permettant la gestion des connaissances
sur le Web. Cette représentation met en évidence I’importance de combiner les langages du
Web Sémantique avec les systémes multi agents. Les premiers permettent de modéliser,
structurer et représenter les connaissances et les seconds permettent d’inférer, exploiter et
apporter une confiance sur les ressources du Web.
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1.1 Premier niveau : Données, Glossaires et Vocabulaires

Le niveau Données est géré par 1’Unicode et les Uniforme Ressource Identifier (URI).
L’Unicode est un standard défini par le consortium international Unicode Consortium’ pour
représenter les milliers de caracteres présents dans les pages informatiques. L’URI est
également un standard pour identifier et localiser les ressources sur le Web. Cette premiere
couche du Web Sémantique fournit donc une technologie pour représenter les caracteres et
symboles les plus utilisés dans le monde et les localiser a travers les pages Internet.

Les glossaires de données ainsi que le vocabulaire pour les structurer sont construits a
partir du langage XML (eXtensible Markup Language). Ce langage permet de décrire les
données proposées par les internautes au moyen de tags. L’utilisateur définit lui méme ses
tags et crée ainsi son propre vocabulaire. XML utilise une syntaxe particuliere appelée DTD
pour rendre compréhensible et valider les tags ainsi que des balises de mise en forme (CSS)
pour faciliter la représentation des données. XML permet ainsi aux internautes de structurer
leurs données sur le Web. Grijzenhout (Grijzenhout et al. 2013) et Tahraoui (Tahraoui et al.
2013) soulignent I’importance de bien construire les documents XML afin qu’ils puissent étre
interprétables par les autres langages du Web Sémantique. XML est tres fortement utilisé pour
encapsuler les données et permettre aux systemes multi-agents de pouvoir communiquer dans
le cadre d’applications Web (Pinzon et al. 2011, Rosaci et al. 2014) et mobiles (Chen et al.
2008, De Meo et al. 2007).

1.2 Deuxieme niveau : Taxonomie, thésaurus et le langage RDF

Une taxinomie ou taxonomie est une classification en arbre ou en treillis de catégories,
classes ou types. La mise en place d’une taxinomie est utile pour classifier les données du
Web (Zhang et al. 2004, Meijer et al. 2014). Le thésaurus est également une collection de
termes qui peuvent étre structurés sous forme d’une classification ou suivant des relations de
composition ou d’association issues du langage naturel (Bechhofer et al. 2001). Daconta
(Daconta et al. 2003) précise que la taxinomie peut contenir des explications ; des synonymes,
homonymes et antonymes. La taxinomie est souvent utilisée pour présenter un modele de
données sous forme de hiérarchie de termes pouvant étre utilisés comme une premiere base
sémantique pour visualiser un domaine de connaissances. Baker dans (Baker et al. 2013)
présente une méthodologie pour concevoir des thésaurus a partir du langage RDF qui puissent
étre interprétables par des systemes de gestion des connaissances. Le langage RDF facilite
donc la mise en relation des données et leurs associations. Je détaillerai dans les sections
suivantes 1’apport du langage RDF dans mes approches de gestion des connaissances.

1.3 Troisieme niveau : Modeles Conceptuels et les schémas RDFS

Les modeles conceptuels représentent des concepts (entités) et leurs relations. Les
relations peuvent étre de tout ordre et ne se limitent plus a celles issues du langage naturel
comme dans les taxinomies. Les travaux en gestion des connaissances sur la réalisation de
modeles conceptuels ont pour objectifs de spécifier les termes et les concepts utilisés par les
experts d’'un domaine et de définir les relations qui lient ces concepts. Le Web Sémantique
permet de spécifier des concepts et leurs relations grace au schéma RDF (RDFs). En effet ce
langage facilite la spécification de classes et leurs relations en s’appuyant sur la description

9 http://unicode.org/
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des données au format RDF. RDFs fournit donc une syntaxe simple pour inférer sur les
ressources du Web.

1.4 Quatrieme niveau : Ontologie et langage OWL

Le Web Sémantique fournit une série de langages pour modéliser et représenter les
données issues des ressources Web et les rendre compréhensibles par les applications
informatiques. La modélisation des données avec une structure conforme aux standards du
Web Sémantique permet aux applications d’interpréter les contenus des ressources Web a
partir de leurs caractéristiques sémantiques (Akerkard 2009). Les modeles conceptuels
présentés précédemment permettent de spécifier ces caractéristiques sémantiques. Sowa
(Sowa 1984) et Gruber (Gruber 1993) définissent une ontologie comme une spécification
explicite d’une conceptualisation partagée réalis€ée dans un contexte précis. Stellato (Stellato
2012) précise que le terme ontologie est souvent utilisé dans le cadre d’artefacts tels que les
taxinomies, les thésaurus et les modeles conceptuels pour traduire des conceptualisations
mettant en évidence des caractéristiques sémantiques de faibles a fortes.

L’ontologie est donc un modele conceptuel prenant en compte le contexte et
reconnu/partagé par un ensemble d’acteurs. L’adjectif partagé est important puisque c’est
I’objectif premier d’un systeme de gestion des connaissances d’étre en mesure de partager ses
ressources. Le contexte est également tres important pour 1’ontologie puisqu’il conditionne sa
réutilisation. En effet, on ne peut pas espérer que d’autres systtmes ou personnes
comprennent ou interpretent notre conceptualisation si le contexte de 1’ontologie n’est pas
clairement explicité. Gandon (Gandon 2008) précise qu’une ontologie informatique permet,
en particulier grice aux travaux de l'intelligence artificielle symbolique sur les systemes a
base de connaissances et les moteurs d'inférence, d'implanter des mécanismes de
raisonnement déductif, de classification automatique, de recherche d'informations, et d'assurer
l'interopérabilité entre plusieurs systemes de ce type.

Le contexte décrit dans I’ontologie définit le type d’ontologie. Il existe différentes
formes d’ontologie. On peut tout de méme catégoriser les ontologies suivant trois types de
typologies ; les ontologies fondamentales basées sur le langage naturel, les ontologies
spécifiques a un domaine et les ontologies spécifiques a une tache ou un processus.

- Les ontologies fondamentales décrites par Meroo-Peuela (Meroo-Peuela et al.) ont
pour objectif de fournir une conceptualisation basée sur la linguistique. On trouvera
dans cette catégorie les ontologies SUMO (Suggested Upper Merged Ontology)",
DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering)'' ou
GOLD (General Ontology for Linguistic Description)'> . WordNet " est un
ensemble de ressources lexicales qui peut étre également considéré comme une
ontologie fondamentale.

- Les ontologies de domaine décrites par Fensel (Fensel 2004) ont pour objectif de
décrire les connaissances d’un domaine spécifique. Fahad dans (Fahad et al. 2011)
classifie les ontologies disponibles sur le Web au format du Web sémantique. On
référence des ontologies dans de nombreux domaines tels que la Biologie avec

10 http://ontology.teknowledge.com/.
1 http://www .loa-cnr.it/dolce.html.
12 http://linguistics-ontology.org/

13 http://wordnet.princeton.edu/.
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Protein Ontology (Sidhu et al. 2005), la médecine avec I’ontologie FMA
(Foundational Model of Anatomy) (Ross et al. 2003) qui est composée de plus de
75 000 concepts relatifs au domaine de I’anatomie, la géologie (Zhong et al. 2009),
etc.

- Le troisiecme type d’ontologie concerne des conceptualisations relatives aux
exigences nécessaires a I’exécution d’une tache particuliere ou d’un ensemble de
taches. Ces ontologies sont centrées sur la résolution des problemes liés a la tache a
réaliser.

Les ontologies peuvent étre formalisées dans plusieurs langages. Je me suis intéressé
uniquement aux langages du Web Sémantique qui ont démontré leurs efficacités ces dix
dernieres années. La majorité des entreprises ou organisations qui souhaitent développer un
systeme de gestion des connaissances crée au minimum une taxonomie ou un thésaurus pour
modéliser leurs connaissances (Grana et al. 2012). La construction d’une ontologie, sa mise a
jour et son maintien demande de nombreux efforts. Et bien souvent, les ontologies construites
dans une organisation ne sont pas réutilisables pour échanger d’autres connaissances dans une
autre organisation. Comme je 1’ai expliqué précédemment le contexte de 1’ontologie est tres
important. Malgré ces contraintes, les outils du Web Sémantique apportent des réponses aux
problemes de standardisation des langages de partage des connaissances sans modifier la
conceptualisation réalisée avec les experts métier. Le langage OWL (Web Ontology
Language) a été concu pour représenter des connaissances complexes et fournir plus de
possibilités pour décrire les relations sémantiques entre les concepts et les schémas RDF
(RDFs). OWL introduit de nombreuses relations complexes entre les concepts tels que la
réciprocité, la synonymie, 1’équivalence, etc. Par exemple nous pouvons modéliser le fait que
« Davy travaille avec Eric » ce qui implique que « Eric travaille avec Davy ». On peut
également exprimer le fait que deux concepts sont les mémes. Par exemple on peut expliquer
que «rédiger » et «écrire » ont le méme sens dans un contexte donné avec la syntaxe
«owl :sameAs ». Cette fonction est trés pratique pour détecter des connaissances sur des
actions telles que « Ecrire le cahier des charges » et « rédiger le cahier des charges ». Un autre
avantage est que OWL permet d’inférer facilement sur des raisonnements tels que « E est
I’ancétre de D » et « D est I’ancétre de L » d’ou L a pour ancétre E.

1.5 Niveau cinq : Modeles logiques et systeme d’inférences

Les trois niveaux présentés précédemment ont pour objectif de décrire, annoter,
structurer et représenter les connaissances a partir de leurs relations et propriétés sémantiques
en utilisant les langages du Web Sémantique. Les trois niveaux suivants peuvent étre gérés
par les systemes multi-agents. En effet les modeles logiques associés aux ontologies ont
besoin de systtmes qui puissent assurer les mécanismes d’inférences pour exploiter les
connaissances du Web.

1.6 Niveau sicx : Preuve & Confiance

L’une des problématiques du Web est la quantité croissante des données qui sont
déposées a chaque instant. Les utilisateurs des connaissances issues de ces données
demandent de plus en plus d’avoir une vérification de la fiabilité des sources d’informations
d’ou proviennent ces connaissances et également de leurs réputations. Nous souhaitons de
plus en plus obtenir un niveau de confiance sur les connaissances que nous utilisons. Les
travaux de recherche récents sur les systémes multi-agents et la confiance (Sabater-Mir et al.
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2013, Yaich et al. 2011, Koh et al. 2010) apportent de nouvelles perspectives pour aborder ces
deux niveaux relatifs a la gestion des connaissances du Web.

2. Exploitation sémantique des connaissances issues du Web

Cette section présente ma contribution dans le domaine de 1’exploitation des
connaissances a 1’aide d’approches sémantiques basées sur les différents niveaux du Web
Sémantique.

2.1 Stockage des connaissances et annotations

Aujourd’hui la majorité des applications ou outils logiciels utilisés dans les entreprises
génerent des données et les stockes en utilisant les technologies du Web (pages Web HTML,
XHTML, fichiers XML, SVG, etc.). Il est donc primordial de comprendre ces langages et de
suivre les recommandations du W3C pour concevoir des systemes qui puissent gérer les
connaissances issues des données du Web.

Les langages du Web Sémantiques facilitent la description des connaissances du Web.
La description des ressources du Web est spécifiée par le langage RDF (Ressource
Description Framework) (Klyne et al. 2004, Shen et al. 2004). RDF permet de spécifier les
types de relations entre deux ressources et en utilisant leurs URIs pour les identifier. RDF est
un modele de représentation des données et métadonnées du Web et est construit sous forme
de triplets' créant des graphes de la fagon suivante (Badr et al. 2010):

RS U UB)XUx(U UB UL)
) e

Sujet Prédicat objet

R représente la déclaration de la ressource, U représente I’ensemble des adresses URIs
(Uniform Resource Identifiers), B est I’ensemble des nceuds du graphe et L représente les
valeurs littérales décrivant la ressource. Le triplet constitue une représentation d’une
connaissance. Par exemple une connaissance concernant une ressource Web telle
que « AgentsOnTheWeb.html a pour auteur Davy et a pour sujet les agents et le Web » est
représentée par deux triplets (Figure 3.2) :

AgentsOnTheWeb.html

Auteur Sujet

Davy Monticolo Agents et Web

Figure 3.2 : Graphes RDF représentant la connaissance « AgentsOnTheWeb.html a pour auteur Davy et a pour
sujet les agents et le Web »

- Le sujet (UUB) du premier et second triplet est http:/www.univ-

lorraine .fr/AgentsOnTheWeb.html
- Le prédicat (U) du premier triplet est http://www.univ-lorraine fr/Auteur
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- L’objet (UUBUL) du premier tripletest http://www.univ-lorraine.fr/Davy
Monticolo

- Le prédicat du second triplet est http://www .univ-lorraine fr/Sujet

- L’objet du second triplet est http://www.univ-lorraine.fr/Agents et Web

RDF peut ainsi étre utilisé pour représenter des ressources Web complexes. La figure
présente un extrait de la modélisation des produits de la marque de vélo Specialized réalisée
par les étudiants de I’ENSGSI dans le cadre du cours d’ingénierie des connaissances.
L’entreprise ~ Specialized  possede un site Web a  Dadresse  suivante:
http://www specialized.com. Le site est structuré en trois catégories, les vélos de triathlon, de
route et les VIT. Les vélos de route sont décomposés en trois gammes, la gamme cyclo
touriste appelée « Tarmac », la gamme compétition appelée « Venge » et la gamme endurance
appelée « Amira ».

Specialized
Categories
WebSite -

B MB
http:// RB
www.specialized.com
Triathlon Bike Road Bike Mountain Bike
Adventure Touring Endurance
Competition

Ctarmae > Cvenge O amia D

Figure 3.3 : Modélisation de la structuration des vélos « Specialized »

Le langage RDF s’écrit selon la syntaxe XML permettant ainsi de I’inclure dans le
code HTML. Les triplets RDF sont alors intégrés au fichier HTML et deviennent donc
compréhensibles par les systtmes de traitement de I’information pouvant lire le code et
compréhensibles par les humains lors de la visualisation de la page Web. La figure 3.3
représente la syntaxe RDF correspondante a la modélisation de la structuration des vélos
Spécialized. Tous les documents RDF commencent par I’'URI de référence décrite par les
lignes 1 a 4. La ligne 5 introduit I’'URI de la ressource Web. La syntaxe « xmlns » évite de
réécrire I’URI de la ressource pour chaque nceud du graphe. La ligne 6 identifie le nceud
« specialized » avec la syntaxe rdf ;ID. Les lignes 6 a 9 décrivent les triplets liés au nceud
specialized. Les lignes 6 et 7 spécifient le triplet qui lie le nom Specialized a la ressource Web
« http://www specialized.com comme un objet de la relation « WebSite ».

Le nceud vide permet de modéliser les catégories et de définir trois sous-catégories a
I’aide de trois autres nceuds (Triahlon Bike, Road Bike, Mountain Bike). Les lignes 10 a 19
décrivent les triplets reliés au nceud vide (catégories de vélos). La ligne 20 cloture la
description de la ressource Web.
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1 <?xml version="1.1"?>

2 <IDOCTYPE rdf:RDF [

3 <IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">]>

4 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:specialized="http://www.specialized.com/bike#">

6 <rdf:Description rdf:ID="Specialized">

7 <specialized:WebSite rdf :resource="http://www.specialized.com/"/> websie Ctegores

8 < specialized:categories rdf:nodeID="cat"/> b

9 </rdf:Description>

10 <rdf:Description rdf:nodeID="cat">

11 <specialized :TB>Triathlon Bike</specialized :TB>

12 <specialized :RB>

13 <rdf:Description rdf:about="RoadBike">

14 <specialized :AdventureTouring>Tarmac</specialized :AdventureTouring>

15 <specialized :Competition>Venge</specialized : Competition>

16 <specialized :Endurance>Amira</specialized : Endurance>

17 </</rdf:Description>

18 <specialized :MB>Mountain Bike</specialized :MB> ™

19 </rdf:Description>

Mountain Bike

Endurance

RB
Triathlon Bike Road Bike

Adventure Touring

20 </rdf:RDF>

Tarmac

Figure 3.4 : Syntaxe RDF correspondant au stockage des informations sur la structuration des
vélos « Specialized »

Dans les différents niveaux et langages du Web Sémantique, il existe le langage RDFS
(Resource Description Framework Schema. ). RDFS est une extension de la syntaxe RDF
contenant un vocabulaire simple pour décrire un domaine de connaissances. Cependant RDFS
ne permet pas de construire une ontologie de domaine a la différence du langage OWL. Nous
nous intéressons donc a la construction d’ontologie a partir d’OWL.

2.2 Création d’ontologies a 1’aide du Web Sémantique pour exploiter les
connaissances du Web.

Ce chapitre a pour objectif de présenter mes travaux sur la représentation des
connaissances en utilisant le Web Sémantique. Pour réaliser cette tache, nous devons définir
des ontologies pour spécifier la structure des connaissances et construire des bases de
connaissances a I’image de la structure des ontologies afin d’exploiter les connaissances. Le
langage RDF présenté dans la section précédente permet de réaliser la conception des bases
de connaissances qui sont en fait une collection de fichiers RDF qui sont reliés par leurs URI.
Dans cette section nous présentons la premiere partie du travail d’exploitation des
connaissances c’est-a-dire la spécification d’ontologies. J’ai présenté en premier la
construction des bases de connaissances dans le cadre du Web Sémantique puisque la
spécification des ontologies se fait grace au langage OWL qui nécessite la compréhension
langage RDF.

Le langage OWL permet d’exprimer plus de situations que les schémas RDF pour
décrire un monde de connaissances. Les principales différences sont les suivantes :
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- Nous pouvons exprimer le fait que deux classes/concepts sont disjointes, par
exemple un vélo et soit un vélo de triathlon, un vélo tout terrain ou un vélo de
route, mais jamais les trois.

- Nous pouvons définir que deux connaissances ou ressources avec différentes URI
appartiennent a la méme classe. Par exemple la ressource « Specialized » avec
I’URI « www.specialized.com/» et la ressource « BH bikes» avec I’URI
« www.bhbikes.com » sont issues de la méme classe qui est « Marque de Vélo ».

- Nous pouvons spécifier que deux concepts ont des restrictions en terme de
cardinalités sur les propriétés qui les lient. Par exemple un vélo est composé d’un
seul cadre, ou un pédalier est composé d’au moins un plateau.

- Nous pouvons décrire qu’une propriété est transitive, par exemple si le plateau est
relié a la chaine et que la chaine est reliée a la cassette alors la cassette est
également reliée au plateau.

Afin de permettre la construction d’une ontologie en couvrant I’ensemble des
caractéristiques sémantiques, le langage OWL n’est pas un simple langage, mais plutot une
famille de trois langages : OWL-Lite, OWL-DL et OWL-Full. Ces trois langages forment une
suite qui permet d’exprimer des niveaux sémantiques plus forts si on utilise OWL-Full que
OWL-DL ou OWL-DL plutét que OWL-Lite. Ces niveaux sémantiques entre les différents
langages sont relatifs aux différentes primitives qui les composent. Par observation sur nos
différents projets, nous avons constaté que plus nous décrivons les connaissances en utilisant
un nombre élevé de primitives du langage, plus il est difficile de raisonner sur ces
connaissances. Nous avons donc utilisé majoritairement le langage OWL-Lite qui est suffisant
pour spécifier des ontologies pour nos systemes de gestion des connaissances.

Lorsque nous développons une ontologie en OWL, les instances de cette ontologie
c’est-a-dire la base de connaissances sont un ensemble de fichiers RDF comme nous I’avons
décrit dans la section précédente. OWL est structuré avec la notion de classe hiérarchique.

3. Notre approche de gestion des connaissances du Web : Agents et Web
Sémantique

Gérer les connaissances sur le Web nécessite donc la conception d’applications
intelligentes et d’agents logiciels qui puissent étre en mesure de trouver, analyser les
connaissances pertinentes et de les rendre accessibles a I’internaute.

Depuis plusieurs années nous essayons de combiner les approches sémantiques et
ontologiques avec les systémes multi-agents et d’autres plate-formes basées sur les Web
Services.

Le Web Sémantique fournit ainsi un cadre incontournable pour faciliter la gestion des
connaissances du Web pour les agents logiciels. En effet les langages standardisés du Web
Sémantique ouvrent de nouvelles possibilités d’analyse, de recherche et d’exploitation des
connaissances du Web pour les agents. Ces derniers n’ont plus besoin d’ontologies
centralisées pour lire et exploiter les connaissances du Web puisqu’ils peuvent utiliser
I’ensemble des ontologies distribuées sur la toile. Ces ontologies fournissent les descriptions
des concepts et de leurs relations pour I’ensemble les milliers de domaines différents évoqués
sur Internet.

65



Chapitre II

Afin de pouvoir exploiter les bénéfices de la combinaison entre 1’utilisation d’agents
logiciels et les langages du Web Sémantique, il est nécessaire de pouvoir utiliser une
technologie qui facilite I’interopérabilité entre les différents agents du Web. Dans la section
suivante, je présente le systtme multi-agents OCEAN qui a pour objectif de gérer des
connaissances hétérogenes et distribuées a 1’aide d’une approche sémantique.

3.1 Extraction des connaissances et annotations sémantiques; le systeme
OCEAN

3.1.1 Présentation

Nos recherches sur 1’extraction des connaissances issues de différentes applications
métier utilisées en entreprise nous ont conduit a concevoir un systéeme multi-agents en mesure
d’exploiter la puissance des langages du Web Sémantique, facilitant 1’extraction et
I’annotation sémantique des connaissances sous forme de ressources du Web. Le
développement de ce systeme de gestion des connaissances s’inscrit dans le cadre des travaux
de these d’Inaya Lahoud au sein du projet ADN (Alliance de Données Numériques) labélisé
par le pole de compétitivité Systém@tic-Paris et Véhicule du Futur-Alsace/Franche-Comté.
Les partenaires industriels du projet sont PSA, Faurecia, EADS. Les partenaires industriels du
projet ont des domaines métiers différents et souhaitent appliquer la méme méthodologie pour
la gestion des connaissances multisources.

Ce projet a permis la réalisation du prototype OCEAN (Ontology Creator, Extractor, &
Annotator kNowledge). Basé sur les ontologies et sur un systeme multi-agents, OCEAN a
pour but de résoudre le probleme d’extraction des connaissances issues de différentes sources
d’information et d’assurer leurs annotations et exploitations. Le systtme OCEAN repose sur
un cycle de vie de trois étapes qui sont: la définition des connaissances, 1’acquisition et la
réutilisation. Ces trois étapes représentent les trois objectifs principaux du systeme:

* Permettre aux utilisateurs de décrire leurs connaissances du domaine a 1’aide d’une
approche sémantique (spécification des concepts et d’un vocabulaire et une
sémantique pour définir leurs relations) ;

* Extraire les connaissances issues de sources d’informations hétérogenes et
distribuées ;

* Diffuser, évaluer et mettre a jour la base de connaissances a I’aide des utilisateurs
afin d’éviter de partager des informations erronées.

Ces trois objectifs sont implémentés en trois modules: “Knowledge Definition”,
“Knowledge Acquisition” and “Knowledge Definition”. Le module définition des
connaissances permet aux experts métiers de créer des ontologies du domaine. Le module
d’acquisition transforme les ontologies du domaine créées en requétes SQL en appliquant des
regles de transformation. Les requétes SQL sont ensuite exécutées pour extraire les
informations des différentes bases de données utilisées dans les entreprises. Les données
récupérées sont ensuite annotées et sauvegardées dans des fichiers RDF. Ces données
deviennent de I’information a partir du moment ou elles sont annotées avec le contexte d’ou
elles proviennent et qui les a créées. L’€étape suivante consiste a diffuser les connaissances, les
évaluer et les mettre a jour a travers un wiki sémantique.

Pour assurer ’ensemble de ces actions, le systtme de gestion des connaissances est
congu a I’aide de trois sociétés d’agents :
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Les agents

« Ontologistes »

(OA):

Ils gerent les différents modeles

de

connaissances (ontologies) construits par les experts métiers. Les ontologies créées
sont des séries de concepts reliées par des relations sémantiques. L’interface
proposée est proche de celle de Protégé 2000, mais posséde en plus une
représentation graphique des concepts.

Les agents « Interpretes » (IA) : Ces agents transforment les ontologies en requétes

en appliquant des regles de transformations. Les données résultant du processus
d'extraction sont alors annotées par I’agent IA en imposant le contexte spécifique
(auteur, role de I’auteur, applications métier, etc.) dans lequel I’information a été
extraite. Ce contexte sera utilisé dans les étapes de diffusion et d’exploitation des
connaissances. Les informations annotées sont ensuite stockées dans des fichiers

RDF.

Les agents « Annonceurs » (AA) : Cette société d’agents a pour objectif de faire

valider les bases de connaissances (fichiers RDF) par les acteurs métier a travers
’utilisation d’un wiki sémantique. Le wiki sémantique reprend la structuration des
connaissances définie par 1’ontologie a travers les concepts et leurs attributs. La

N

navigation dans le wiki est construite a partir des liens sémantiques entre les
concepts de 1’ontologie. Le wiki permet également aux acteurs métiers de valider
les informations proposées par les agents afin qu’elles soient considérées comme
des connaissances. De plus, lors de la lecture d’une page wiki, chaque acteur peut
accepter, rejeter ou modifier une connaissance. Si les connaissances sont rejetées
par la majorité des acteurs, elles sont détruites par les agents AA qui mettent a jour

la base de connaissances.
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Figure 3.5 : Gestion des connaissances du Web a I’aide du Web Sémantique et des agents

La figure ci-dessus présente les trois modules (Knowledge Definition, Knowledge
Acquisition et Knowledge Diffusion) sociétés d’agents, les Ontologistes, les Interpréteurs et
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les Annonceurs ainsi que leurs interactions avec les acteurs métier lors de la création des
ontologies ou de la consultation des connaissances a travers le Wiki Sémantique.

3.1.2  Faciliter la construction des ontologies adaptées aux sources d’information
a I’aide des agents Ontologistes

De nombreux travaux de recherche ont pour objectif de faciliter la création des
ontologies. Dans le cadre du projet ADN, les partenaires industriels souhaitaient un systéme
en mesure d’apporter une assistance a la création d’ontologie et qui s’assure que les
ontologies créées soient conformes a la structure des bases de données ou bases de fichiers
représentant les sources d’informations des entreprises. Ainsi la problématique de ce module
de définition des connaissances €tait non seulement de permettre aux experts des entreprises
de formaliser des concepts et leurs relations, mais également de s’assurer que les concepts
formalisés soit sémantiquement proches des concepts utilisés dans les sources d’informations
de I’entreprise. Je décris dans la suite de cette section les mécanismes utilisés par les agents
Ontologistes pour animer le module de Knowledge Definition.

Chaque agent d’OCEAN possede un ou plusieurs roles c’est-a-dire une abstraction d’un
ou plusieurs comportements (Ferber et al. 1998) qui induit une série d’actions que 1’agent
déploie dans des situations de résolution collaborative de problemes. L’intelligence de 1’agent
est relative a sa capacité a choisir le role approprié a la situation dans laquelle il se trouve.

Nous définissons I’identité de 1’agent par le nom de sa société (c’est-a-dire son type) ;
ses roles, ses interactions, ses interfaces et ses objectifs. Le tableau 3.1 présente 1’identité des
agents ontologistes :

Société Ontologistes (OA)

Role(s) Créateur d’ontologie, Chercheur de similarité

Interactions Agenst Ontologietes, Experts Humains, Agents Interpréteurs,
Ontolgie WordNet

Objectifs Créer une ontologie adaptée aux sources d’information de
I’entreprise afin d’assurer une extraction des connaissances
efficace.

Nombre Il y a un agent Ontologiste par ontologie créée.

Interface Ontology builder

Table 3.1: tableau d’identité des agents Ontologistes

Les agents Ontologistes ont pour mission d’aider les experts de 1’entreprise a créer des
ontologies adaptées en proposant des concepts sémantiquement proches des concepts utilisés
dans les sources d’informations professionnelles. L’enrichissement sémantique facilite
I’extraction des connaissances. La figure 3.6 présente le processus de création d’ontologies
adaptées par les agents Ontologistes en cinq étapes :

e Etape 1 : La construction d’une ontologie de domaine commence par ’attribution
d’un nom. L’ontologie est donc ajoutée dans la base des ontologies. OCEAN
permet de créer des ontologies en respectant le format OWL Lite préconisé par le
consortium W3C. L’interface « Ontology Builder » présentée dans la figure 3.6
permet de créer des ontologies sous la forme d’un arbre de concepts en spécifiant
leurs relations et de pouvoir ajouter une représentation graphique pour chaque
concept. La création d’une ontologie déclenche la création d’un agent Ontologiste.
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Des sa création 1’agent prend le réle de « créateur d’ontologie » pour associer a
chaque concept et relation une série de code OWL.

|@
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OA - Ontology 1
Role : Similiraty Research

Concepts Sharing

%

OA - Ontology 1
Role : Ontology creator

6 New ontology creation
6 Similarity research with WordNet
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Figure 3.6 : Création des ontologies adaptées par les agents Ontologistes

Etape 2 : L’expert métier propose le premier concept « C1 ». En méme temps
I’agent OA prend le role de « Chercheur de similarité » et propose d’associer au
concept C1 d’autres concepts sémantiquement proches. Pour ce faire, 1’agent
utilise 1’ontologie WordNet (Morato et al. 2004). Cette derniere est composée de
concepts issus du langage naturel auxquels sont associées leurs relations
linguistiques. Les relations linguistiques sont la synonymie (des mots ayant la
méme signification), I’hyperonymie (concept dont le sens inclut celui d’un ou de
plusieurs autres, par exemple cycles est ’hyperonyme de vélo), ’hypomimie (par
opposition a I’hyponyme, c’est un concept dont le sens est plus spécifique que
celui d’un autre, par exemple vélo est I’hyponyme de cycles) et la méronymie
(concept qui est une partie d’un autre concept, par exemple papier est le méronyme
de livre). La figure 3.7 représente 1’ontologie « Triathlon_Bike » créée par 1’agent
OA.

Etape 3 : L’agent OA dédié a la nouvelle ontologie communique avec tous les
autres agents OA (dédiés a la gestion des autres ontologies) afin de vérifier qu’il
existe ou non les mémes concepts dans les autres ontologies. Lorsqu’un concept
similaire a été détecté, tous les concepts en lien direct avec ce dernier sont stockés
par ’OA en vu d’étre proposé a I’expert métier.

Etape 4 : les concepts similaires collectés par ’agent OA et résultant de la
recherche de similarit¢é dans WordNet ou dans les autres ontologies d’OCEAN,
sont ensuite proposés a I’expert. La figure 3.7 décrit une série de propositions
émises par 1'agent OA pour enrichir sémantiquement |’ontologie
« Triathlon_Bike ».
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Figure 3.7 : Ontologie « Triathlon_Bike » enrichit par ’agent OA

e FEtape 5: Aprés avoir proposé plusieurs nouveaux concepts pour enrichir
I’ontologie, les agents OA prennent le r6le de « créateur d’ontologie » et mettent a
Jjour I’ontologie avec les concepts choisis et validés par les experts métiers.

e Etape 6: L’agent Ontologiste envoie aux agents interpréteurs 1’ontologie afin que
ceux-ci débutent 1’extraction des connaissances a partir des différentes sources
d’informations de I’entreprise (bases de données, fichiers XML, etc.).

3.1.3 Extraire les connaissances des différentes sources d’informations 1’aide des
agents Interpréteurs

Les agents Interpréteurs (IA) ont pour mission d’extraire les connaissances créées lors
de I'utilisation des différents outils métiers dans I’entreprise (logiciel de gestion de projet,
plates-formes de CAO, plates-formes PLM, etc.). Ces connaissances sont par nature
hétérogenes et distribuées de par leurs diversités de formats et également par le fait qu’elles
soient localisées dans différents points du réseau d’information de I’entreprise. Le tableau 3.2
présente 1’identité des agents Interpréteurs. Ces derniers possedent trois roles ; « Créateur de
requétes », « Extracteur de connaissances » et « Annoteur d’information ». Les agents IA
interagissent avec les agents ontologistes pour obtenir les ontologies créées dans OCEAN et
avec les agents Annonceurs pour diffuser I’information extraite. Les agents IA n’ont pas
d’interfaces graphiques puisqu’ils communiquent qu’avec d’autres agents ou qu’avec les
bases de données de I’entreprise. Il existe un agent IA par ontologie de domaine.

Société Interpreteurs (IA)

Role(s) Créateur de requétes, Extrateur de connaissances, Annoteur
d’information

Interactions Agents Ontologistes, Agents Annonceurs, Basses de données des

logiciels de I’entreprise

Objectifs Extraire et annoter les connaissances issues des différentes
sources d’information de I’entreprise.

Nombre Il existe un agent Interpréteur pour une ontologie c’est-a-dire pour
chaque modele de conniassances

Interface Aucune interface

Tableau 3.2: tableau d’identité des agents interpréteurs
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Pour extraire ces connaissances, les agents IA transforment les ontologies fournies par
les agents Ontologistes en requétes SQL afin d’exécuter ces requétes dans les différentes
bases de données du logiciel. L'agent IA annote les données obtenues, qui est le résultat de
I’exécution des requétes. Les annotations permettent de transformer les données en
information. En effet, nous reprenons la définition de Weggeman (Weggeman 1997) qui
définit une information comme une donnée structurée pourvue d’un contexte.

Les agents Interpréteurs suivent un processus en trois étapes pour attendre leur objectif
(figure 3.8) :

Actor 1

Actor 2

EE professionnal
35' Software Tools databases

db

5;? A
A

-] |

Queries Execution g Role Changing __Ontology 1in OWL format J
N
6 IA — Ontology 1 IA - Ontology 1 OA - Ontology 1
Role : Data extractor Role : Query Builder Role : Ontology creator
RoleIChanging
Organizational Context Capture — Knowledge with annotations ‘

> < > Knowledge Base |

@ 6 RDF annotations ‘ .

IA —Ontology 1 e
Role : Annotator

Figure 3.8 : Extraction des connaissances par les agents Interpréteurs

e Etape I: 1a premiere tache de 1’agent IA est de transformer 1’ontologie auquel il est

affecté en requétes SQL. Ce mécanisme est basé sur une dizaine de regles de
transformation permettant de transformer un concept de I’ontologie en une table de
base de données et de convertir les relations sémantiques en relations entre les
tables d’une base de données. Pour réaliser ce travail, I’agent IA prend le role de
« créateur de requétes ».
La transformation entre les modeles est un axe de recherche utilisé dans plusieurs
domaines tels que la biologie (Dhombres et al., 2012)(Leclercq et al., 2012), les
télécoms (Chiprianov, 2012)(Nascimento et al., 2012)(Jan et al., 2012), la
pédagogie (Caron, 2007), etc.. Dans le domaine de la gestion des connaissances,
ces approches ont déja été utilisées pour construire une ontologie a partir d’une
base de données relationnelle (Santoso et al., 2011)(Chen et al., 2012)(Trinkunas
and Vasilecas, 2007), ou I’inverse (Souza et al., 2012)(Fabkam et al.,
2009)(Astrova et al., 2007). Nous nous sommes inspirés de ces travaux pour
réaliser la transformation d’une ontologie vers des requétes SQL en créant nos
propres regles. Le tableau 3.3 présente les correspondances entre les éléments
décrivant les tables, leurs champs et relations d’une base de données et les
éléments définissant les concepts et relations d’une ontologie au format OWL. A
partir de ces correspondances, il est possible d’établir des regles de transformation
pour passer d’une ontologie a un ensemble de requétes SQL.
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Elément de base de données Concepts OWL
Table Class
Column Functional Propoerty
Row OWL individual
Column Metadata: OWL property restriction:
Data Type -AllValues From restriction
Mandatory/Not nullable -Cardinality () Restriction
Nullable -maxCardinality()
Restriction
Tableau 3.3: Correspondance entre les éléments d’une base de données et d’une ontologie au
format OWL

Elément définissant  Elément définissant des relations dans

une propriété dans une ontologie
une base de données
NOT NULL owl:minCardinality rdf:datatype=""&
xsd:Int’’1/
UNIQUE owl:InversFunctionalProperty
CHECK owl:hasValue
FOREIGN KEY owl:objectProperty

Tableau 3.4: Correspondance entre les relations dans une base de données et les relations
dans une ontologie

Une ontologie est composée de plusieurs concepts qui sont li€s par des relations.
Les concepts sont définis par un groupe de classes, de sous-classes et des
propriétés. Chaque classe peut avoir O ou plusieurs propriétés qui peuvent contenir
des conditions. De méme, une base de données relationnelle est considérée comme
la mise en ceuvre d'un métamodele d’une requéte SQL. Ce modele inclut des
constructions pour spécifier le “select”, “from”, “where”, “group by
“tables”, “colonnes”, et “conditions”.

Le métamodele d’une requéte SQL est défini en utilisant la syntaxe de requéte

SQL suivante (Lans, 2006):

9% 46

, “order by”,

Select [distinct] {liste des colonnes}

From {tables}

[Where conditions]

[Group by {liste des colonnes} [having condition]]
[Order by {liste des colonnes} [asc | desc]]

Apres avoir défini les métamodeles d’ontologie et de requéte SQL, nous
déterminons les regles de transformation de 1’ontologie en requéte SQL.

Cette transformation est assurée par 1’agent « Interpréteur» ayant le role de
« Créateur de requéte ». L agent « Interpréteur» récupere le contenu de 1’ontologie
fourni par I’agent Ontologiste (figure 3.8) et assure sa mission de transformer une
ontologie en requéte SQL, en appliquant les regles suivantes:

R1 le nom de I’ontologie devient le nom d’un projet ;

R2 Un concept de 1’ontologie est une condition sur le nom d’un produit ou
celui d’un élément de produit ;
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R3 si une classe possede une ou plusieurs DatatypeProperty alors 1’agent
commence a construire les conditions ;

R4 Construction des conditions : L’agent Interpréteur analyse le “range” de
chaque DatatypeProperty :

» Si lattribut de 1’ontologie est “positivelnteger” alors 1’agent IA place la
condition check> 0 dans la requéte SQL ;

* Si I'attribut est “DataRange” et comporte une liste d’items dans 1’ontologie
alors 1’agent IA compléte la condition par : in [valuelteml, valueltem?2 ...] ;

* S’il existe une restriction sur une DatatypeProperty et que ce n’est pas une
restriction de cardinalité alors cette restriction sera une condition dans SQL
avec la syntaxe : attribut = valeur ;

* Les propriétés « Inverse functional property » de 1’ontologie deviennent des
contraintes “Disctinct” dans la requéte SQL;

R5 1’agent IA sauvegarde toutes les conditions construites dans les étapes
précédentes ;

R6 1.°agent IA crée une table qui s’appelle “Matching table” qui stocke toutes
les tables, colonnes, base de données et les variables correspondantes ;

R7 1.’ agent recherche les clés primaires et secondaires des tables pour avoir les
relations entre plusieurs tables construites a partir des noms de concepts de
I’ontologie ;

R8 1’agent recherche dans la table “matching” les valeurs possibles des
champs d’une table pour compléter la condition de la requéte ;

R9 1.’agent IA finalise la construction de la requéte :

* Select toutes les colonnes présentes dans la liste Z précédée par la premicre
lettre de sa table, ex.: p.nom, et séparé par des virgules

* From toutes les tables sauvegardées dans la liste Y suivi par la premiere
lettre de la table comme un renommage de la table

* Where toutes les relations entre les tables sauvegardées dans la liste des
relations et toutes les conditions dans la liste X. les conditions et les relations
sont séparées par des « and ».

RI10 1’agent IA répete ces regles pour chaque concept de 1’ontologie qui
possede des DataTypeProperties (cf. tableau 3.2). L’agent ajoute 1I’élément
« UNION » a la fin de chaque requéte pour obtenir une seule série de résultats
lors de I’exécution de la requéte.

Pour illustrer les regles utilisées par les agents et citées ci-dessus, nous présentons
un exemple qui repose sur une ontologie créée par un expert métier dans le
domaine d’ameublement et qui concerne la conception de fauteuils de bureau de
modele « Havanne » (figure 3.9).

L’expert métier peut créer son ontologie en spécifiant des concepts généraux ou
méme des instances pour chaque concept de I’ontologie. Les instances sont dans ce
cas considérées comme des conditions. Dans I’exemple ci-dessous, I’expert métier
a défini une ontologie pour décrire le fauteuil « Havanne » avec pour propriétés :
la marque, la gamme des fauteuils de bureau, le mécanisme du fauteuil, le
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garnissage, la densité, la hauteur et la largeur de 1’assise. Il a également indiqué
que les fauteuils « Havanne » sont modulables. Cette condition est spécifiée par
I’instance « fonction modulable ». Nous observons également que 1’expert précise
que pour ce concept, la matiere de la structure utilisée est le cuir.

Marque
Gamme
Fonction (Modulable)

. ) frani Garnissage Hauteur Matiére
Matiére (cuir) Mécanisme Densité Accoudoirs Hauteur
Largeur
Ontologie Hauteur

Requéte SPARQL select v.nom_variable, v.valeur_variable, pc.id_projet, pc.resume_projet

from solveur_variables v, produit_element pe, produit p, projet_de_conception pc
where v.id_produit = pe.n_produit

and v.id_element = pe.n_element

and pe.n_produit = p.id_produit

and p.id_projet like '%fauteuil bureau%'

and p.nom_produit like '% Havanne %'

and v.nom_variable like 'Yomarque%"

Union...

select v.nom_variable, v.valeur variable, pc.id_projet, pc.resume_projet

from solveur_variables v, produit_element pe, produit p, projet_de_conception pc
where v.id_produit = pe.n_produit

and v.id_element = pe.n_element

and pe.n_produit = p.id_produit

and p.id_projet like '%fauteuil _bureau%'

and p.nom_produit like % Havanne %'

and pe.nom_pe like '%ostructure%'

and v.nom_variable like 'Yomatiere%'

and v.valeur_variable = 'cuir'

UNION...

Figure 3.9: Exemple de requéte générée par I’agent IA

Les concepts de cette ontologie sont reliés par des relations de type : ‘est composé
de’, ‘estrelié a’, ‘possede’, etc.

Les éléments constituant cette ontologie sont transformés en une requéte SQL en
appliquant les regles présentées précédemment. Le résultat de la transformation est
une requéte composée de plusieurs sous requétes reliées par 1’opérateur « union ».
Dans cet exemple l’agent IA souhaite récupérer toutes les informations
(mécanisme, garnissage, densité, largeur, etc.) relatives a des fauteuils de type
« Havanne ».

e Etape 2: L’agent IA prend le role d’ « Extracteur de connaissances ». Cet agent
utilise des web services pour se connecter aux bases de données de différents
logiciels utilisés en entreprise. Il peut ainsi exécuter les requétes qu’il a construites
a partir des transformations des ontologies. Les résultats obtenus sont ensuite
formatés en fichier RDF. Ces fichiers sont organisés en respectant la structure des
ontologies c’est-a-dire que chaque balise est relative a un concept de 1’ontologie
ou une de ses relations. Ainsi le RDF intégre la structure de 1’ontologie ainsi que
les valeurs des connaissances.

o Etape 3 : Apres avoir terminé son travail d’exécution des requétes, I’agent TA

endosse le role d’ « Annoteur d’information » et annote chaque résultat obtenu a la
suite de D’exécution des requétes. Les annotations concernent le contexte
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organisationnel dans lequel la connaissance a été créée c’est-a-dire le nom du
projet, du produit, du logiciel ou elle était stockée, le nom et réle du créateur.
L’agent IA construit donc un fichier RDF composé de deux sections : le contexte
et la connaissance. La figure 3.10 présente les résultats issus de la requéte
présentée en figure 3.9 et exécutée sur 1’outil logiciel PLM (Product Lifecycle
Management). La figure 3.10 présente un extrait de 1’annotation des résultats de la
requéte précédente concernant un fauteuil ‘Havanne’. On observe que 1’agent IA
construit son annotation en fonction de la structure de 1’ontologie ‘Fauteuil’.

<IDOCTYPE OWL [ <! ENTITY OCEAN "http://www.univ-lorraine.fr/ERPI/OCEAN#" »

<owl:Class rdf:ID= "Fauteuil"/>

<owl:Class rdf:ID=  "Havanne"> . .

B - Lien de subsumption entre les concepts
<rdfs:subClass rdf:resource = "#Fauteuil"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID= "#EstComposeDe">b Description de la relation
<rdfs:domain rdf:resource="#Matiere"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Structure"/>

</owl:ObjectP! ty> . . .
/owl:ObjectProperty. Extrait de I'ontologie ‘Fauteuil’

<rdf:description rdf:about="https://ocean.univ-lorraine.fr/fauteuil/havanne">
<FAUTEUIL:Structure>
<FAUTEUIL:Matiere>Cuir<FAUTEUIL:Matiere />
</FAUTEUIL:Structure>
<FAUTEUIL:Assise>
<FAUTEUIL:Garnissage>Mousse polyuréthane<FAUTEUIL:Garnissage />
<FAUTEUIL:Densite>25<FAUTEUIL:Densite />
<FAUTEUIL:Largeur>680<FAUTEUIL:Largeur />

Extrait de I'annotation pour la
ressource ‘Havanne’

</rdf:description>

Figure 3.10: Extrait de 1’annotation réasilée par 1’agent
3.1.4 Diffuser la connaissance a I’aide des agents « Annonceurs »

Nous présentons dans cette section le module de diffusion des connaissances du
systtme OCEAN. Ce module est géré par les agents « Annonceur » (AA). L'objectif des
agents AA est de permettre aux utilisateurs métiers de valider, partager, évaluer et actualiser
les connaissances capturées par les agents Interpréteurs. Pour atteindre ces objectifs, les
Annonceurs gerent un wiki sémantique appelé Wiki-K. Le wiki sémantique facilite la
diffusion les connaissances en publiant des articles sous forme de pages Web, de valider et de
mettre a jour ces connaissances lorsque les utilisateurs ont consulté, enrichi ou désapprouvé le
contenu des pages du Wiki. Les taches principales des agents sont donc d’utiliser la structure
des fichiers RDF pour mettre en page les connaissances sous la forme d’articles Wiki, de
suivre les évolutions des articles faits par les acteurs métiers afin de mettre a jour la base de
connaissances RDF. Le tableau 3.5 présente 1’identité de ces agents annonceurs en charge de
la diffusion des connaissances.

Société Annonceurs (AA)

Role(s) Créateur de pages Wiki, Chercheur de connaissances, Evaluateur
de connaissances.

Interactions Acteurs humains, Agents Interpréteurs

Objectifs Valider, diffuser, évaluer, et mettre a jour les connaissances

Nombre Il existe un agent AA pour chaque ontologie créée dans OCEAN

Interface Interfaces du Wiki Sémantique

Tableau 3.5: tableau d’identité des agents annonceurs
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L’objectif principal des agents Annonceurs est d’assurer le suivi de 1’évolution des
connaissances a travers leurs validations, leurs diffusions tout en interagissant avec les
utilisateurs pour recueillir les résultats des évaluations faites par ces derniers. La figure 3.11
présente les six €tapes utilisées par les agents Annonceurs pour atteindre leurs objectifs :

 S—

J - E—N Knowledge Base
RDF RDF annotations

IA - Ontology 1 files / \
Role : Annotator _ 6
Kn ge ReUse T
—Semantic Links research >
AA — Ontology 1
Annotatjons Update

Role : Wiki Pages Creator

Ontologies Repository

Knowledge Update

f @ Results of the request
~
Build SPARQL queries  ©
AA — Ontology n
Role : Knowledge Researcher Ontology n

iy Ontology 1
! — 6 i
% = Knowledge Validation AA - Ontology 2
= @ Role : Knowledge Updat
Knowledge Broadcast ole : Rhowledge Updater
Actor 1 6 ( @
Dy @Knowledge Evaluation @ Ontology 2
/&

Figure 3.11 : Gestion de I’évolution des connaissances par les agents Annonceurs

» Etape I L’agent AA a le role de « Créateur de page Wiki ». Il génere des pages
Wiki a partir des informations extraites par les agents Interpréteurs et formatées
dans les fichiers d’annotations RDF. Nous nous sommes basés sur les travaux de
Jovanovic (Jovanovic et al. 2005) et Souzis (Souzis 2005) pour construire le
processeur XSLT permettant la mise en pages des fichiers RDF en pages Web tout
en gardant les liens sémantiques nécessaires a la navigation dans le wiki (figure 4).

o Etape 2 : Les acteurs métiers utilisent Wiki-K pour consulter les connaissances
dont ils ont besoin dans leurs activités métiers. Apres avoir lu un article Wiki, ils
peuvent approuver, désapprouver, ou enrichir/compléter la connaissance présentée.
L’agent Annonceur avec le rdle « Evaluateur de connaissances » collecte le
résultat des différentes actions des utilisateurs. Si une page Wiki obtient une
évaluation en dessous de 20% d’approbation, alors cette connaissance est
supprimée de la base des connaissances par 1’agent AA. L’approbation et
I’enrichissement des connaissances dans les pages Wiki donnent des évaluations
positives de la connaissance.
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o Etape 3 : Les acteurs métier recherchent une connaissance précise en utilisant le
moteur de recherche du Wiki sémantique. Les agents Annonceurs prennent le role
de « Chercheur de connaissances » et construisent la requéte adaptée au mot clé
envoyé par I’acteur métier. Les requétes construites sont au format SPARQL afin
de pouvoir interroger la base de connaissances composée d’une collection de
fichiers RDF. L’utilisation des requétes SPARQL est détaillée dans la section
suivante.

La figure 3.12 présente une interface du Wiki sémantique Wiki-K. Dans cet exemple, 1’agent
Annonceur affiche le résultat d’une recherche sur un capuchon. Chaque connaissance
présentée est affichée avec son type (vocabulaire, expérience, regle métier, processus métier),
le contexte dans lequel elle a été extraite (nom du projet, domaine métier, date de création) et
I’évaluation. L.’évaluation d’une connaissance est affichée selon deux criteres :

- La maturité affichée par des étoiles c’est-a-dire le nombre de fois que la
connaissance a €té consultée par les acteurs métier : cinq consultations apportent
une étoile a une connaissance qui peut obtenir cinq €toiles maximum.

- L’approbation par les acteurs métiers. Cet indicateur est représenté par un
pourcentage d’évaluations positives. Lorsqu’une connaissance est approuvée par
I’acteur ou lorsqu’elle est enrichie, le degré d’approbation augmente.

L’utilisateur clique ensuite sur les mots clés (Hood, Hood Breaking, Hood Assembly) pour
visualiser le détail de la connaissance sous la forme d’une page Wiki. Je détaillerai plus en
détail les travaux sur le Wiki sémantique dans la section suivante.

‘Wz/iz- [y & 4 N 4
T [ T

[hood | ([searcn_]
[ Vocabulary] Hood Idea Evaluation :
Project : SIA2009 Professional domain : Automotive
Creation 02/22/2009 Last modification 03/12/2009 Maturity of the articles:
Evaluation : (100%) 7 5 evaluations
Yot 10 evaluations
Yririt 15 evaluations
[ chabulary] Hood X . ) YOO 25 evaluations
Project : BLAST08 Professional domain : Awning Aok > 25 evaluations
Creation 04/25/2008 Last modification 12/12/2008
Evaluation : 7t (44%) dea described in WikiPage
has a indicator of positive
evaluations

Experience] Hood breaking
Project : Coffer 2009 Professional domain : Rolling shutter
Creation 01/11/2009 Last modification

Evaluation : ¥ (75%)

[ Process] Hood assembly

Project : BLAST08 Professional domain : Automotive
Creation 10/25/2008 Last modification 10/29/2008
Evaluation ¥ (82%)

e

Figure 3.12 : Interface du Wiki sémantique
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4. Diffusion et évaluation des connaissances a travers les Wiki
Sémantiques

Le nombre de données présentes dans les entreprises et sur le Web est de plus en pus
gigantesque. Par exemple la recherche d’une information sur Internet produit des milliers de
résultats, souvent référencés dans des pages Web qui deviennent des connaissances
intéressantes potentielles. En général la tache de consultation de ces documents devient
rapidement laborieuse. Méme si le nombre de données potentiellement accessibles est
énorme, les entreprises continuent a fournir beaucoup d’efforts pour préserver
systématiquement des connaissances et expériences créées par leurs organisations impliquant
de plus en plus de types de données complexes sous différents formats (fichiers textes, vidéos,
fichiers audios, etc.). Les systtmes d’extraction des connaissances tels qu’OCEAN
permettent de capturer une partie des informations de I’entreprise.

Cette section est centrée sur la diffusion, le partage et I’évaluation des connaissances
capturées par les systemes de capitalisation des connaissances. Les systemes de diffusion
doivent prendre en compte les avancées dans le domaine de la recherche d’information et en
particulier sur les moteurs de recherche sémantiques afin d’étre efficaces. Le systeme multi-
agents OCEAN présenté précédemment utilise un Wiki sémantique (Lahoud et al. 2012) pour
diffuser les connaissances. Les wikis sémantiques apportent des solutions pour partager,
évaluer et faire évoluer les connaissances métiers (Monticolo et al. 2012), (Monticolo et al.
2011), (Monticolo et al. 2010).

Les Wikis sont des sites web permettant la création collaborative d’informations en
assurant une navigation facilitée par 1’utilisation de liens hypertextes. L’origine des Wikis est
a attribuer a Ward Cuningham avec son concept de WikiWikiWeb en 1994 qui permet
d’échanger des informations entre programmeurs. Leuf dans (Leuf et al. 2001) fut ensuite un
des premiers a proposer un site ou les internautes puissent créer, modifier, transformer et créer
des liens entre des pages Web de maniere tres facile. Les Wikis devinrent populaires et
indispensables pour échanger et collaborer a travers le Web. De nombreuses communautés en
ligne utilisent a présent les Wikis dans des domaines tels que le domaine médical (Thompson
et al. 2014), le domaine de I’éducation (Hadjerrouit 2014), (Teck et al. 2014), le domaine de
la créativité (Kacem et al. 2012), (Howard et al. 2011), etc.

L’objectif de la plupart des Wikis (privés ou publiques) est d’organiser, collecter et
partager de I’information. Pour rendre facile I’utilisation de ces wikis a travers leurs mises en
pages et éditions, des syntaxes ont été concues telles que les wikitext (Sing et al. 2007). Grace
a ses mises en pages intuitives, un Wiki devient un outil collaboratif puissant qui a pour
fonctionnalités (Schaffert 2006) :

* De permettre une édition de contenu informationnel depuis un navigateur Web ;

* De permettre d’intégrer et mettre en page facilement des contenus de types texte,
vidéo ou photo en utilisant des formats hypertextes utilisables pour tous les
internautes ;

* De gérer un mécanisme capable d’assurer la gestion des versions des contenus
déposés.

* D’assurer un contenu ouvert ou tout le monde puisse ajouter des informations ou
les faire évoluer.
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* De gérer I'extension de chaque contenu, c’est-a-dire que tout le monde peut
ajouter des informations a un contenu rédigé par d’autres personnes.

* De proposer la mise en relations entre les différentes informations déposées dans
le Wiki a travers un puissant réseau de liens hypertextes.

* D’intégrer un moteur de recherche puissant permettant d’accéder rapidement aux
informations stockées dans le Wiki.

L’ensemble de ses propriétés permet aux Wikis de devenir de nouveaux outils
incontournables pour gérer les connaissances a travers le Web et les réseaux sociaux
(Richards 2009). Plusieurs travaux témoignent de 1’utilisation de Wikis dans le cadre de la
gestion des connaissances. Par exemple, Shaffert (Shaffert 2006) et (Vrandecic 2006) mettent
en évidence I’utilisation des ontologies dans les wiki pour structurer et représenter les
connaissances. Begona (Begona et al. 2011), Kump (Kump et al. 2013) et Biasutti (Biasutti et
al. 2012) utilisent le Wiki comme systeme supportant les premieres phases d’un processus de
gestion des connaissances c’est-a-dire ’identification, la capitalisation, la sauvegarde, la
diffusion et la mise a jour des connaissances. D’autre part, Cowan (Cowan et al. 2011),
Moskaliuk (Moskaliuk et al. 2012) soulignent I’efficacité des Wikis pour la création
collaborative des connaissances centrées sur le retour d’expériences. Par ailleurs, Vaz (Vaz et
al. 2014), Monticolo (Moticolo et al. 2011) et Zhao (Zhao et al. 2013) utilisent le Wiki pour
évaluer la maturité des connaissances stockées.

Cependant la mise en place d’un processus de gestion des connaissances en utilisant un
Wiki nécessite de maitriser la manipulation des connaissances stockées a travers leurs
organisations et structurations, mais également leurs recherches. Plusieurs analyses des Wikis
traditionnels (Buffa 2006), (Majchrzac 2006), (Wang 2013) ont montré qu’ils ne sont pas
suffisamment structurés, qu’il n’est pas ais€ de naviguer d’un article a un autre lorsque seuls
les utilisateurs ont spécifié leurs propres liens rendant ainsi la recherche d’informations
difficiles. De plus, le langage d’indexation des pages wikis appelés WikiML (Wiki Markup
Language) est percu comme un frein a la contribution des internautes dans les Wikis.

Une solution face a ces problemes est de considérer I’utilisation d’une sémantique pour
construire des outils performants facilitant I’indexation, I’annotation, la recherche et la
navigation entre les connaissances. Aumueller dans (Aumueller 2005) fut un des premiers a
proposer d’intégrer les technologies du Web Sémantique afin de formaliser les informations,
contenus, structures et liens dans les Wikis. Ces Wikis prenant en compte 1’aspect sémantique
dans leur gestion des contenus sont ainsi devenus des Wikis sémantiques. Les Wikis
sémantiques ont pour objectif de combiner les systtmes Wikis traditionnels avec les
technologies sémantiques (ontologies, moteur de recherche sémantique, relations sémantiques
entre les liens, etc.).

Nous avons utilisé les Wikis sémantiques dans trois projets liés a la gestion des
connaissances :
* WikiDesign (Monticolo et al. 2011) pour diffuser les connaissances structurées
sous forme de mémoires de projets ;

* Wiki-K (Lahoud et al. 2012) pour valider, évaluer et faire évoluer les
connaissances dans le systtme OCEAN ;

e Wiki-I (Monticolo et al. 2012) pour capitaliser et partager des connaissances sous
forme de fiches idées issues de challenges de créativité.
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Ces wikis sont structurés en fonction des modeles de connaissances c’est-a-dire des
ontologies métiers utilisant le langage du web sémantique OWL-Lite. La section suivante
présente 1’architecture de ces Wiki sémantiques.

Je décris dans la section suivante le Wiki sémantique Wiki-Design destiné a partager des
connaissances lors des processus de conception de produit.

4.1 Architecture du Wiki Sémantique

Nous avons utilisé les Wikis sémantiques dans plusieurs projets avec trois déclinaisons
utilisant des architectures similaires pour Wiki-K, Wiki-I et WikiDesign. Dans cette section je
présente I’architecture de WikiDesign. Ce Wiki sémantique a pour objectif de restituer des
mémoires partagées (mémoires de projets) selon six types de connaissances : le contexte et
I’évolution du projet, les processus, le vocabulaire et les régles métier utilisés dans le projet
ainsi que l’expérience métier. Nous avons choisi une architecture de Wiki sémantique
composée de trois niveaux (Figure 3.13) : Un niveau contenant le format de représentation
des connaissances (Knowledge Persistant Layer), un niveau contenant la base de
connaissances et les modules d’exploitation (knowledge base layer) et un module de gestion
des pages Web Wiki (Web Layer). Je décris dans la section suivante les caractéristiques de
chaque niveau.

Knowledge WikiPages Editor
(RDF Extractor)

: : Web Layer
Knowledge Update Users Profile Management
Evaluation Maturity Role Profile Interest
-l Knowledge
Processor
Base
Ontology SPARQL RDF files/ Layer
OntoDesign (OWL) Knowledege Base
Project Project Project Project Project Project I;nowlfdgf
Vocabulary || Expertise Experience Processes Context Evolutaion e[SIS an
ayer

Figure 3.13 : Interface du Wiki sémantique
4.2 Le niveau représentation des connaissances
Chaque Wiki sémantique que nous avons créé a pour objectif de partager des

connaissances dans différents domaines. Wiki-I permet d’échanger des connaissances sous
forme de fiches idées, Wiki-K des connaissances sur les modeles liés aux produits (modeles
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CAO, modeles de calculs, etc.) en entreprise et WikiDesign des connaissances relatives aux
projets d’ingénierie. Pour chacun des Wikis le niveau de représentation des connaissances
détermine le format et le type de connaissances qui seront présentés. Pour WikiDesign les
connaissances sont présentées sous forme d’une mémoire de projet. J’ai utilisé le modele de
mémoire de projet MemoDesign (Monticolo et al. 2008) utilisé dans mes travaux de these. Le
modele est constitué de six types de connaissances :

* Le contexte du projet permettant de décrire les objectifs et la stratégie du projet ;

* L’évolution du projet décrivant la planification, les rencontres avec le client, les
livrables et les éventuels retards lors de I’exécution des taches du projet.

* L’expérience du projet décrivant les difficultés, les échecs et les réussites pour
chaque tache du projet ;

* L’expertise projet spécifiant les regles métier utilisées dans le projet ;

* Le processus projet présentant I’ensemble des processus utilisés dans le projet ;

* Le vocabulaire projet constituant un glossaire des termes utilisés lors du projet.

Chaque Wiki sémantique possede sa structure des connaissances que 1’on souhaite
diffuser. Cette structure permet a la fois d’orienter la mise en page des pages Wiki et de
faciliter la recherche de connaissances dans le Wiki. La section présente ces mécanismes de
recherche de connaissances.

4.3 Le niveau base de connaissance

Le niveau base de connaissances est composé d’une ontologie de son systeme
d’exploitation qui est un générateur de requétes et de la base de connaissances. Nous avons
choisi d’utiliser les langages du Web sémantiques pour exploiter les connaissances. Ces
dernieres sont encapsulées dans des fichiers RDF. Le générateur de requétes est construit avec
le langage SPARQL et permet de rechercher les connaissances dans les fichiers RDF a 1’aide
de la structure de ’ontologie. Cette derniere est construite au format OWL Lite.

Les fonctionnalités du niveau base de connaissances sont :

* Rechercher les pages Wiki correspondant a une demande par mots clés. La recherche
est réalisée pour un mot donné et retourne 1’ensemble des pages contenant ce mot. De
plus le moteur de recherche retournera également I’ensemble des pages contenant des
mots liés sémantiquement au mot demandé. Par exemple le résultat de la recherche des
connaissances concernant le mot clé « guidon » associera les pages wiki contenant le
mot « cintre » qui est un synonyme de guidon dans le domaine métier des cycles.

* Rechercher les types de connaissances associées a un terme. Cette fonction est active
dans les pages de WikiDesign et permet de visualiser les types de connaissances
(processus projet, évolution projet, expérience projet, expertise projet, contexte projet
et vocabulaire projet) liées a certains mots des pages Wiki.

* Augmenter la pertinence de la navigation entre les pages du Wiki en associant des
liens sémantiques. Ces liens sémantiques sont déterminés par les relations entre les
concepts de ’ontologie. Je présente les mécanismes de création de requétes SPARQL
dans la section suivante.
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4.4 La recherche par mot clé a I’aide de SPARQL

La recherche par mots clés peut étre faite sur toute la base de connaissances ou en
recherche avancée sur les différents types de connaissances. Le tableau 8.2 présente les
criteres de recherche actuellement possibles pour la recherche avancée de connaissances selon
les six différents types. Les agents appliquent ensuite le protocole de recherches des
connaissances qui est composé des quatre premieres étapes du protocole de validation des
connaissances détaillées en section 3.2. Celui-ci permet de proposer une ou des réponses aux
requétes postées par les acteurs métiers.

L’interface de recherche avancée du wiki oriente la recherche de I’acteur métier en
proposant les concepts et attributs correspondants aux connaissances et spécifiés dans
I’ontologie OntoDesign.

Type de connaissance Critéres pour la recherche de connaissances
Processus Projet - Un mot du label de I’actigramme
Expertise Projet - Nom du produit associé a la régle

- Nom du procédé associé a la regle

- Un mot dans la Regle littérale

- Un mot dans la Regle formule

- Ensemble des conseils

- Ensemble des contraintes

- Ensemble des choix
Vocabulaire Projet - Nom du terme

- Domaine métier

- Ensemble des représentations graphiques
Expérience Projet - Nom de projet

- Un mot dans le label du succes

- Un mot dans le label de la difficulté

- Un mot dans le label de I’échec

- Un mot dans le label de la cause du projet

- Un mot dans le label de la conséquence du projet
Contexte Projet - Un mot dans le label du facteur technique

- Une valeur pour le coiit du produit

- Un type d’origine pour le projet (innovation...)

- Un mot dans le label des méthodes d’ingénierie

- Un mot dans le label des brevets

- Un mot dans le label des normes

- La liste des concepts du projet

- La liste des éléments du produit
Evolution Projet - Un mot dans le label de ’activité

Tableau 3.7 : Critéres de recherche disponible pour chaque type de connaissances

Les annotations RDF contiennent une série de triplets. Chaque triplet représente une
séquence de la forme Sujet/Predicat/Objet. Depuis plusieurs années, des langages ont été
développés pour interroger des séquences RDF tels que TRIPLE (Sintek 2001), RQL
(Karvounarakis et al. 02), SeRQL [Broekstra 04], RDQL (Seaborne 2004) et SPARQL
(Seaborne et al. 2006). Nous utilisons SPARQL, langage permettant d’appliquer des requétes
sur des triplets RDF, recommandé par le W3C. SPARQL est un des langages de requétes du
Web sémantique adapté a 1’exploitation des graphes RDF. C’est également un langage qui
permet de représenter les résultats d’une requéte (Beckett et al. 2008) et un protocole pour
soumettre une requéte a un serveur Web distant (Clark et al. 2008).
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SPARQL possede une syntaxe ressemblant au langage SQL puisqu’il est composé
d’éléments tels que « SELECT », « WHERE ». 11 utilise également d’autres termes
completement différents tels que « OPTIONAL », « FILTER », etc.

Etant donné qu’un fichier RDF est un ensemble de triplets contenant des valeurs sous
forme de sujet, prédicat et objet, SPARQL permet de lire dans les graphes composés de
triplets afin de trouver une ou un ensemble de valeurs.

Afin de présenter les mécanismes de recherche par mots clés fondés sur la construction de
requétes SPARQL, je décris une partie de la structure de la base de connaissances (Tableau
3.8) qui est contenue dans la collection de fichiers RDF.

derrailleur_arriere:DerailleurArriere Experience:MontageFourche

Connaissance:Experience

VTT:Fourche

Rdf:type

TypeVelo:VTT

Modele: NerveAL

VTT:DerailleurArriere

DerailleurArriere:Shimano XT

Connaissance:Experience

Rdf:type

fourche:Fourche

Connaissance:Expertise

Expertise:ReglesMontage Experience:FixationDerailleur

Figure 3.14 : Extrais des graphes RDF composant la base de connaissance

@prefix xsd: <http://http://www.w3.0rg/2014/XMLSchema#>
@prefix VIT: <http://www.ontodesign.org/VTT#>

@prefix Connaissance: <http://www. ontodesign.org/Connaissance#>
@prefix entrerprise: <http://www. ontodesign.org/entreprise#>

Modele:NerveAL VTT:Fourche Fourche:Fox
Modele:NerveAL VTT :DerailleurArriere DerailleurArriere:ShimanoXT
DerailleurArriere:ShimanoXT Connaissance:Expertise Expertise:ReglesMontage
DerailleurArriere:ShimanoXT Connaissance:Experience Experience:FixationDerailleur

Tableau 3.8: Extrait de la base de connaissances

La requéte SPARQL fait appel a I’ensemble des éléments du triplet RDF. Chaque position
dans le triplet peut étre définie par une variable ou un élément du langage RDF tels qu’une
URI RDF, une chaine de caractere ou un nceud blanc. La référence a un URI est comprise
entre les caracteres <> pour les distinguer des chaines de caractéres et les variables sont
précédées par le caractere « 7 ».

Cas n° R1 : L’acteur métier recherche toutes les pages wiki décrivant les composants d’un
produit, par exemple le VTT « NerveAL » (figure 3.14).

La requéte construite et présentée figure 3.14 est composée d’une partie PREFIX qui
détermine I’espace de nom ou sont stockées les données. La partie SELECT permet
d’identifier les connaissances recherchées. La clause « Where » détermine les graphes RDF
interrogés ou seraient éventuellement stockées les connaissances. Dans le cas de la requéte R1
nous avons utilisé une sous-requéte imbriquée. Nous recherchons d’abord le type vélo
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(variable TypeVelo) correspondant au modele « NerveAL » puis nous recherchons pour ce
type de vélo, les composants utilisés. Le mot clé FILTER permet de filtrer les résultats en
fonction des résultats de la sous-requéte imbriquée.

Les résultats de la requéte correspondante au cas R1 sont obtenus en interrogeant la base
de connaissances présentée a la figure 3.14. Nous obtenons dans ce cas une série de
connaissances concernant deux composants pour le vélo NerveAL, le dérailleur arriere et la
fourche.

PREFIX VTT: <http://www.ontodesign.org/VTT#> (Rl)
PREFIX Connaissance: <http://www.ontodesign.org/Connaissance#>
PREFIX Entreprise: <http://www. ontodesign.org/entreprise#>

SELECT ?Composants
WHERE {
?Composants Rdf:itype ?TypeCycle

FILTER 5
{ = Requéte
SELECT ? TypeCycle

WHERE {
? TypeCycle Rdf:type Modele:NerveAL

Composants =

derailleur_arriere:DerailleurArriere = Réponse|
fourche:Fourche

Figure 3.15 : Requéte R1

Cas n° R2 : L’acteur métier effectue une recherche avancée qui lui permet d’identifier
certaines connaissances liées a un nom de produit ou sur un projet global selon les criteres
définis dans le tableau 7. Par exemple I’acteur métier souhaite connaitre toutes les expériences
liées au modele vélo « Nerve AL ».

La requéte construite figure 3.16 interroge 1’ensemble des triplets du graphe présenté en
figure 3.14 en utilisant le préfixe correspondant. On recherche donc ici I’ensemble des
relations « Connaissance :Experience » sur tout le graphe concernant le modele « Nerve AL ».
La relation recherchée est mentionnée dans 1’appel du préfixe de la clause « Where ».
OPTIONAL permet d’afficher les sujets RDF non vides dans les résultats. Nous insérons une
variable « Produit » pour afficher tous les produits li€s aux expériences trouvées.
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PREFIX VTT: <http://www.ontodesign.org/VTT#>
PREFIX Connaissance: <http://www.ontodesign.org/Connaissance#>
PREFIX Entreprise: <http://www. ontodesign.org/entreprise#>
SELECT ?Experience
WHERE { (R2)
OPTIONAL
{
? Experience <http://www.ontodesign.org/VTT#Connaissance:Experience> ?Produit
}
}
Experience Produit
Experience:MontageFourche Fourche:Fox
Experience:FixationDerailleur DerailleurArriere:ShimanoXT

Figure 3.16 : Requéte R2

La requéte dans notre exemple retourne deux fiches expériences ; une sur le montage d’une
fourche Fox et une seconde sur la fixation d’un dérailleur ShimanoXT.

4.5 Recherche et affichage des types de connaissances pour certains mots

Lors de la navigation dans le wiki sémantique, 1’utilisateur peut utiliser le clic droit de
sa souris sur un mot pour développer un menu d’affichage des connaissances liées a un terme.
La figure 3.17 présente I’interface de WikiDesign avec le menu « Connaissances ». Dans les
pages de WikiDesign les mots bénéficiant d’un menu « Connaissances » sont notifiés en
couleur bleue.

? ~ _\: Nom: Davy MONTICOLO - Quitter ‘Projets Année Scolaire 2013,
&

_WikiDesig

Projet : VTTNerve2014

Rechercher une expérience

Informations générales
[Echec 5]
Déclipage du capuchon par traction manuelle sur la tringle

20% des manivelles déclipent au niveau du capuchon de renvoi. Le déclipage se fait
sous une traction simple ou méme sans traction. Le constat a été fait sur les

manivelles gauches et droites LY Retour
Avancer
Rafraichir
Enregistrer sous...
Imprimer....
Traduire en francais

SUPPHMErs pfuifisg

Figure 3.17 : Interface de WikiDesign avec la navigation sémantique et le menu ‘Connaissances’
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Dans I’exemple ci-dessus (Figure 3.17), ’acteur recherche s’il existe une ou plusieurs
connaissances de type ExpérienceProjet, EvolutionProjet, ContexteProjet, ExpertiseProjet,
VocabulaireProjet et ProcessProjet pour le dérailleur arriere « ShimanoXT ».

Pour la requéte R3, nous recherchons les six triplets correspondants aux six
connaissances li€s au sujet « ShimanoXT ». Les résultats obtenus a partir de 1’extrait de
I’ontologie (figure 3.15) sont deux fiches connaissances ; une de type « Expertise » et une de
type « Experience » et ont pour intitulés « RegleMontage » et « FixationDerailleur ».

PREFIX VTT: <http://www.ontodesign.org/VTT#> (R3)
PREFIX Connaissance: <http://www.ontodesign.org/Connaissance#>
PREFIX Entreprise: <http://www. ontodesign.org/entreprise#>

SELECT ?Expertise ?Evolution ?Experience ?Vocabulaire ?Process ?Contexte
WHERE {
OPTIONAL
{
?Expertise  VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT
? Evolution  VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT
? Experience VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT
? Vocabulaire VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT
? Process VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT
? Contexte  VTT :DerailleurArriere  DerailleurArriere:ShimanoXT

Expertise Experience

Expertise:RegleMontage Experience:FixationDerailleur

Figure 3.18 : Requéte R3

45.1 Augmenter la pertinence de la navigation entre les pages du Wiki en
associant des liens sémantiques

Un des avantages d’un Wiki sémantique est de pouvoir naviguer entre les pages du Wiki
non seulement grace a des liens hypertextes en passant d’un mot sur une page au méme mot
sur une autre page, mais également a travers des liens sémantiques d’un mot a un ou d’autres
mots sémantiquement reliés. Pour ce faire nous avons utilisé la base lexicale WordNet (Miller
1995). WordNet est une base de données lexicale reprenant les noms, verbes, adjectifs et
adverbes de la langue anglaise. Les mots y sont regroupés en concepts, appelés synsets. Un
synset correspond a un groupe de mots interchangeables, dénotant un sens ou un usage
particulier. Cette base lexicale nous permet de détecter des liens sémantiques, hyperonymes,
hyponymes de certains mots (concepts de la base de connaissances) et calculer les distances
sémantiques entre ces mots. Le détail des algorithmes de calcul de similarité sémantique est
présenté dans le chapitre 4.

Dans le Wiki sémantique, la navigation est donc augmentée (sémantiquement) grace aux
possibilités proposées par les liens sémantiques construits avec certains mots des articles du
Wiki. Le systeme recherche pour chaque mot identifié par les acteurs métier, une recherche
des synonymes, hyperonymes (Respirer/Expirer) et hyponymes (Chat/Félin). La figure 3.19
présente un exemple de navigation sémantique dans le wiki. Comme pour I’affichage des
types de connaissances (figure 3.17), l'utilisateur a la possibilit¢ de lire les menus
sémantiques par un clic droit de la souris sur un mot surligné en bleu indiquant un lien. Dans
le menu figure le sous-menu correspondant aux types de connaissances ainsi que le sous-
menu avec une liste de mots correspondants aux liens sémantiques. La simple recherche de
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liens sémantiques dans WordNet fournit un nombre trés important de réponses pour un seul
terme. Par exemple dans la figure 3.17, la recherche du mot clé « Profile » retourne une
trentaine de liens tel que le montre le tableau 3.8 :

Termes figurant dans I’exemple Liens sémantiques (synonymes, hyponymes, hyperonymes)
du Wiki figure 3.19 identifiés a I’aide de WordNet
Pofile ambit, chart, circuit, compose, contour, contours, figure, form, girth,

indite, interpret, lines tournure, outline, pen, perimeter, periphery,
represent, shape, silhouette, skyline, write, biography, life, life history,
life story, cast of countenance, metoposcopy, tournure, cross section,
population profile, population profile, portrait, side view, soil profile

Tube blow tube, blowgun, blowpipe, blowtube, burette, cannula, capillary,
capillary tube, capillary tubing, catheter, chromatography column,
cigarette holder, conduit,dropper, duct, eye dropper, gun barrel, hose,
hosepipe, inner tube, main, mouthpiece, pea shooter, pipe, pipeline,
pipette, siphon, speaking tube, syphon, test tube, tobacco pipe, torpedo
tube, tubing, venturi, well point, wellpoint

Simulation analogy, globe, mock-up, model, modeling, modelling, planetarium,
roughcast, theoretical account

Fork arborise, arborize, bend, bifurcate, bifurcation, brachium, branch,
branch off, branching, corner, crinkle, divarication, diverge, fibrillation,
forking, leg, limb,ramification, ramify, separate, split, split up,
subfigure, trifurcation, turn, turn off, turning, twig

Tableau 3.8 : relations sémantiques obtenues par extraction dans la base lexicale WordNet

Afin de déterminer la liste des réponses et d’obtenir des résultats plus pertinents, nous
utilisons WordNet Domains (Magnini et Cavaglia, 2000) qui est une extension multilingue de
WordNet 2.0 et permettre de cibler les domaines dans lesquels apparaissent les propositions
de liens sémantiques. Dans WordNet Domains, chaque synset est annoté avec au moins une
étiquette de domaine (par exemple Econimie, Culture, Sport, Politique, ...), choisie dans un
ensemble de plusieurs centaines d’étiquettes organisées hiérarchiquement. WordNet Domains
nous permet donc d’éliminer les résultats qui ne sont pas liés au(x) domaine(s) concerné(s).
Par exemple le mot « Profile » réduit aux domaines « cycles » et « sport » retourne les mots
suivants « shape », « perimeter », « periphery » et « skyline ». Parmi ces derniers mots, nous
proposons aux utilisateurs les trois concepts qui sont présentés en premier et qui ont un taux
d’utilisation plus important. La figure 3.19 présente le menu en clique droit pour le mot
« Profile ». Dans ce menu on retrouve le menu « Connaissances » avec trois connaissances
reliées au concept : une fiche vocabulaire, une fiche expérience et une fiche processus. Le
menu est complété par trois liens sémantiques reliés a « Profile ».

he first approach was the development of a tube profile: A process which took months of meticulous testing, simulations

e
analyses s in the wind tunnel. During the entire X C on the
Retour )
profile which delivers maximum aerodynamic with angles n0an s. The tu

susceptible to air turbulence caused by cross-winds and d REnzzis s of stiffness d perforn

pment of a tube

Enregistrer sous...
€ Imprimer... |
Traduire en francais
* Vocabulaire
Expérience
Processus v

xtremely light. Following

Trident profile demonstrated its ¢ The profile can be adapted to achieve the optimum

(
aerodynamic design for frame tubing, seat

Shape

Perimeter \ .
Periphery ‘\ Menu « Connaissances »

Liens Sémantiques

Figure 3.19 : Exemple de liens sémantiques proposés pour un mot donné
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Le wiki sémantique a ét€¢ implémenté en JAVA et I'utilisation de la librairie Jena [57],
qui est I’un des moteurs de gestion du Web Sémantique les plus complets. Il supporte la
gestion des fichiers RDF, RDFS et OWL ainsi que les requétes SPARQL et propose un
moteur en chainage avant et arriere.

5. Synthese et analyse (Exploitation des connaissances)

Avec OCEAN et les wikis sémantique nous avons proposé une approche qui permet aux
experts métiers de construire leurs bases de connaissances sous forme d’ontologies. Les
agents apportent une réelle assistance a la conception de ces ontologies puisqu’ils permettent
de les enrichir en proposant des séries de nouveaux concepts sémantiquement reliés a ceux
proposés par les experts. Les ontologies construites sont ensuite transformées en requétes
SQL afin d’extraire les données importantes dans différents systemes d’informations de
I’entreprise. La pertinence et la quantité de résultats obtenus lors de 1’exécution des requétes
par les agents ont été considérablement augmentées grace a 1’enrichissement sémantique des
ontologies.

Les données obtenues sont ensuite annotées par les agents en précisant le contexte
organisationnel dans lequel elles ont été créées. Ces données deviennent alors de
I’information qui est ensuite stockée dans des fichiers RDF. La transformation de ces
informations en connaissances s’effectue a travers I'utilisation de wiki sémantique ou les
utilisateurs s’approprient les connaissances et ont la possibilité de les approuver, les modifier
ou les rejeter.

Wiki-K a été développé et testé dans le cadre du projet ADN (Alliance de Données
Numériques). Les utilisateurs peuvent ainsi enrichir les bases de connaissances construites par
les agents en fonction des ontologies créés par les experts.

OCEAN pourrait étre amélioré en développant des algorithmes de comparaison ou
d’alignement d’ontologies. En effet, les agents « Ontologists» d’OCEAN transforment chaque
ontologie et exécutent les requétes associ€es ontologie par ontologie. On peut améliorer le
systtme en comparant les ontologies créées et en repérant les concepts similaires afin
d’optimiser le nombre de requétes a exécuter pour 1’extraction des connaissances.

Une autre évolution envisagée d’OCEAN est d’utiliser des web services sémantiques pour
adresser les requétes aux différents logiciels ou applications métier. A ce jour 1’extraction des
connaissances se fait par le développement de connecteurs spécifiques développés dans les
agents « Interpreters ». A 1’aide des web services sémantiques (Nacer et al. 2014), nous
pourrions développer des connecteurs sur différentes logiciels ou applications avec lesquels
pourraient communiquer les agents « Interpreters ». L’approche sémantique dans ces services
faciliterait la reconnaissance du contexte et I’annotation par les agents lors de 1’extraction des
connaissances.

Notre approche d’utilisation des wikis sémantiques a pour but de faire valider les
connaissances capitalisées par les agents par les experts métiers de I’entreprise. De plus ces
experts peuvent évaluer, faire évoluer et ajouter de nouvelles connaissances. Chaque fois
qu’un acteur métier fait évoluer une connaissance par approbation, modification ou rejet, les
agents annotent les actions effectuées. Une évolution envisagée du systeme serait de
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constituer les profils des acteurs métier en fonction de leurs actions dans le wiki afin de créer
des réseaux et cercles d’intéréts entre les acteurs.

La recherche d’informations a travers le wiki est efficace grace a la création/exécution de
requétes SPARQL par les agents. La navigation a travers la mémoire de projet c’est-a-dire les
six types de connaissances (vocabulaires, processus, expériences, contexte, évolution et
expertise) est facilement accessible en utilisant le menu du clic droit de la souris. La
navigation entre différents termes reliés sémantiquement est également fonctionnelle grace au
clique droit. Le nombre d’utilisations a augmenté lors le 1’optimisation des concepts proposés.
En effet 'utilisation de WordNet procurait trop de réponses avec des concepts trop €éloignés
sémantiquement. L’optimisation de ces concepts en utilisant que les concepts issus du méme
domaine métier grace a WordNet Domains a augmenté la pertinence des choix proposés et
ainsi 1’utilisation par les acteurs. Cependant les liens de navigations utilisés par les acteurs
pourraient étre sauvegardés afin de détecter les liens les plus utilisés et d’éviter de proposer
des liens qui ne servent pas aux utilisateurs et ainsi d’ajouter de nouveaux liens sémantiques.

A ce jour Wiki-K n’intégre pas de photos ou vidéos, ce sont uniquement des articles au
format texte. La prochaine amélioration sera d’intégrer des vidéos et photos avec la possibilité
de taguer les photos et de relier ces tags aux profils des utilisateurs et ainsi améliorer leur
réseau d’accointance.

Le dernier point d’amélioration envisagé est d’envisager de terminer la boucle complete
de gestion des connaissances. A ce jour OCEAN permet de créer des bases de connaissances
sous forme d’ontologie en assistant les experts métier, d’extraire, d’annoter, de capitaliser les
connaissances par les agents et de les faire évaluer et évoluer grace a la participation des
acteurs dans le wiki. Il manque a présent la possibilité de maintenir, et faire évoluer la
structure de la base de connaissances c’est-a-dire les ontologies a partir du wiki. Le probleme
réside dans le fait de pouvoir catégoriser sémantiquement les nouvelles pages du wiki et
d’analyser le nouveau vocabulaire posté par les acteurs métiers. A partir de ces termes et de
leurs relations, les agents pourraient étre en mesure d’ajouter de nouveaux concepts et de
spécifier leurs relations sémantiques.

Pour conclure ce chapitre, nous précisons que nos travaux sur 1’utilisation des approches
sémantiques utilisant les langages du Web Sémantiques et les agents pour la gestion des
connaissances ont été publiés dans des revues internationales (Lahoud et al. 2012 — R10),
(Monticolo et al. 2011, R9), (Lahoud et al., ..., S1) et des conférences internationales (lahoud
et al. 2014 - C32), (Lahoud et al. 2014 — C31), (Isaa et al. 2014 — C29), (Monticolo et al. 2013
— C28), (Lahoud et al. 2012 — C26), (Lahoud et al. 2012 — C25), (Monticolo et al. 2012 —
C23), (Matta et al. 2010 C19) .
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Chapitre I11

Assistance aux communautés ouvertes lors du
processus d’innovation et de créativité

Ce chapitre présente ma contribution dans 1’étude, la modélisation et 1’assistance aux
communautés créatives dites ouvertes. Nous avons analysé ces communautés lors des
challenges de créativité afin de pouvoir les assister a stocker, trier, comparer et évaluer leurs
idées. Comprendre le processus de créativité dans une organisation nécessite de modéliser
cette derniere lors des phases de création d’idées. Le processus de créativité est basé sur une
succession de phases de divergence ou les créatifs vont élargir le champ de connaissances, et
de phases de convergences ou les créatifs vont utiliser leurs expériences et connaissances pour
générer, partager et formaliser des idées. Afin de pouvoir supporter ce processus de créativité,
nous avons une nouvelle fois utilisé une approche basée sur des agents pour prendre en
compte les collaborations entre les différents créatifs ainsi qu’une approche sémantique pour
I’annotation, le suivi et I’exploitation des idées.



Chapitre III

1. Contexte & Problématique

Nous vivons dans un monde d’innovation. Chaque jour, de nouvelles innovations sont
créées et certaines d’entre elles changent nos habitudes. Dans cet univers en continuel
changement, les entreprises doivent étre innovantes pour survivre. Cela implique qu’elles
doivent générer en continu de nouvelles idées pour rester compétitives (Boeddrich et al.,
2004, McMullan et al. 2015). La complexité et la rapidité de changement de 1’environnement
de ’entreprise a fait émerger de nouvelles structures organisationnelles tels que les réseaux de
partenaires (Hilthred et al., 2004), les communautés ouvertes travaillant sur le concept
d’ « Open Innovation » (Henkel et al. 2014) et qui représentent une importante source d’idées
pour D’entreprise. Depuis plusieurs années, 1’apprentissage, le développement et la
réutilisation des connaissances dans les organisations industrielles ainsi que la question de
comment développer la créativité sont devenus des sujets importants dans le domaine de la
recherche sur les organisations (Pettigrew et al. 2001, Styhre et al. 2005, Robledo et al. 2015).

Par ailleurs, 1'évaluation de la créativité dans les organisations et réseau industriels
exige un nouveau type de recherche interdisciplinaire liant les sciences humaines, les sciences
cognitives et I’informatique a 1’aire du digital (Chen et al. 2008, Zagalo et al. 2015). Bien que
I'importance de l'innovation organisationnelle en termes de nouvelles méthodes créatives est
devenue claire (Mumford et al. 2002), le role de la créativité dans l'organisation et dans les
réseaux sociaux eux-mémes est encore largement inexploré. Ce travail se concentre sur le role
et I'expression de la créativité dans le développement de la structure organisationnelle.

Plusieurs travaux de recherche sont dédi€s a 1’étude des processus d'apprentissage et
de développement de la créativité dans les organisations (Amabile 1983, Bitter-Rijpkema et
al. 2011, James et al. 2015). Ces travaux ont mis en évidence l’'importance 1’effet de
communauté (Bauer et al. 2007) et la maniere dont les individus interagissent et co-évoluent
dans leur environnement organisationnel. Du point de vue du domaine de la gestion des
connaissances, les organisations créatives sont considérées comme des systeémes de
connaissances distribuées (Chang 2011). Yeh dans (Yeh at al. 2015) explique que la créativité
de I’organisation est accrue lorsque ses membres appliquent des méthodes de capitalisation et
de gestion des connaissances et sont en mesure de réutiliser ces dernieres dans un processus
de générations d’idées.

D’autre part, Bjork dans (Bjork et al. 2009) a étudié I'impact de la « connectivité »
entre acteurs d’un réseau d’entreprise sur le processus d’idéation (génération d’idées). Cette
connectivité existe a travers les flux de communication tels que les emails, les messageries
instantanées mobiles et 1’utilisation d’applications pour échanger des concepts, images et
vidéos dans les réseaux d’entreprise. Cette étude, confirmée dans (Zagalo et al. 2015)
explique que le processus de créativité est considérablement augmenté lorsque 1’organisation
a recours a des outils numériques pour visualiser, représenter et échanger des informations de
différents types (texte, vidéo, son) .

Concevoir un systeme intelligent pour supporter le processus collaboratif et distribué
de créativit¢ est donc une démarche complexe. Cette démarche fait apparaitre des
problématiques relevant de plusieurs domaines. Adraiz-Villanueva dans (Adraiz-Villanueva

etal. 2011) a identifi€ quatre axes a prendre en compte dans la conception d’un tel systeme:

* Les caractéristiques personnelles (traits de personnalité, capacité cognitive);
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* Le processus cognitif et social (échange, interaction, intérét pour le groupe) au sein
d’une organisation créative ;

* Les facteurs pour encourager la génération d’idées lors de ’utilisation d’interfaces et
d’outils informatiques;

* Les facteurs environnementaux qui favorisent ou inhibent la créativité.

Jusqu’a présent, nos travaux dans le domaine de la créativité ont pris en compte les
trois derniers facteurs cités précédemment. Les caractéristiques personnelles nécessitent des
travaux sur les aspects cognitifs humains que nous n’avons pas traités. Nous nous sommes
intéress€s aux organisations créatives avec leurs environnements, interactions et processus
d’idéation. Notre champ d’application est les challenges de créativité. Depuis plusieurs
années les entreprises et particulierement les grands groupes (EDF, PSA, Décathlon, Total,
etc.) apportent un grand intérét a ce domaine et organisent au sein de leurs équipes des
challenges de créativité. Depuis une dizaine d’années, I’Ecole Nationale Supérieur en Génie
des Systemes et de I’Innovation'* (ENSGSI) et le laboratoire de Recherche sur les Processus
Innovatifs"” (ERPI) organisent chaque année le challenge « 48 heures pour générer des
idées'® » impliquant plus d’un millier d’étudiants au niveau national et international. L’ atelier
de créativité consiste a répondre a des sujets ouverts proposés par des entreprises en
appliquant par groupe des méthodes de créativité durant une période de 48 heures. Les
groupes constitués d’une dizaine de participants produisent entre quarante et soixante idées
durant la période. Ces ateliers de créativité ont pour objectif de développer un environnement
collaboratif dans lequel des groupes de travail génerent un ensemble d’idées (éco systeme
d’idées), les hiérarchisent, les évaluent et les font évoluer. Un challenge mobilise trois types
d’acteurs : les commanditaires qui définissent un sujet par rapport a une de leurs
problématiques (« Quel sera 1’objet connect¢ de demain qui facilitera le bien-Etre des
séniors », « Comment courir en toute sécurité », etc.), les créatifs qui appliquent les
techniques de créativité pour générer des idées répondant aux attentes des commanditaires et
les experts en créativité (animateurs) qui guident les créatifs tout au long de ’atelier. Ces
derniers alternent les techniques qu’ils jugent adaptées a 1’évolution de chaque groupe de
créatifs. Apres une phase de création d’idées (divergence), les créatifs les évaluent, les trient
et approfondissent celles qu’ils jugent les plus pertinentes (convergence) (Gero, 1996). Apres
une premiere phase de divergence/convergence, I’ensemble des groupes de créatifs partagent
leurs idées. Cette activité se fait a travers des outils de visioconférence et de partage de
documents pour les équipes distantes. Les commanditaires recoivent un nombre important
d’idées qu’ils doivent trier, classer et évaluer en terme de faisabilité. Jusqu’a présent ces
challenges de créativité utilisent des supports papier pour la formalisation, visualisation, le
partage et 1’évaluation des idées. Comme nous pouvons I’observer, le processus de créativité
est par nature collaboratif, distribué et hétérogene (les étudiants ayant différentes formations,
culture et expériences). Les ateliers de créativité représentent un écosysteme d’idées qui
doivent étre gérées, analysées, évaluées et exploitées afin de conduire a faire émerger des
idées innovantes.

14 www ensgsi.univ-lorraine fr

15 https://laboratoire-erpi.wikispaces.com
16 http://48h-innovation-maker.com/
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Le premier verrou scientifique de la conception d’un systeme supportant le processus
de créativité et qu’il doit supporter également le cycle de vie des idées, de leurs créations a
leurs exploitations.

Par ailleurs, avec le nombre croissant d'ateliers de créativité et ’intérét grandissant
pour le domaine de l'innovation par les entreprises, la tendance actuelle est d'utiliser les
technologies de l'information et de la communication en tant que support au processus de
créativité et d'innovation. Un travail récent concernant le développement d'une plate-forme de
l'innovation a été considéré comme stratégique par le ministére japonais de 1'Education, et
soutenu par un programme national de recherche nommé "centre d'excellence mondial pour
les systemes mécaniques de l'innovation " (Wang et al. 2014). Le systeme utilise des flux
vidéo et audio pour que les participants puissent échanger des idées ainsi qu’un répertoire
partagé pour déposer des documents. On retrouver ces fonctions également dans la plate
forme IdeaStorm'’. Le systéme ne présente pas de fonction d’analyse et de gestion d’idées.
Un systeme intelligent appelé Openldeo' a été élaboré pour soutenir le processus de
découverte idée. Elle repose sur une base d’idées qui sont déposées par une communauté
d’internautes. Plusieurs cycles de découverte d’idées a partir de la base peuvent étre effectués.
Chaque cycle est caractérisé par une carte reliant les idées a 1’aide de mots clés déposés par
les utilisateurs. Cependant, la représentation des relations entre les idées semble parfois
incohérente et n’est pas structurée. Il semble difficile d'utiliser Openldeo lors d'une séance de
créativité puisque les cartes présentées ne sont pas soumises a une évaluation ou validation de
la communauté de créatifs.

Le nombre de plateformes Web affichant un support a la créativité et a ’innovation a
considérablement augmenté avec la constitution des communautés du Web 2.0. Certaines de
ces plates-formes, telles que IDSpace', IdeaGarden®, COLLAGE?*', BISON* fournissent des
fonctions pour faciliter le dépdt d’idées de maniere synchrone et asynchrone. Ces plateformes
facilitent l'interaction et le partage d'informations et d'idées entre les participants. Cependant,
méme si leur principal objectif est de favoriser le processus d'innovation et de créativité, elles
sont fondées sur des principes Crowdsourcing et leur activité est limitée a la contribution des
internautes et leur envie de partage d’idées. Parmi ces plateformes, ARISTOTELE®, a pour
objectif de développer 1’apprentissage et la créativité dans une communauté. Cette plateforme
affiche des fonctions de gestion des connaissances et de gestion de I’innovation en proposant
des outils pour faciliter I’innovation collaborative. Dans 1’ensemble de ces plates formes de
Crowdsourcing, les interfaces hommes-machines ne sont pas suffisamment ergonomiques et
intuitives pour réaliser des séances de créativité.

Le second verrou scientifique concerne le choix des outils logiciels et des interfaces
adaptées pour faciliter le processus de créativité sur une plateforme digitale, de maniere
synchrone et asynchrone, aussi bien en séance de groupe que lors d’échanges a distance.

17 http://www.ideastorm.com/

18 https://openideo.com/

19 http://cordis.europa.eu/projects/rcn/85780_en.html

20 http://mi-lab.org/wp-content/blogs.dir/1/files/publications/int125-leitner.pdf
21 http://projectcollage.eu/

22 http://www .bisonet.eu/

23 http://www_aristotele-ip.eu/
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Avant de présenter mes contributions a travers les applications que nous avons
congues et développées pour supporter le processus de créativité, je présente dans la section
suivante les liens entre le domaine de I’innovation et de la créativité.

2. Innovation, créativité et conception de produit

L’innovation est définie comme I’acceptation par I'usage d’un nouveau produit,
processus ou service se différenciant des autres, et associé a une notion de succes et de valeur
percue par les acteurs économiques (clients), (Tidd et al. 2009). L’ innovation est associée a
un processus généralement défini en quatre phases ; la recherche d’idées, la sélection d’idées,
la mise en place d’une stratégie de développement et I’implémentation (Le Masson et al.
2006). Si I'on considere I'innovation comme un processus, il est aisé d’associer a ce
processus la créativité comme la phase de recherche d’idées (Damanpour et al. 2012; Boly,
2008).

Tout comme I’innovation, la créativité peut €tre vue sous différentes perspectives :
certains auteurs 1’a désignée comme un état d’esprit, d’autre un processus et certains comme
le résultat d’une conception. Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature ; dans
un contexte de résolution de probleme, la créativité est la capacité a produire des concepts
nouveaux et adaptés a la demande du ou des clients (Lubart, 2003), ou la capacité de produire
quelque chose d'original et d’approprié a un contexte (Howard et al., 2008). En d'autres
termes, la créativité est un équilibre entre le concept, la nouveauté et 1'utilité (Puccio et Cabra,
2012) ou la pertinence (Zeng et al, 2011, Howard et al, 2008) qui est obtenue a partir de
connaissances ou expériences acquises (Ogot et al, 2007).

Ces définitions sont proches de la définition du concept de « Design Thinking » qui est
une approche de conception a partir de techniques de recherche de solution (Dym et al. 2005,
Brown 2008). Dans ce contexte, il y a trois interprétations pertinentes de cette approche: la
conception comme un résultat tangible en terme de concepts d’une recherche de solution
(Von Stamm, 2008), la conception comme une activité créatrice (Von Stamm, 2008; Warr et
al, 2005), et la conception comme un processus transformant l'information (série d’idées) en
résultats (Von Stamm, 2008), que ce soit tangible (produit) ou immatériel (service) (Von
Stamm, 2008). Von Stamm suggere également que la créativité se déroule dans le processus
de conception. Ainsi, la conception integre la génération d’idées donc le processus de
créativité pour aboutir a la définition de nouvelles solutions techniques. La conception de
produit est assurée par un groupe de travail pluridisciplinaire travaillant de maniere
collaborative et ayant pour objectif de faire émerger des idées afin d’aboutir a la réalisation
d’un nouveau produit. Je présente dans la section suivante le développement de la créativité
dans une organisation telle qu’un service d’entreprise ou une équipe projet.

2.1 Créativité organisationnelle
Comme nous I’avons vu précédemment, la créativité est par nature sociale puisqu’elle
basée sur le résultat d’un travail collaboratif au sein d’une organisation. Deux aspects sont

généralement observés lorsque 1'on considere la collaboration dans le cadre de la créativité:

¢ Une collaboration ou tous les acteurs sont au méme endroit et travaillent en
méme temps ;
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* Une collaboration a distance qui implique une équipe virtuelle, ou les membres
interagissent de maniere irréguliere et ayant recours aux technologies de
I'information et des communications pour partager et échanger leurs idées
(Nemiro, 2004).

Indépendamment des deux types de collaborations précédemment citées, une
organisation, pour €tre efficace et créative, a besoin d’avoir mis en place des processus
cognitifs efficaces, de pouvoir coordonner ces activités, d’€tre a méme de structurer ses
objectifs et de les évaluer (Salas et al. 2009). Paulus dans (Paulus et al. 2008) présente un
modele d’organisation créative mettant en évidence cinq facteurs influents :

* Les caractéristiques du groupe d’acteur tel que 1’aspect culturel, les spécialités
de chaque acteur, leurs positions dans 1’entreprise, etc.

* La structure du groupe avec son organisation ;

* L’ambiance dans le groupe c’est a dire I'intérét a travailler les uns avec les
autres ;

* La motivation du groupe a atteindre ses objectifs ;

* L’influence des demandes extérieures (demande des dirigeants de I’entreprise,
demandes clients ; etc.)

Une organisation créative est bien plus que la somme des idées créatives de ses
acteurs. Pour chaque situation, les membres de I’organisation s’influencent et se motivent
pour étre plus créatifs tout en mettant en place un processus cognitif propre au groupe.
Entendre une idée provenant d’un membre du groupe, permet aux autres membres du groupe
de générer de nouvelles idées. La connexion entre chaque idée développée est issue d’un
processus cognitif qui est difficile a analyser et a formaliser (Kohn et al. 2015). Le processus
cognitif du groupe est également influencé par sa socialisation. En effet le processus de
créativité est souvent le résultat d’un échange d’information et d’idées au sein du groupe.
Cependant le climat d’échange peut changer si certaines personnes du groupe prennent une
position dominante sur I’ensemble du groupe (Kerr et al, 2004). Par exemple un manageur
imposant sa vision au groupe. Ce phénomene d’inhibition survient également lorsque des
acteurs de 1’organisation pensent que certaines personnes du groupe détiennent un savoir
particulier di a leurs compétences. Les études de Nijstad (Nijstad et al, 2006) ont montré que
dans cette situation I’ensemble du groupe est dans I’attente que les experts expriment leurs
idées. Afin d’éviter, ces phénomenes de blocage Larson (Larson 2010) explique qu’il est
nécessaire que le groupe interagisse et communique en continu ce qui contribue a oublier les
positions sociales de chacun et a se focaliser sur l’objectif global de I’organisation.
L’interaction se fait a travers des outils logiciels lorsque les membres de 1’organisation sont
distribués. Depuis quelques années, des plateformes informatiques, issues des travaux de
recherche, ont ét€é concues pour supporter le processus de créativité, et sont appelées CSS —
Creativity Support System (Massetti 1996). Je présente dans la prochaine section les
propriétés de ces systemes.
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2.2 Les systemes d’aide a la créativité

Il existe un large éventail d'approches pour soutenir la créativité a 1’aide de logiciels
ou de plateformes numériques. Lubart dans (Lubart et al, 2005) classe ces approches par type
d’assistance en les différenciant en quatre roles :

* Le «coach» en donnant des conseils et aides a mettre en ceuvre afin
d’appliquer des méthodes de recherche d’idées;

* Le «facilitateur » qui fournit un support pour la collaboration dans un groupe
afin de mettre le groupe en confiance pour qu’il puisse développer sa
créativité;

* La «nounou» qui surveille l'avancement des travaux et fournit un
environnement d’apprentissage;

* Le «collegue » qui génere ses propres idées et présente aux autres membres
des propositions.

Chacune de ces catégories représente une approche spécifique pour concevoir le
systtme. Parmi les CSS, Gi2MO>* (Westerski, 2013), est certainement celui qui est le plus
documenté. C’est un outil d'aide a la collaboration de type «coach », car il guide les
différents acteurs a développer une approche créative pour recueillir et partager des
informations. Il assure également le suivi du déroulement de l'approche pour les utilisateurs
en suivant I’évolution des idées créées. L objectif principal de Gi2MO est de collecter des
idées. Un autre CSS, dédié a la collecte des idées, est le portail « Innovation Maker® ». Ce
portail a été développé dans le cadre de nos travaux au laboratoire ERPI est permet aux
participants de déposer des fiches idées lors du challenge « 48H pour générer des idées ».
Chaque fiche décrit une idée en fonction de son titre, sa description, son éventuelle
représentation graphique.

D’autres CSS ont pour objectif de gérer les idées et faciliter la collaboration au sein du
groupe de créatif. Ils ont le réle de « facilitateur ». Le processus de collaboration est alors pris
en compte selon deux points de vue ; la communication et la coordination. La coordination
consiste a accéder, partager et déposer des idées dans un groupe (Gutwein 2013). La
communication dans un CSS consiste a gérer les messages de maniere synchrone et
asynchrone entre les participants qui sont a distance et qui forment une équipe virtuelle. Les
fonctions les plus courantes sont les messageries intégrées, les chats et les forums. Certains
CSS tels que iLounge (Sundholm et al., 2004) et iRoom (Gutwein, 2013) fournissent des
environnement complet pour la communication avec des fonctions de vidéoconférence,
messagerie instantanée sur téléphones mobiles et tablettes, tableau blanc interactif et table
interactive. Jones dans (Jones et al., 2012) explique que les tables et tableeaux interactifs sont
fréquemment utilisés comme environnement par les CSS puisqu’ils donnent la possibilité a
un groupe de travailler de maniere collaborative, d’échanger en présentiel ou a distance et de
créer, explorer et organiser des idées équitablement entre les participants grace aux écrans

24 http://www.gi2mo.org/
25 http://www.48h-innovation-maker.com/?language=en
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multitouches. Toutefois les systemes collaboratifs seuls ne sont pas suffisants pour supporter
le processus de créativité, ils doivent étre associ€s a un systeme d’assistance a la créativité.

L’objectif des systemes d’assistance a la créativité est fournir toutes les informations
pour appliquer une des nombreuses méthodes de créativité en incluant des tutoriels, des
guides ou en guidant pas a pas une s€ance de créativité. Parmi la centaine de méthodes de
créativité référencées par VanGundy dans (VanGundy 2004), le brainstorming est
certainement I’approche la plus assistée par les CSS. En effet les systémes parmi ces systemes
nous pouvons citer E-Brainstorming (Clayphan et al., 2011), CABA - Computationnel Agent
Brainstorming Assistant (Faste et al. 2013), Firestorm (Clayphan et al.), Momentum (Bao et
al., 2010) ou plus récemment BrianStorming (Masson 2014). L’objectif de ces systemes
d’assistance au Brainstorming est de pouvoir ajouter un participant virtuel au groupe de
créatif qui propose une série de mots lors de la séance de créativité. Ces systemes sont classés
dans la catégorie « collegue ». Ils sont actifs dans la séance de créativité en suggérant des
idées aux membres de I’organisation. Ces CSS sont basés sur des approches d’Intelligence
Artificielle et des modeles de raisonnement humain (Boden 2009). Wiggins (Wiggins 2006)
explique qu’«un CSS basé sur une Intelligence Artificielle, peut fournir trois formes de
créativité : combinatoire, exploratoire et transformationnelle ».

3. Assistance aux séances de BrainPurge et a la classification des idées

Notre premiere contribution dans le domaine de la créativité fut de proposer un outils
pour aider les participants au challenge « 48 heures pour générer des idées » a regrouper et
classifier leurs idées durant les séances de « BrainPurge ». Ces exercices sont souvent réalisés
en début de challenge. Le BrainPurge expliqué dans (Runco 2014) est une séance ou les
participants expriment toutes les idées qui leurs viennent a 1’esprit a propos d’un sujet. C’est
la quantité d’idées diverses, variées, originales, parfois étranges qui est recherchée. A la
différence d’un Brainstorming, ou les participants écrivent uniquement les idées reliées
directement au sujet, ici, les créatifs exposent toutes les idées conventionnelles et
consensuelles afin d’éviter de converger vers ces idées lors des autres séances de créativité.
Lors de nos observations durant le challenge de créativité, nous avons constaté qu’une séance
de BrainPurge peut durer jusqu’a quatre vingt dix minutes et qu’un groupe d’une dizaine
d’étudiants géneére entre quatre cents et six cents mots. Méme si les idées exprimées durant le
BrainPurge ne sont pas censées étre réutilisées lors d’autres séances, les experts en créativité
expliquent qu’a partir de la liste de mots générée il est possible de déduire des thémes de
réflexion associés au sujet et qui pourront étre utilisés lors d’autres séances. Par exemple sur
un sujet tel qu’« imaginez le casque de vélo du futur », nous avons pu déduire I’apparition de
thémes tels que la sécurité, I’esthétique, le confort, I’aérodynamisme, I’encombrement a partir
du résultat du BrainPurge.

Afin d’assister les groupes de créatifs a classer leurs idées et a analyser les thémes
émergents, nous avons congu un outil d’analyse de liens sémantiques (Issa et al. 2014) dans
le flux de mots générés par les créatifs. Notre systéme suit un processus d’analyse en neuf
¢étapes :

e Ftape 1: L’animateur de la séance de créativité écrit le sujet du challenge de
créativité dans l'interface du systeme. Le sujet est le théme principal du
challenge, par exemple « comment courir en toute sécurité » ou « comment
rapprocher des générations différentes a travers I'utilisation d’applications
pour smartphone ».
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¢ Ftape 2: Le systtme propose 2 1’animateur de définir une liste de mots en
rapport avec le sujet qu’ils aimeraient €tre pris en compte durant le challenge.

 Ftape 3 : Le systéme construit une ontologie en générant des thémes issus de
I’identification de liens sémantiques a 1’aide d’une base lexicale. La liste de
mots permet de guider le systeme pour 1’enrichissement sémantique.

 Ftape 4 : La séance de créativité débute et les participants écrivent les mots
exprimés dans I’interface du systéme.

¢ Ftape 5: Le systéme analyse chaque mot et les classes en fonction de leurs
liens sémantiques.

e Ftape 6: Le systtme converge vers la définition de thémes issus de la
classification des mots.

e Ftape 7 : Le systéme construit un nuage de thémes en fonction du nombre de
mots exprimés par les créatifs et classé par themes.

Nous détaillons dans cette section les étapes 3, 5, 6 et 7 dans lesquelles le systeme
utilise les approches sémantiques pour 1’assistance a la créativité.

3.1 Comparaison sémantique et découverte de themes liés au sujet

La construction de 1’ontologie est basée sur un enrichissement sémantique. Nous nous
sommes inspirés des travaux que nous conduits dans la conception du systéeme multi-agent
OCEAN et des algorithmes utilisés pour les taches d’enrichissement sémantique des agents
ontologistes (Cf. chapitre 3, section 3.1.2). A la différence de I’approche utilisée dans
OCEAN, nous avons utilisé la base lexicale francaise Wolf** (Eckar et al. 2012), (Darja et al.
2015) au lieu de WordNet. WOLF se présente sous format XML qu’il est possible de parser a
I’aide d’une API telle que SAX. Grice a la base lexicale, nous pouvons obtenir des listes de
synonymes, hyperonymes et hyponymes pour un mot. C’est grace a ces catégories que nous
sommes en mesure de déduire des thématiques liées a un sujet et de classer les idées en
fonction de ces themes.

Notre systéme décompose le sujet, inséré par ’animateur a 1’étape 1, a 1’aide d’une
analyse syntaxique qui permet de déduire un arbre de mots. Le sujet est constitué d’une ou
plusieurs phrases. Une phrase est considérée comme un ensemble pouvant contenir un
adverbe, des noms des adjectifs, des déterminants, et un verbe. La base lexicale permet
d’identifier le type de chaque mot. La premicre opération consiste a ne garder que les noms et
verbes du sujet (étape®, figure 4.1). Pour chaque concept, le systéme recherche une série de
synonymes associés (étape®) afin d’élargir les possibilités de propositions et de
classification. L’étape® consiste a rechercher une série de lemmes qui sont des hyperonymes
de chaque synonyme identifi¢. Un hyperonyme est une classe parent dans la base lexicale
telle que « véhicule » pour le lemme « voiture ». Lorsque le nombre d’hyperonymes est
faible, le systeme compléte les séries a 1’aide de synonymes proches. L’étape@ est une

26 http://alpage.inria.fr/~sagot/wolf html
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recherche des domaines associés aux sujets. Nous avons adapté et utilisé une extension de la
base lexicale appelée WorldNet Domains®’ qui permet d’associer des termes a un domaine.
Dans cette étape nous effectuons une recherche de domaine pour chaque synonyme et
hyperonyme identifi¢ dans les étapes 2 et 3 et nous sélections une série de cinq a six domaines
concernant au sujet.

Lorsque les thémes sont identifiés par rapport au sujet, le systéme procede a une
approche de comparaison sémantique pour chaque mot (idée) exprimé par les créatifs. Pour
chaque, nous enrichissons (étape®) son environnement avec une série de cinq synonymes,
hyperonymes et hyponymes (correspondant a la classe inférieure d’un lemme. Par exemple
une voiture est I’hyponyme d’un véhicule). La derniére étape (étape@®) est dédiée a la
recherche de « matching » ¢’est-a-dire de correspondance entre un synonyme, hyperonyme ou
hyponyme li¢ a I’'idée et un domaine, hyperonyme ou synonyme li¢ au sujet. Lorsqu’un
« matching » est trouvé, 1’idée peut ainsi étre associée a un théme.
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Figure 4.1 : Comparaison sémantique et analyse thématique

3.2 Assistance au BrainPurge et a la clustérisation par themes des idées ;
expérimentations et retour d’expériences

Nous avons expérimenté notre systéme lors de plusieurs séances de BrainPurge durant
le challenge 48 heures pour générer des idées. Les étudiants utilisent une interface simple
pour insérer I’ensemble des mots qui leur viennent a I’esprit. La figure 4.2 présente un extrait
d’une soixantaine de mots proposés par les créatifs parmi les six cents observés. La figure
décrit le découpage du sujet ainsi que les synonymes, hyperonymes et thémes associés. La
majorit¢ des mots est associée a un des thémes identifiés par le systeme grace a
I’enrichissement sémantique. Cependant certains mots ont des distances sémantiques trop

27 http://wndomains.fbk.eu/
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importantes avec le sujet pour pouvoir étre associés a un theme proposé par le systeme. Par
exemple nous avons observé des mots proposés par les créatifs tels que « ciel », « cheval »,
«lune » etc. qui n’ont pas pu étre associés par le systtme. Nous avons observé que ces
séquences de mots constituent des séries qui sont en rupture avec le sujet. Le systéme ne peut
pas les traiter.
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Det Nom

Sujet =| Comment | |courir|| en
ady| _ Ver Prep

%

o

g

>

g
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g

& |Accompagner | Assaillir Chevaucher Accourir Allonger Affirmation Apaisement Gouvernement | Armistice
Galoper Assiéger Marcher Accélérer Augmenter Aisance Controle Justice Bonheur
Reculer Pousser Roder Affoler Conserver Certificat Lent Ordre Entente
Monter Prolonger Préoccuper S’agiter Demeurer Courage Sage Discipline Equilibre

Atteindre Persister Avancer S’empresser | Insister Conviction Doux Streté Harmonie

Lien sémantique : Hyperonyme, domaine associé, synonyme, hyponyme

Domaines
associes

courir, jogging, nature, bois, habits, textile; ‘triathion, basket, chaussire, boue, montagne, macadam, urbain, nuit, froid, neige, goretex, imperméable,
lacet, genouillére, tendons, pommade, fluorescent, lumiére, frontale, sifflet, montre gps, cardio-fréquencemétre, gourde, camel back, trousse de secours,
pansement, poche a eau, tracer, groupe, insectes, caillou, rocher, sable, herbes, casquette, bandana, gants, bonnet, veste de pluie, bornes, ultra son, créme
solaire, sac a dos, dossard, équipe, alimentation, ravitaillement, eau, sucre, coureur, entorse, tendinite, danger

Mots proposés par les créatifs

Figure 4.2 : Génération des themes lors d’une phase de BrainPurge.

L’assistant de BrainPurge a pour premier objectif de générer des thémes associés aux
idées proposés par les créatifs a partir d’une approche d’analyse sémantique. Les thémes sont
représentés par un nuage de tags ou un tag est un théme. Le systeéme calcul le nombre de
connexion sémantique pour chaque théme, par exemple les lemmes « courir », « jogging »,
« sprinter » ont chacun une association sémantique avec le théme « compétition » ce qui
représente trois poids pour ce théme. Certains thémes sont plus importants que d’autres. La
figure 4.3 représente les interfaces de 1’assistant BrainPurge avec sur la partie droite, le nuage
de tags. L interface est réalisée en langage JAVA et le nuage de tags utilise I’API Wordle®.

L’assistant de BrainPurge a pour premier objectif de générer des thémes associés aux
idées proposés par les créatifs a partir d’une approche d’analyse sémantique. Les thémes sont
représentés par un nuage de tags ou un tag est un théme. Le systeéme calcul le nombre de
connexion sémantique pour chaque théme, par exemple les lemmes « courir », « jogging »,
« sprinter » ont chacun une association sémantique avec le théme « compétition » ce qui
représente trois poids pour ce théme. Certains thémes sont plus importants que d’autres. La
figure 4.3 représente les interfaces de 1’assistant BrainPurge avec sur la partie droite, le nuage
de tags. L’interface est réalisée en langage JAVA et le nuage de tags utilise I’API Wordle.

On retrouve les thémes identifiés par le systéme avec une importance pour les thémes
« Prévention », « Compétition » et « Appareil ». A la suite de la séance de BrainPurge, les
créatifs ont expliqué qu’ils étaient d’accord que les thémes « Prévention » et « Compétition »
devaient étre traités, mais que le théme « Appareil » était inapproprié, ils auraient préféré
utilisé le mot « équipement » ou « produit ». Le second retour d’expérience est le fait que les

28 http://www.wordle.net/

101



Chapitre III

créatifs auraient aimé voir d’autres thémes tels que I’« environnement », les « nouvelles
technologies de 1’information » qui n’ont pas été détectés par le systéme.

[ ] CWI15: Assistant BrainPurge ] ICWI15: Assistant BrainPurge
48h-innovation-maker.com/! 48h-innovation-maker.com/
EF

SM
DL Creativity Room Creativity Room
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* | N
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Figure 4.3 : Génération des themes lors d’une phase de BrainPurge.

Le second objectif de 1’assistant de BrainPurge est d’assister la séance de créativité en
participant au BrainPurge. La partie gauche de la figure 4.3 présente le déroulement d’une
séance de BrainPurge avec trois participants représentés par leurs initiales EF, SM et DL.
L’interface se présente sous forme d’un chat ou les créatifs sont a distance et peuvent partager
leurs idées en insérant les mots qui leur viennent a 1’esprit par rapport au sujet. L’assistant
BrainPurge intervient sous les initiales IA. Son intervention est aléatoire et sa fréquence se
situe dans un intervalle entre cinq et vingt mots proposés par les créatifs. IA propose
aléatoirement un des lemmes associés au dernier terme exprimé par le créatif. Comme je I’ai
expliqué auparavant, pour chaque mot/idée proposé par un créatif le systeme recherche une
série de synonymes, d’hyponymes et d’hyperonymes. IA choisit de maniére aléatoire un de
ces mots. Dans 1’exemple de la figure 4.3, IA propose le mot « monter » a la suite de la série
de mots proposés par EF qui sont « sprinter », « accélérer », « vitesse ». Nous observons que
EF poursuit en associant la série « pente, sommet, enneiger ». L’intervention du systéme
semble bénéfique dans ce cas. Par contre dans le second exemple présenté, I’TA propose
« protection » suite a la série « froid, pluie, vent», mais SM enchaine en proposant
« connecter, entrainement, programme, coach ». Dans ce cas SM exprime une idée de rupture
et le systéme ne semble pas apporter de bénéfice a la démarche créative.

Suite a ces premieres expérimentations, nous pensons que 1’approche sémantique peut
permettre aux créatifs de rebondir sur les mots proposés et faire émerger de nouvelles idées.
Cependant 1’approche n’est pas suffisante, a la fois pour définir les thémes et pour assister la
séance de Brainstorming. Cette approche peut étre améliorée en prenant en compte des
modeles de raisonnement cognitifs des créatifs ainsi que leurs interventions dans le choix des
thémes.

4. Evaluation des idées par rapport au sujet proposé

L’évaluation des idées apreés une séance de créativité est un réel probléme pour les
industriels. En effet, lors du challenge 48 heures pour générer des idées, les étudiants
développent un nombre de fiches idées importantes (1325 fiches idées lors du dernier
challenge 2014). Une fiche idée est un formulaire composé d’une description de 1’idée, d’une
représentation graphique est d’un scénario d’utilisation (figure 4 .4). La lecture, ’analyse et
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I’évaluation des idéereprésentent un travail considérable pour les industriels.

Nom de l'idée : | Le SMS d’humeur N° de l'idée :
1320

Connaissances, expériences ayant donné lieu a cette idée :

Transmettre son humeur, ses sentiments par SMS

Description :

Un portable capable de faire ressentir ses humeurs a son
interlocuteur. On peut choisir d’envoyer le message avec ou
sans sentiment. L’interlocuteur choisit de I'ouvrir avec ou sans
aussi

Schéma:

| Caneod|
| e Pl b |
i I

Scénario d’usage :

Je suis chez moi, j’ai envie d’envoyer un SMS pour
communique mon impression personnelle. J’envoie « hello, ¢ca
va » a mon ami et je choisi de lui transmettre la représentation

de mon humeur avec. Ainsi mon ami ressentira mon état
émotionnel pendant un instant.

Figure 4.4 : Exemple de fiche idée « Le SMS d’humeur » (traduite en frangais)

Pour faire face a ce probléme, nous avons travaillé sur la conception et la mise en
place d’un systéme qui permet de comparer les idées générées par les créatifs avec le sujet
proposé par I’industriel. Nous avons expérimenté deux approches pour ce systeme. Pour
chacune des approches, nous avons comparé les résultats du systéme a ceux proposés par une
équipe pilote.

4.1 Comparaison lexicale

La premiére approche est basée sur une comparaison lexicale des fiches idées et du
sujet proposé par 1’industriel. Il s’agit ici d’identifier une certaine similitude entre les termes
utilisés dans les fiches idées et le vocabulaire choisi dans la description du sujet. Le sujet est
détaillé avec I’industriel avant le challenge de créativité. La description du sujet est un texte
de dix a quinze lignes contenant les thémes, ainsi que les mots-clés relatifs au sujet que le
commanditaire souhaite voir abordé durant le challenge. A partir de ce texte, une présentation
est préparée pour introduire le sujet aux participants.
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Le texte du sujet est suffisamment riche en vocabulaire pour envisager une
comparaison lexicale entre le sujet et les fiches idées. Aprés avoir analys¢ les différentes
approches de recherche d’information et de classification, nous avons utilisé un algorithme
qui nous permette d’évaluer la similarité c’est-a-dire la distance lexicale entre deux textes. Il
existe trois modeles pour la recherche d’information ; le modéle booléen (Clinchant et al.
2008) qui détermine une distance a 1’aide de poids et d’une pertinence binaire, le mod¢le
vectoriel (Manning et al. 2008) ou les collections de termes d’un texte représentent des
vecteurs, et enfin, le modele probabiliste BM25 (Robertson et al. 2010). Le modéele BM25 a
prouvé son efficacité dans le calcul de similarité pour des systémes apprenants utilisant des
pages Web comme source d’information (Derhami et al. 2013), dans la comparaison de
dossiers médicaux (Pecina et al. 2014) ou encore pour I’analyse d’avis d’internautes en vue de
créer des systemes de recommandation de produits (Garcia Esparza et al. 2012).

Le modéle BM25 établit la pertinence a travers un score de similarité s(d; g) entre un
texte appelé document d; et une requéte (autre texte) g a partir des probabilités de pertinence
et de non-pertinence des documents tel que :

s(d;, q) = DUEId) 0

i P(R|d;)
P(R|d;) étant la probabilit¢ que le document di fasse partic de I’ensemble des
documents pertinents tandis que P(R|d;) est la probabilité que le document di fasse partie
de I’ensemble des documents non pertinents pour la requéte q. Ce score peut étre réécrit

comme la somme des poids de pertinence wjdes termes ¢;, j = 1, ..., m présents dans le
document :
m
s(d'L?q) = ij]]‘{tjEdi} (2
i=1
']l{tjEdi}

étant la fonction indicatrice qui vaut 1 si le terme # est présent dans le document d;
et 0 sinon. Les poids de pertinence sont exprimés a partir des probabilités de pertinence des
termes pour le document.

Le poids d’un terme dans une requéte ou un document est généralement exprimé a
I’aide de la pondération T F / IDF (Robertson et al. 2010). Elle est définie a partir des
quantités Term Frequency (TF) et Inverse Document Frequency (IDF). La quantit¢ TF
représente le nombre d’occurrences d’un terme au sein d’un document.

La quantité¢ IDF exprime I’'importance d’un terme au sein du corpus considéré, telle
que :

N
IDF(t) = log - 3)

N étant le nombre total de documents du corpus et n; le nombre de documents qui
contiennent le terme t. La pondération T F.IDF d’un terme t dans un document di est alors
exprimée comme le produit des deux quantités précédentes :
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TFIDF(t,d;) = TF(t,d;).IDF(t) 4)

Cette pondération prend en compte le fait que tous les documents (textes) n’ont pas le
méme pouvoir discriminant. L’importance d’un terme est définie a partir de sa fréquence dans
le document et les termes peu discriminants, car trop fréquents, sont pénalisés.

Le score de similarité du modéle BM25 entre le document d; et la requéte ¢, noté
BM25(d;q), est défini de la fagon suivante :

" IDF(t;).TF(t;,d;).(k; + 1)
BM25(di,q) = Y ; — @ (5)
j=1 TF(tj7dj) + kl'(l —-b+ bavdl

|d;| étant le nombre de termes composant le document d;, avd! le nombre de termes

composant les documents du corpus, et k; et b des paramétres d’ajustement.

Afin d’expérimenter le modele BM?25, nous avons intégré sa formule dans un
algorithme et nous avons comparé une douzaine de fiches idées (choisies au hasard) avec le
texte de description du sujet rédigé par 1’industriel. Un score de similarité lexicale BM25
élevé, démontre une pertinence élevée de la fiche idée par rapport au sujet d’apres le modele
probabiliste. Notre expérimentation portant sur douze fiches idées, nous avons classé ces
fiches idées en quartiles. Le premier quartile représentant les trois fiches idées les plus
pertinentes. Dans le méme temps, nous avons demandé a une équipe de huit personnes de
classer les fiches idées par ordre de pertinence par rapport au sujet.

Le tableau 4.1 ci-dessous présente les résultats de 1’expérimentation. La premiere
colonne énumere les quartiles. Le quartile Q1 regroupe les idées les plus pertinentes par
rapport au sujet. Les deux colonnes suivantes exposent les résultats de la comparaison faite
par le systtme en utilisant le modele BM25. Par exemple dans le quartile Q1, le systéme
classe les fiches idée 1142, 33 et 621, ayant respectivement un score de similarités lexicales
de 10,2, 7.9 et 6. Les huit personnes, quant a elle, ont classé les fiches idées 1490, 621 Et 824
dans le quartile Qlarticle avec des scores de consensus de 7 votes sur huit pour les fiches
idées 1490 et 621 ainsi que 6 votes sur 8 pour la fiche idée 824. Nous observons que seules
les fiches idées 621, 1362 et 346 ont été classées dans le méme quartile par les humains et le
systéme.
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| Comparaison lexicale

| Comparaison lexicale

al
|” rcalisée par le systeme

N° Fiche

"

realisee par les humains '

N° Fiche

\ Q1

idée

Score
BM25

idée

1142 10.2 1490
s 33 7.9 621 7/8
Z 621 6.00 824 6/8
| 1362 5.99 223 7/8
3 1490 4.73 1021 5/8
g 213 3.95 1362 6/8
;ig Q3 56 3.39 346 4/8
3 824 2.21 912 3/8
2 346 2.14 33 7/8
§ Q4 1021 1.52 1490 4/8
a 223 0.2 56 5/8

1 912 0 213 6/8

Tableau 4.1 : Résultat de la comparaison lexicale systéme vs humain

En vue de ces résultats, la comparaison lexicale semble insuffisante. En effet seules
trois fiches idées sur 12 ont réussi a €tre classées dans le bon quartile par le systéme. Nous
avons analysé plusieurs raisons a ce résultat :

* Les participants (créatifs) n’utilisent pas toujours le méme vocabulaire que
I’industriel. Nous avons constaté qu’ils utilisent des mots différents pour exprimer une
idée similaire. Le systtme nécessite donc d’utiliser une approche d’analyse
sémantique complémentaire.

* L’équipe humaine n’est pas toujours en accord lorsqu’il s’agit de classer une idée. Par
exemple la fiche idée 346 a un score de consensus de 3 votes sur 8 pour €tre classée
dans le quartile Q3. Ce constat exprime une variabilité de 1’évaluation des pertinences
des fiches idées par les différentes personnes du groupe. Pour prendre en compte ce
phénomene, le systetme devra avoir plusieurs points de vue pertinence. Ces points de
vue peuvent étre représentés par une classification par domaine. Par exemple plusieurs
personnes du groupe ont expliqué que la fiche idée 1021 était pertinente par rapport au
sujet uniquement parce qu’elle aborde la problématique d’un théme précis (ici la
sécurité) alors que les autres fiches idées ne traitent pas ce probleme.

Afin de faire évoluer notre systeme d’évaluation des idées, nous avons envisagé de
combiner trois approches, 1’approche lexicale, ’approche sémantique pour enrichir la
description d’un sujet et d’une fiche idée en y ajoutant des termes sémantiques associés, et
une approche sémantique pour en déduire les domaines similaires émergents d’une idée et
d’un sujet.
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4.2 Comparaison sémantique

Pour la comparaison sémantique, nous avons réutilisé nos travaux issus de la
conception de 1’outil d’assistance d’une séance de BrainPurge (section 3.1). Nous appliquons
notre méthode d’enrichissement sémantique en recherchant les hyperonymes, hyponymes et
les synonymes associés a chaque verbe et nom du texte décrivant le sujet et de la fiche idée.
Dans 1’assistant du BrainPurge, la comparaison était faite sur I’énoncé du sujet c’est-a-dire sur
une phrase alors qu’ici la comparaison sémantique est effectuée sur ’ensemble de la
description du sujet, ce qui correspond a un texte d’environ cinq cents mots. La méme analyse
est conduite sur la centaine de mots que compte une fiche idée.

L’enrichissement sémantique utilisé dans le systeme d’assistance aux BrainPurge a
pour objectif de définir des themes pour clusteriser/regrouper les idées. Dans le processus
d’évaluation des idées, I'objectif n’est pas la méme. Nous cherchons ici a évaluer la
pertinence d’une idée par rapport a un sujet en comparant le sujet et I’idée mot a mot
(approche lexicale), puis concept a concept (approche sémantique), puis domaine a domaine
(approche sémantique). Un concept est un hyperonyme, synonyme ou hyponyme associé a un
mot. Dans les trois approches, nous utilisons le modele BM25 pour obtenir un indice de

similarité entre une série de concepts ou une série de domaines.

Suite a notre premiere expérimentation, nous avons remarqué que nos résultats
n’étaient pas probants. En effet la trop grande importance des mots dans la description des
sujets et des fiches idées engendre des indices de similarités faibles. L’enrichissement
sémantique sur un trop grand nombre de mots élargit les sens possibles pour les fiches idées.
Le systeme utilise des thémes issus de 1’enrichissement qui sont trop éloignés du sens que
veulent donner les créatifs a leurs fiches idées.

Nous avons donc été obligés de prendre en compte le sens des mots dans notre
approche de recherche de similarité. Le systeme d’évaluation des idées utilise un processus
aboutissant a quatre résultats comme le présente son diagramme d’activité de la figure 4.5 ci-
dessous.

Le premier résultat @ est d’éliminer des termes qui n’auraient pas de sens communs
afin de diminuer la dispersion des scores de similarité dans la comparaison des fiches idées et
du sujet. En effet deux termes caractérisant le méme sens renforcent le message que
souhaitent passer les créatifs avec leur idée. Pour la recherche de sens communs, nous
interrogeons la base lexicale WordNet. Dans 1’exemple de la fiche idée 1320 de la figure 4 .4,
le mot « feeling » possede quatre sens dans la base lexicale : « the experiencing of affective
and emotional states », « a vague idea in which some confidence is placed », « the general
atmosphere of a place or situation and the effect that it has on people » et «a physical
sensation that you experience ». Nous effectuons ensuite une recherche de terme ayant au
moins un sens commun parmi ceux retournés. Dans le cas de la fiche idée 1320, le mot
« impression » possede un sens commun avec le mot « feeling » qui est « a vague idea in
which some confidence is placed ». Nous éliminons ensuite tous les termes n’ayant pas un
sens commun avec au moins un terme de la fiche idée. Le fait de réduire les sens de la fiche
idées permet de diminuer le nombre d’hyperonymes, hyponymes et synonyme lors de
I’enrichissement sémantique, et également d’éviter de sélectionner des domaines associés a la
fiche idée qui sont trop éloignés du sens souhaité par les créatifs.
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Figure 4.5 : Diagramme d’activité du systeme d’évaluation des idées

Le second résultat @ délivré par le systéme est de calculer le score de similarité BM25
entre le vecteur de mots issu du sujet et le vecteur issu de la fiche idée auquel nous avons
supprimé tous les mots n’ayant pas de sens communs. A partir du score obtenu pour chaque
fiche idée, nous classons ces fiches idées par quartile de pertinence.

Le troisieme résultat © est le score de similarité entre les vecteurs de « termes
sémantiquement enrichis (concepts) » comprenant les hyperonymes, hyponymes et
synonymes du sujet et des fiches idée. A cette étape, seuls les mots ayant un sens commun
bénéficient d’un enrichissement sémantique avec leurs hyperonymes, hyperonymes et
synonymes.

Le quatrieme résultat @ est le score de similarité entre les vecteurs de domaine des
fiches idées et du sujet. Les vecteurs de domaines sont construits a partir de la recherche de
domaines communs des termes sémantiquement enrichis. L’ensemble des mots
(hyperonymes, hyponymes et synonymes) connectés a un terme permet de déduire un ou
plusieurs domaines communs a ces mots grace a la base lexicale WordNet Domains.

ous avons ensuite utilis€ le méme protocole d’expérimentation que pour la
N t til I tocole d’ tat 1

comparaison lexicale (section 4.1). Nous avons demandé a 1’équipe pilote d’analyser 12
fiches idées et de les classer par quartile de pertinence.Le systéme a lui aussi effectué cette
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opération, en combinant les trois approches ; similarité lexicale, similarité entre les concepts,
similarité entre les domaines. Les résultats de 1’expérimentation sont présentés dans le tableau
4.2. Le systeme utilise les résultats des trois scores de similarités pour proposer un classement
en quartiles. Lorsqu’une fiche idée est classée plusieurs fois dans un quartile a partir de
différentes méthodes de comparaison, alors le systeme ’integre dans le quartile. Par exemple
la fiche idée 621 apparait deux fois dans le quartile Q2. Si plusieurs fiches idées apparaissent
plusieurs fois dans le méme quartile, le systeme classe les fiches en fonction de la somme de
leurs scores. Par exemple les fiches idées 1490 et 824 figurent dans le quartile Q1. La fiche
idée 824 est mieux classée puisqu’elle obtient un score de 32,8 (17,1 + 15,7) alors que la fiche
1490 obtient un score total de 26 (7,8 + 18,2).

On observe dans le tableau 4.2 que 8 fiches idées sur 12 sont classées dans les mémes
quartiles que ceux proposés par 1’équipe pilote. La méthode de comparaison lexicale (section
4.1) ne donnait que 3 fiches idées correctement classées sur 12. Par conséquent, le résultat
obtenu en recherchant le sens des fiches idées ainsi que la comparaison des domaines et par
enrichissement sémantique apporte une nette amélioration.

Comparaison Comparaison Comparaison des Classement | Equipe
Lexicale sémantique domaines Proposé humaine
Quartiles | N° Fiche | Score | N°Fiche | Score | N°Fiche Score Classement | Classement
idée idée Idée proposé
621 121 1490 18.2 346 16.4 824 1490
Q1 1362 9.6 824 17.1 213 15.8 1490 621
1490 7.8 213 154 824 15.7 213 824
33 7.4 621 15.3 56 141 621 213
Q2 1142 7.1 1362 15.1 621 13.7 1362 1021
213 5.6 1021 14.5 1362 11.5 1021 1362
346 51 33 131 1142 111 223 346
Q3 1021 4.8 1142 11.2 223 10.3 1142 223
56 4.2 223 10.8 33 9.4 33 33
824 3.1 56 9.3 912 7.6 912 1142
Q4 223 1,1 912 5.1 1490 4.3 56 56
912 0 346 21 1021 3.2 346 912

Tableau 4.2 : Résultat de la combinaison des trois approches de comparaison

4.3 Synthese et analyse (Approche sémantique et créativité)

Nos premiers travaux de recherche sur 1’assistance au processus d’innovation, et
particulierement lors des phases de créativité, utilisent des avancées issues du domaine de la
recherche d’information telles que I’approche lexicale et sémantique. Ces travaux sont récents
et notre premier outil d’assistance aux s€ances de BrainPurge a été publié dans la conférence
internationale ICAIA (Artifical Intelligence and Applications) (Issa et al. 2014). Cet outil
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permet de regrouper les idées et de proposer une intelligence artificielle pouvant simuler un
participant créatif. Le regroupement des idées et la représentation en nuage de mots ont été
jugés pertinents par les créatifs. Toutefois le systeme nécessite des améliorations sur les
termes utilisés par le systtme. En effet les participants envisagent le terme « produit » alors
que le systeme affiche « équipement ». De plus, certains termes affichés dans le nuage de
mots ne correspondent a aucun terme souhaité par les participants. Cela signifie que le
nombre de domaines trouvé par le systetme est trop important. Afin d’améliorer 1’outil de
BrainPurge nous envisageons de travailler sur ’analyse des sens de chaque terme.

L’IA de I’assistant BrainPurge peut également étre améliorée. En effet, I'TA propose
des termes qui quelques fois sont utilisé€s par les créatifs et d’autres fois semblent décalés par
rapport a la discussion menée par les participants. Afin de pallier a ce probleme, nous
envisageons d’intégrer des modeles cognitifs tels que ceux proposés par Casakin (Casakin et
al ; 2011), Nijstad (Nijstad et al. 2006) ou Reiter-Palmon (Reiter-Palmon et al. 2008), afin de
permettre a I’TA de simuler le raisonnement des créatifs. Les travaux récents de Chen (Chen
Z. et al. 2015) sur 'utilisation d’un modele cognitif pour prévenir les changements d’état des
créatifs et éviter l’'inhibition de la créativit¢ dans un groupe apportent de nouvelles
perspectives pour faciliter la génération d’idée dans les organisations.

Afin de supporter le processus de créativité, nous avons également travaillé sur
I’évaluation des idées générées par les créatifs travers 1’outil de comparaison lexicale et
sémantique. L’utilisation seule de la comparaison lexicale n’apporte pas de résultats
pertinents. Cette approche est basée sur la comparaison des fréquences d’apparition du
vocabulaire utiliser dans la description d’un sujet proposé par un industriel et des fiches idées
proposées par les créatifs. Ils’avere que le vocabulaire utilisé par les créatifs et les industriels
n’est pas le méme (ils utilisent des termes différents pour parler de choses similaires) ce qui
engendre des scores de similarités non probants. Par contre 1’analyse des sens associés a
chaque terme ainsi que le couplage de différentes approches de comparaison (lexicale,
sémantique ou thématique) produisent des résultats intéressants qui sont plus en adéquation
avec les résultats proposés par une équipe pilote humaine. Nous pensons pouvoir encore
améliorer 1’algorithme d’évaluation des idées en permettant au systeme d’apprendre a
comprendre les intéréts humains. Pour ce faire, nous envisageons d’initier le systtme avec
une série d’idées évaluées et classées par les industriels, afin que le systéme ait une base de
référence pour classer les milliers de fiches idées générées.

Les publications et communications suivantes sont accessibles pour plus de détails sur
ces travaux de recherche : (Gabriel et al. 2015 - C35), (Gabriel et al. 2015 - C33), (Lahoud et
al. 2014 — C31), (Gabriel et al. 2014 — C30), (Issa et al. 2014 — C29), (Monticolo et al. 2013 —
C28), (Monticolo et al. 2012 — C24), (Monticolo et al. 2012 — C22)
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Synthese des travaux et présentation du projet de
recherche

Ce manuscrit synthétise les recherches que j’ai menées ces huit dernieres années. Ce
chapitre récapitule les contributions majeures dans le domaine de la conception de systemes
multi-agents pour la gestion des connaissances et les approches sémantiques pour exploiter les
connaissances. Ce chapitre propose également un projet de recherche centré sur deux themes
majeurs.



1. Contributions

La présentation de mes travaux de recherche a été structurée suivant trois axes de
recherche ; (1) la conception de systemes multi-agents dédiés a la gestion des connaissances
et basés sur I'utilisation d’un modele organisationnel, (2) I’exploitation des connaissances a
travers les ontologies et les approches sémantiques (3) 1’utilisation d’approches sémantiques
pour supporter le processus de créativité. Ces travaux ont principalement contribué au
domaine des systtmes multi agents et de 1’ingénierie de la connaissance a travers les
applications développées et les expérimentations conduites. De plus, ils ont également
contribué au domaine du génie industriel puisqu’ils ont été soit congus pour des services de
recherche et de développement, soit développés dans le cadre de projets de créativité associés
a une problématique industrielle.

1.1 Modélisation des organisations humaines et conception de systemes
multi agents dédiés a la gestion des connaissances

Dans le domaine de I'intelligence artificielle, nous développons des systemes qui
simulent 1’action des humains ou qui sont inspirés du comportement des humains. Une grande
partie de nos travaux a été d’observer, analyser et modéliser des organisations humaines
industrielles avant méme de concevoir un systeme intelligent. Je présente les trois points dans
lesquels nous avons apporté notre contribution pour ce domaine.

Modélisation des organisations humaines. Ces travaux ont débuté durant ma these de 2005
a 2008 avec la proposition du formalisme RIOCK (Role, Interaction, Organisation,
Competence, and Knowledge) (Monticolo et al. 2007) pour modéliser des organisations
simples. Le formalisme a €té repris et il a évolué pour que nous puissions proposer le méta
modele KROM (Knowledge Reuse Organisational Model) (Girodon et al. 2012) adapté a des
organisations complexes telles qu'un service de recherche et de développement. Pour nous
assurer de la cohérence du méta modele, nous avons proposé une méthode de modélisation
basée sur KROM et expérimenté cette derniere dans plusieurs études industrielles (Monticolo
et al. 2015- R13), (Badin et al. 2011, R8), (Badin et al. 2011, C20). Les projets de recherche
associés a ces travaux sont le projet Essilor (2013-2015) et le projet ADN (Alliance de
Données Numériques) (2010-2013). Ces deux projets ont fourni les terrains
d’expérimentation des theses de Messieurs Julien Girodon et Julien Badin dans le cadre de
conventions CIFRE.

Formalisation des connaissances et construction d’ontologie de domaine. Ces travaux ont
permis de proposer une approche de développement d’ontologie basée sur la spécification des
concepts et de leurs relations sémantiques. Cette méthode a pour objectif d’étre basée sur
I’élaboration de tableaux de spécifications qui permettent aux experts industriels de
comprendre et valider les connaissances qu’ils souhaitent utiliser dans un systéme a base de
connaissances. L’intégralité de la méthode a été soumise a la revue internationale « Data &
Knowledge Engineering » en juin 2015 (Monticolo et al. ... - S4). La méthode a été
expérimentée dans plusieurs cas de conception d’ontologies de domaine telles que OntoKrom
avec I’entreprise Essilor et OntoProcess dans le cadre du projet de recherche avec 1’entreprise
TDC-Knowledge qui a donné lieu a la réalisation des travaux de theése de Mademoiselle Hind
Darwich dans le cadre d’une convention CIFRE et soutenue en septembre 2014.
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Conception de systemes multi agents dédiés a gestion des connaissances. Notre approche
de conception de systemes multi agents (DOCK) est basée sur le résultat de nos travaux sur la
modélisation des organisations humaines et le développement d’ontologies. DOCK a été
expérimentée pour développer le systéme multi-agent SNOTRA (Girodon et al. 2015) dans le
projet Essilor et également dans le cas de diverses études industrielles (Monticolo et al. 2014,
R13), (Lahoud et al. 2014, C31), (Monticolo et al. 2013, C28).

1.2 Exploitation des connaissances a travers les ontologies

Exploitation des connaissances a ’aide des langages du Web. Les informations et les
connaissances créées et utilisées dans les entreprises sont, a ce jour, pour la plupart,
assimilées a des ressources du Web, c’est-a-dire qu’elles sont formatées selon les standards du
Web. Nous nous sommes donc familiarisés avec les différents langages du Web sémantique
afin de pouvoir annoter des informations et exploiter les connaissances structurées dans les
ontologies. Nos travaux ont contribué a la réalisation du prototype OCEAN. Cette plateforme
a pour objectif d’assister les experts métier a éditer leurs ontologies et a extraire des
informations de diverses sources d’information dans 1’entreprise. OCEAN fut un des livrables
du projet ADN (Alliance de Données Numériques) (2010-2013). Le projet ADN a également
permis de financer les travaux de thése de Mademoiselle Inaya Lahoud soutenue en
septembre 2013. Les résultats de ces travaux ont été diffusés dans des revues internationales
(Lahoud et al. 2012 — R10), (Monticolo et al. 2011, R9), et des conférences internationales
(lahoud et al. 2014 - C32), (Lahoud et al. 2014 — C31), (Isaa et al. 2014 — C29), (Monticolo et
al. 2013 — C28) , (Lahoud et al. 2012 — C26), (Lahoud et al. 2012 — C25), (Monticolo et al.
2012 — C23), (Matta et al. 2010 C19).

Exploitation des connaissances par les agents. Etant donné que I’objectif de nos travaux est
de concevoir des systemes de gestion des connaissances en utilisant le paradigme agent, il est
important de maitriser les concepts et regles du Web Sémantique afin d’apporter toute
I’efficacité nécessaire aux agents pour exploiter les informations et connaissances. Nos
algorithmes d’exploitation des connaissances ont donc été intégrés aux agents a travers leurs
roles et leurs organisations. Ces algorithmes ont prouvé leur efficacité dans la plateforme
OCEAN et SNOTRA. Ces travaux sont une partie des résultats des travaux de these de Mr
Girodon (Girodon et al. 2015), (Monticolo et al. 2014 R13), et de Mlle Lahoud (Lahoud et al.
2012 — R10), (Monticolo et al. 2011, R9).

Réutilisation des connaissances a I’aide des Wiki Sémantiques. Afin de réutiliser les
connaissances avec les équipes industrielles, nous avons proposé ['utilisation de Wiki
séamntique. En effet les Wikis sont bien connus et sont adaptés a un déploiement dans les
entreprises. Nos travaux consistent a élaborer des passerelles entre les ontologies de domaines
et les Wiki Séamntiques pour la diffusion, 1’évaluation et la mise a jour des connaissances.
Les agents ont permis de gérer ces passerelles. Nous avons congu deux Wikis : Wiki-K
associé a la plate forme OCEAN (Lahoud et al. 2014) et Wiki-1 (Monticolo et al. 2013) pour
gérer des idées.

1.3 Approches s€émantiques pour supporter le processus de créativité

Assistance aux séances de générations d’idées a partir d’approches sémantiques. Notre
premier travail de recherche dans le domaine de la créativité assistée par ordinateur fut de
développer un assistant a la méthode du BrainPurge en utilisant notre expérience sur les
approches d’analyse sémantique. L’outil de BrainPurge a été développé dans le cadre du
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contrat postdoctoral de Monsieur Fadi Issa d’octobre 2013 a octobre 2014. L’outil a été
expérimenté par les étudiants de 'ENSGSI lors du challenge 48 heures pour générer des
idées. Les résultats ont été publiés dans la conférence « Intelligence Artificielle et
Applications » ICAIA 2014 (Issa et al. 2014 - C29), et la conférence Future Computer and
Communication) IFCC 2013 (Monticolo et al. 2013 — C28).

Assistance a I’évaluation des idées. Ces travaux de recherche sont issus de la problématique
de I’évaluation par les industriels de la multitude d’idées proposées par les créatifs. Pour faire
face a ce probleme nous avons développé un outil d’évaluation des idées basé sur la
combinaison d’approches de comparaison lexicale sémantique entre un sujet proposé€ par un
industriel et des milliers de fiches idées créés lors d’un challenge de créativité. Cet outil a été
développé pour le challenge de créativité « 48 heures pour générer des idées » de 'ENSGSI et
dans le cadre du projet de collaboration PROSPECT avec 1’Ecole Polytechnique de Montréal.
Une partie de ces travaux sont conduits dans le cadre de la these de Monsieur Alex Gabriel
démarrée en octobre 2013. Les premiers résultats obtenus sont publiés dans les conférences
internationales « Innovative Design and Manufacturing » ICIDM 2014 (Gabriel et al. 2014 —
C30), « Organizational Creativity International Conference» OCIC 2015 (Gabriel et al. 2015
— (C33), « Signal Image Technology et Internet Based System » SITIS 2015 (Gabrien et al.
2015 — C35) et soumise dans la revue internationale « Thinking and Creative Skills »
(Grabriel et al. ... - S3).

2. Projet de recherche

Compte tenu des travaux déja réalisés et présentés dans ce document, I’objectif général de
mon projet de recherche futur est de démontrer I'intérét des systemes intelligents pour
supporter le processus de créativité (theme 1) et d’assister les communautés ouvertes dans le
domaine de I’Open Innovation a gérer leurs connaissances (theme 2).

2.1 Vers une plate-forme multi-agents pour supporter le processus de
créativité (Theme 1)

Les premiers résultats obtenus pour supporter certaines phases du processus de
créativité (génération d’idées/BrainPurge, évaluation des idées), me permettent d’envisager de
continuer dans ce domaine et de réfléchir a 1’élaboration d’une plate-forme logicielle
intelligente capable de supporter 1’intégralité du processus collaboratif de créativité mis en
place dans des challenges tels que « 48 heures pour générer des idées ».

Comme d'autres compétences humaines, la créativité peut €tre apprise et enseignée.
On observe aujourd’hui un nombre croissant d'entreprises ou d’organismes qui affichent
comme objectifs de développer la créativité de leurs employés (Décathlon, EDF, PSA ...). Les
ateliers de créativité en entreprise sont apparus récemment et sont de plus en plus nombreux.
Chaque atelier exécute un processus de créativité sous I'encadrement d'un expert en créativité.
D'autres acteurs sont également impliqués. Ce sont les participants créatifs et les
commanditaires. Ces derniers définissent le sujet sur lequel va travailler le groupe de créatifs.
Ils collaborent entre eux pour générer des idées qui répondent aux défis de I’atelier. Les
experts de la créativité assurent le bon déroulement du processus de créativité en tenant
compte des compétences et de 1'évolution de la génération des idées par les participants. Les
experts combinent différentes méthodes de créativité tout au long des séquences alternant des
phases de divergence et de convergence pour rendre les écosystemes de génération des idées

114



Chapitre IV

productifs. Dans ces ateliers, le processus de créativité semble €tre ouvert et dynamique,
c’est-a-dire que les participants entrent ou sortent au sein des groupes, que les groupes se
créent dynamiquement et que les relations entre les participants évoluent en continu. En outre,
le succes de ces communautés s’appuie sur les principes de collaboration et de partage des
ressources, des informations et des connaissances. La confiance est donc un enjeu crucial
pour chaque membre (Bidault et al. 2009).

Avec le nombre croissant d'ateliers de créativité et I’importance donnée au domaine de
lI'innovation, 1’objectif principal de ce theme de recherche est d'utiliser les technologies de
l'information et de la communication comme support au processus de créativité. Nous
proposons de concevoir et développer des méthodes et environnements logiciels qui puissent
faciliter la formalisation, la représentation et I’évaluation des idées lors des ateliers de
créativité.

2.1.1 Verrous scientifiques

La créativité est un processus de collaboration ouverte et flexible impliquant différents
acteurs et méthodes. En outre, son succes dépend fortement de la construction d'une
communauté de confiance ou les acteurs peuvent échanger des idées. La notion d’idée et le
composant principal du processus de créativité. Une idée est une notion abstraite qui peut étre
partiellement expliquée et qui est suffisamment concrete a étudier, surtout dans le domaine
scientifique ou technique, afin d'évaluer sa faisabilité. Par le biais du processus de création,
les participants combinent, comparent, évaluent les différentes idées qu'ils génerent ou celles
qui ont été générées par d'autres participants. Ce theme de recherche adresse trois verrous
scientifiques distincts qui sont :

- Gérer dynamiquement les idées. Nous avons tout d'abord besoin de représenter et
d’organiser les idées générées par les créatifs lors des ateliers créatifs. Pour ce faire,
I’environnement cong¢u intégrera des méthodes sémantiques de recherche,
classification, comparaison, et d’évaluation des idées. Le processus de créativité étant
un processus dynamique, nous aurons également besoin de gérer le cycle de vie des
idées (annotation, archivage, mise a jour et tracabilité). Répondre a ce premier défi est
une étape incontournable pour obtenir un systéme performant et dynamique en
mesure d’assister les groupes de créativité a formaliser et gérer leurs idées.

* Faciliter Papplication du processus collaboratif d’idéation. Afin de prendre en
compte ce verrou scientifique, nous devrons identifier les modeles de coordination qui
peuvent aider les animateurs et les groupes de créatifs a appliquer les méthodes de
créativité adaptées aux sujets proposés en combinant des phases de divergence et de
convergence pour faciliter la génération et la formalisation des idées. Les modeles de
coordination devront étre flexibles puisque la créativité est par nature un processus
ouvert et évolutif. Ces modeles permettront de concevoir une architecture logicielle
qui aboutira a un environnement intelligent basé sur le paradigme agent. En effet, les
systtmes multi-agents ont d’ores et déja prouvé leur efficacité a gérer des taches
complexes de gestion de l’information tout en prenant en compte les aspects
coopératifs et sociaux des organisations humaines (Monticolo et al. 2014).

* Assurer des séances de créativité et faciliter la formalisation et la représentation des
idées a travers des interfaces adaptées. A ce jour les créatifs utilisent des supports
papiers pour représenter et échanger leurs idées. Ils ont beaucoup de difficulté a
utiliser les dernieres avancées technologiques (tables tactiles, tableaux numériques,
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tablettes, smartphones, etc.) pour formaliser leurs idées. Cette difficulté est due aux
manques d’interfaces tactiles développées et adaptées pour supporter la créativité. Ce
troisieme défi est donc dédié a la conception et au développement d’interfaces tactiles
permettant de supporter le processus collaboratif de créativité a distance ou en
présentiel, de maniere synchrone et asynchrone. Ces interfaces seront le troisieme
package qui complétera I’environnement logiciel concu en plus du package de support
a I’idéation (deuxieme défi) et du package de gestion dynamique des idées (premier
défi).

2.1.2  Contributions scientifiques attendues

Les contributions scientifiques attendues de ce théme peuvent étre regroupées en trois
axes correspondant aux trois verrous scientifiques précédemment décrits :

Gérer dynamiquement les idées générées lors des ateliers de créativité. Nous devrons
concevoir et développer un systtme de management des idées (contribution C1) ou ces
dernieres seront annotées, classifiées, regroupées, évaluées par les groupes de créatifs.
Ce systeme devra utiliser les dernieres avancées en analyse et traitement sémantique
pour assurer I’ensemble de ses fonctionnalités. De plus, nous proposons de développer
une ontologie des idées (contribution C2) qui permettra de définir les liens entre les
idées générées par les créatifs et également de les exploiter et représenter. Il n’existe a
ce jour que quelques ontologies dédiées a 1’innovation et la créativité (Meersman et al.
2010), (Reidl et al. 2009), (Stokes et al. 2009). Cependant, ces dernicres sont centrées
sur la caractérisation des idées mais ne permettent pas leurs classifications et leurs
évaluations.

Faciliter le processus d’idéation. Le systeme intelligent créé devra également prendre
en compte le processus collaboratif de création d’idées (idéation). Nous construirons
quatre modeles (contribution C3) définissant les processus utilisés en créativité ; un
modele de divergence et convergence pour la génération d’idée, un modele
d’évolution des idées, un modele de confiance sur les idées et un modele d’évaluation
des idées. Le systeme intelligent sera développé en utilisant le paradigme des agents
logiciels (contribution C4), ou chaque agent utilisera un des quatre modeles pour
assister les créatifs a déployer les méthodes de créativité, suivre 1’évolution et
I’évaluation des idées au sein des groupes de travail et apporter des indicateurs de
confiance sur certaines idées.

Assurer des séances de créativité et faciliter la formalisation et la représentation des
idées a travers des interfaces adaptées. Dans le cadre de ce travail, nous souhaitons
nous inspirer des dernieres avancées en plasticité des Interfaces Hommes Machines
(Lopez-Ortega et al. 2013), (Coutaz et al. 2012) pour concevoir une interface
supportant les interactions multitouches et facilitant la schématisation des idées
(contribution C5). L’environnement logiciel sera également doté d’un visualisateur
d’idées (contribution C6) qui facilitera la recherche de clusters d’idées et 1’échange
d’idées a distance aussi bien sur des ordinateurs ou tables numériques que sur des
supports mobiles (smartphones, tablettes).
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2.1.3 Positionnement du theme de recherche

Positionnement par rapport aux travaux existants. Plusieurs plates-formes dédiées
aux domaines de l'innovation et de la créativité ont récemment été proposées (IDEASPACE
2008), (Idea Garden 2012) (Izadi 2013). La plupart d'entre elles fournissent un soutien a
I'innovation en gérant un réseau d’acteurs et en permettant a ces derniers de partager des
informations sur des produits innovants. Ces systemes sont déployés sur des plateformes
utilisant les technologies du web. C’est une pratique émergente qui a augmenté de facon
significative avec la démocratisation de 1'Internet et plus particuliecrement le web 2.0. Ces
environnements logiciels facilitent I'interaction et le partage d'informations et d'idées entre les
participants (Albors et al. 2008). Cependant, méme si leur objectif principal est de favoriser le
processus d'innovation, ils sont basés principalement sur des principes de Crowdsourcing et
ne supportent pas le processus de créativité lui-méme. Les fonctionnalités de ces systemes
sont limitées a la gestion des groupes de participants et a fournir les informations provenant
d'autres participants. D'autre part, certaines plates-formes de recherche ont été proposées pour
faciliter la créativité et sont appelées des CSS (Creativity Support System) (Forgione et al.
2007), (Lopez-Ortega et al. 2013). Ces CSS integrent un modele cognitif pour soutenir le
processus de créativité mais ils ne permettent pas la gestion des idées générées. Les
plateformes d'innovation et de créativité existantes ne sont pas adaptées pour supporter
I’ensemble du processus de créativité nécessitant de représenter et gérer les idées mais
également de supporter les mécanismes de générations d’idées entre les créatifs.

Positionnement par rapport aux travaux du laboratoire ERPI. Depuis plus de dix
ans, le laboratoire ERPI travaille sur I’analyse et le développement des processus innovatifs
ainsi que I’apport des phases de créativité en phase amont de ce dernier. Le laboratoire ERPI
possede des spécialistes des méthodes de créativité, en particulier Mr Raphael Bary. Il anime
les ateliers de créativité a ’ENSGSI (Bary et al. 2012), (Camargo et al. 2012) depuis plusieurs
années. Mr Bary nous aidera a spécifier les besoins des créatifs pour définir I’environnement
d’assistance a la créativité. D’autre part, Mme Laure Morel et Mr Vincent Boly, professeurs a
I’ERPI, ont travaillé sur I’évaluation des processus d’innovation dans les entreprises (Boly et
al. 2012), (Boly et al. 2014). Leur expertise apportera une aide précieuse sur la spécification
des algorithmes d’évaluation et sur la mise en place d’indicateurs de confiance associ€s aux
idées générées. En effet, les idées seront évaluées en fonction des problématiques des
entreprises et au sein de leur processus d’innovation.

Par ailleurs, le professeur Mauricio Camargo travaille actuellement sur la mise en
place d’analyse multicriteres pour évaluer les impacts d’une nouvelle innovation (Enjolras et
al. 2015). Les résultats de ses travaux seront utilisés pour la critérisation et la classification
des idées par le systeme intelligent développé. De plus Mr Camargo a également travaillé sur
la conception et le développement d’un systeme multi-agent pour 1’évaluation de produits
innovants dans un réseau d’acteurs (Toledo et al. 2011) et contribuera a la spécification du
systeme intelligent.

Depuis 2012, I’équipe de recherche réfléchit sur la conception des méthodes et outils
supports a 1’innovation et a la créativité et nous avons proposé un wiki pour échanger des
idées appelé Wiki-I (Monticolo et al. 2012) ainsi qu’un systeme intelligent pour annoter les
idées lors des ateliers de créativité (Monticolo et al. 2014). En 2014, nous avons travaillé avec
Mr Fadi Issa, docteur en Informatique, dans le cadre d’un contrat post-doctoral pour la
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conception d’un outil sémantique pour assister des séances de « BrainPurge » (Issa et al.
2013).

De plus, depuis novembre 2013, nous avons démarré la these de Mr Alex Gabriel,
encadrée par le professeur Mauricio Camargo et Mr Davy Monticolo sur ’analyse et la
conception de nouveaux outils pour supporter les phases du processus de créativité. Ces
travaux de recherche ont déja permis d’établir un état de 1’art exhaustif des systémes existants
supportant la créativité ainsi que de réaliser un démonstrateur pour valider I’importance des
approches sémantiques et du traitement automatique des langues pour formaliser, comparer,
regrouper et classifier les idées (Gabriel et al. 2014). Ces travaux ont validé la pertinence de
nos choix de recherche pour ce theme a savoir I'utilisation des approches sémantiques et
’utilisation des systemes multi-agents.

Dernierement, le laboratoire ERPI a développé un portail Web appelé « Innovation
Maker ». Ce site permet aux créatifs de sauvegarder une description de leurs idées au format
texte. Le site n’apporte pas a ce jour d’assistance au processus d’idéation et a la gestion des
idées mise a part leur stockage. A ce jour, I’ensemble des outils logiciels que nous avons
congus (Wiki-I, systeme intelligent pour supporter la créativité, outil de « Brain Purge », outil
sémantique de regroupement des idées) ont permis de valider quelques concepts de recherche
mais ne sont qu’a I’état de démonstrateurs et ne peuvent pas €tre déployés sur un nombre
important d’utilisateurs ou sur des supports numériques différents (tables tactiles, tablettes,
Smartphones) ou encore lors de séances de travail a distance. Leur utilisation avec des
industriels n’est pas a ce jour possible du fait de leur rendu « non professionnel » (design
simpliste des interfaces, lenteur des processus de traitement de I’information, manque de
fonctions d’assistance aux utilisateurs, etc.). Ce theme de recherche a pour objectif de pallier
a ce manque en développant des méthodes et outils logiciels pour supporter le processus
collaboratif de créativité et de permettre ainsi au laboratoire de conserver sa place de leader
dans cette thématique de recherche.

2.2 Gestion des connaissances dans les sociétés ouvertes et dans le cadre de
I’ « Open Innovation ». Concevoir une approche basée sur ’utilisation de
systemes intelligents et sur les avancées du Web Sémantique (Theme 2).

Les travaux de recherche que nous avons conduits sur la modélisation des
organisations humaines ont toujours été centrés sur des organisations bien structurées tels que
les équipes projet ou des services d’entreprise. Dans le domaine de 1’open innovation et des
communautés ouvertes, les organisations sont dynamiques c’est-a-dire que les roles, les
compétences, les interactions, les processus métiers et les connaissances évoluent
continuellement. Ce second theme de mon projet de recherche propose d’aborder la
problématique de la gestion des connaissances dans ces communautés ouvertes.

2.2.1 Open Innovation et communautés ouvertes

Le siecle dernier s’est illustré par une accélération considérable du développement de
nouvelles technologies et de nouveaux produits. L’innovation est devenue 1'une des
caractéristiques essentielles des économies. Les PME ainsi que les grands groupes industriels
sont de plus en plus innovants. Les innovations sont représentées par le développement de
produits nouveaux, de nouveaux moyens de production, ou par la mise en place de nouvelles
formes d'organisation. Elles consistent dans I'application de nouvelles technologies dans de
nouveaux domaines, dans la découverte de nouveaux matériaux et dans l'ouverture de
nouveaux marchés.
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Aujourd’hui, I’innovation s’ouvre, elle ne se développe pas uniquement a 1’intérieur
de D’entreprise, mais a travers son réseau c’est-a-dire I’interconnexion entre les différents
acteurs externes et internes de l’entreprise. L' « Open Innovation » (innovation ouverte)
désigne un modele d’entreprise qui a adapté sa stratégie d’innovation afin de tirer le meilleur
parti de son environnement extérieur (Chesbrourgh 2003). C'est un mode d'innovation basé
sur le partage, la coopération en réseau entre entreprises. C’est a la fois compatible avec une
économie de marché (via les brevets et licences) ou d'Intelligence économique. Ce
fonctionnement permet aussi des démarches basées sur des alternatives éthiques ou solidaires
(économie solidaire) de partage libre des savoirs et savoirs faires modernes ou traditionnels,
via notamment l'utilisation de licences libres dans un esprit dit ODOSOS (Open Data, Open
Source, Open Standards) (Duval et al. 2014).

L’innovation ouverte conduit donc a la mise en place d’organisations basées sur
I’échange et le partage a travers des réseaux d’acteurs, de partenariats et de communautés
d’innovation élargies. Au sein de ces communautés se regroupent des acteurs d’origines
différentes, publics ou privés, partageant une méme vision et des objectifs communs. Les
acteurs échangent donc une partie de leurs connaissances et savoirs faires pour atteindre des
objectifs communs. Le processus d’innovation ouverte est encore a ce jour un champ
d’analyse et d’expérimentation. Les formes observées sont trés diverses, depuis les
collaborations simples jusqu’a la mise en place d’écosystemes complexes. La gouvernance de
ces sociétés dédiées a I’innovation est a géométrie variable : clubs ouverts, cercles fermés,
alliances thématiques, oligopoles (figure 4.1).

« Portail d'innovation + Réseaux d'innovation + Réseaux d'innovation
+ Crowdsourcing ouverts et SPONsorisés ouverts

o | A B

+  Cercles d'élites + Supply chain * Alliances, partenariats,
hybrides + Développement conjoint consortium
+  Club d'utilisateurs + Plateaux « Spinoff / Ventures

AN

HYBRIDE —— OUVERTE —=>

INNOVATION

+R&D « Crowdsourcing interne « Freetime salarial
« Groupes de travail « Club internes « Entrepreneuriat
plur th + Communautés métier

SHN

RESEAU —>

FERMEE

<«—— CENTRE MULTIPOLAIRE

GOUVERNANCE

@ cntité interne @  entité externe

Fig 4.1. Typologie des modeles d’'innovation (Saebi et al. 2014)
2.2.2  Verrous scientifiques

Les sociétés ouvertes sont constituées d’un grand nombre de personnes (spécialistes,
amateurs, internautes) et peuvent agir avec un nombre de connaissances limitées et sans
qu’aucun des acteurs n’ait en sa possession la vérité ultime. Les acteurs des communautés
ouvertes rencontrent des difficultés a faire la différence entre la gestion des données, des
informations, des connaissances et particulierement celles qui sont explicites ou celles qui
sont tacites. La technologie et en particulier les sources d’information et leurs flux évoluant
de plus en plus rapidement, la garantie d’une stratégie de gestion des connaissances pérenne
dans I’entreprise est a ce jour impossible. Cette problématique rend difficile la spécification
d’une approche permettant de détecter les besoins en connaissances des acteurs et de les
gérer. En effet, les méthodes traditionnelles de modélisation des connaissances sont basées sur
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le fait que les connaissances du domaine et les acteurs qui les créent et les partagent sont
stables a un instant donné, ce qui n’est pas le cas pour les sociétés ouvertes. Nous avons donc
besoin ici d’un paradigme qui soit en mesure d’apporter des réponses a la gestion des
connaissances hétérogenes et distribuées dans un environnement dynamique. Les
connaissances créées sont elles-mémes dynamiques puisqu’elles évoluent tres rapidement et
peuvent étre diffusées de maniere extrémement rapide a travers les réseaux li€s aux sociétés
ouvertes et de plus en plus a travers le Web.

De plus, nous pouvons préciser que les individus, qu’ils soient dans une société
ouverte ou dans ’entreprise, ont pour objectif principal leur développement personnel. Du
point de vue individuel, le systeme de gestion des connaissances doit mettre a disposition des
outils innovants et intelligents pour faciliter le partage des connaissances et savoirs faires des
acteurs métier. Du point de vue organisationnel, le systéme doit fournir des outils et méthodes
permettant de supporter le cycle de vie des connaissances, a savoir, la création, la
capitalisation, la diffusion, la réutilisation, la mise a jour et 1’évaluation.

A partir de ces différentes problématiques, il est judicieux de se poser la question de
comment concevoir des systtmes de gestion des connaissances qui puissent prendre en
compte les aspects individuels et organisationnels au sein des sociétés ouvertes tout en
veillant a ce que ces derniers possedent I’ensemble des propriétés énumérées, a savoir, étre
dynamique et flexible ?

Nous pouvons observer, suite a ces problématiques, deux verrous scientifiques majeurs :
* Un premier verrou scientifique 1ié a la gestion des connaissances dans les sociétés
ouvertes illustré par la nature dynamique, hétérogene et distribuée des connaissances
issues du Web et utilisées dans ce domaine.

* Un second verrou scientifique lié a la complexité organisationnelle des sociétés
ouvertes ou les connaissances sont créées par des acteurs qui peuvent contribuer de
facon éphémere ou pérenne a ces communautés, et qui communiquent aussi bien au
niveau de groupes restreints que de cercles de plusieurs milliers d’internautes. Ce
second verrou doit étre considéré en prenant en compte les aspects sociaux et
coopératifs des créateurs et utilisateurs de connaissances, ainsi que les nouveaux
usages d’échanges et de partages a travers Internet.

Cette thématique de recherche est intentionnellement limitée au domaine des technologies de
I’information et de la communication. Nous n’abordons pas ici des aspects tels que la
problématique des propriétés intellectuelles dans ces communautés ouvertes.

2.2.3 Contributions attendues

Ces travaux de recherche ont pour objectif d’apporter des contributions sur les deux
verrous mentionnés précédemment. Le projet a pour finalit€ de concevoir un environnement
logiciel intelligent pour supporter la gestion des connaissances dans les sociétés ouvertes. En
lien avec les verrous scientifiques précédemment cités, le premier objectif du projet sera
d’intégrer des modeles facilitant 1’extensibilité et la flexibilité de I’environnement de gestion
des connaissances. En effet, ces travaux conduiront a concevoir et développer un
environnement logiciel intelligent (deuxieme objectif) qui sera extensible, c’est-a-dire qu’il ne
faut pas figer son architecture afin que celui-ci puisse accueillir de nouveaux modules, de
nouvelles entités logicielles et de nouvelles interactions qui sont a I’image de 1’évolution des
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sociétés ouvertes. Dans ce type d’architecture, le systeme doit également devenir flexible,
c’est-a-dire &étre en mesure d’accueillir de nouvelles connaissances sans pour autant
déstabiliser les interactions et connaissances déja gérées.

Suite au constat que les sociétés ouvertes utilisent pleinement les nouvelles
technologies de I’information pour communiquer, l’environnement intelligent devra
également posséder la propriété de I’interopérabilité et I’adaptabilité (troisieme objectif) pour
assurer un acces a I’information sur tout support, a tout endroit et a tout instant. La propriété
d’adaptabilité s’illustrera par la mise en place d’un environnement adapté facilitant le dépot
de nouvelles connaissances et leurs mises en forme en vue de leur réutilisation (présentation
de processus, formulaire de e-learning, glossaire métier, mémoire de projet, etc.)

2.2.4 L’approche proposée

Comme nous 1’avons expliqué précédemment, pour concevoir un systeéme de gestion
des connaissances adapté aux sociétés ouvertes, il est important de considérer le point de vue
« individuel », le point de vue du groupe ou organisationnel et un point de vue plus large qui
est celui des sociétés ouvertes (Moldoveanu 2000, Saebi et al. 2014). Nous proposons
d’utiliser une approche organisationnelle pour la conception d’un systeéme multi-agent prenant
en compte les aspects individuels (roles, compétences, etc) et le traitement des informations
complexes. Nos méthodes de modélisation devront étre repensées afin de prendre le caractere
dynamique des organisations qui composent les sociétés ouvertes.

D’autre part, pour chacun des différents points de vue (individuel, groupe) les acteurs
utilisent et partagent des connaissances provenant de sources d’information et de formats
différents (Grabot et al. 2014). Aujourd’hui la diffusion des données, informations et
connaissances dans les sociétés ouvertes est réalisée par le biais du Web a travers les réseaux
sociaux et les communautés de Crowdsourcing (Huff et al. 2013). Afin de traiter ce verrou
scientifique, nous proposons d’utiliser une approche basée sur I'utilisation des langages du
web sémantique pour faciliter I’identification, la description, la formalisation, la sauvegarde et
I’exploitation des connaissances issues des sociétés ouvertes.

En effet, les sociétés ouvertes utilisent 1’ensemble des canaux de communication du
Web ce qui représente une base gigantesque de données, d’informations et de connaissances.
La problématique actuelle est de pouvoir définir quelles sont les connaissances pertinentes
dont I’acteur de I’innovation a besoin. De plus, le Web étant un systtme dynamique, le
nombre impressionnant de données déposées chaque seconde via le cloud (Ovadia 2013) ou
les réseaux sociaux (Nettleton 2013) accentue la problématique de 1’accessibilité, du repérage
et de I’annotation des connaissances dans les sociétés ouvertes.

La vision du Web Sémantique de Berners Lee (Berners-Lee 2001) consiste a fournir
un ensemble de langages pour enrichir les pages Web afin de décrire le sens de leurs contenus
et ainsi faciliter leur compréhension par les systémes de traitement de I’information. De par ce
fait, le Web est passé d’une simple collection de pages Web au format HTML a un ensemble
de programmes construits sur des langages différents (XML, RDF,...) procurant ainsi de
nombreuses fonctionnalités a travers ’utilisation de plusieurs protocoles de communication.

2.2.5 Positionnement du theme de recherche par rapport aux thématiques du
laboratoire ERPI.
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Les membres du laboratoire ERPI, en partenariat avec 1’Ecole Nationale Supérieure en
Génie des Systemes et de I’Innovation, organisent et animent, chaque année depuis 2000, le
challenge « 48 heures pour générer des idées », qui est une illustration d’une organisation de
sociétés ouvertes ou un millier d’étudiants francais et étrangers collaborent durant 48 heures
pour répondre a une question industrielle en proposant des idées innovantes.

De plus, en 2014, I’ERPI a créé une communauté ouverte autour du FabLab appelée le
Lorraine Fab Living Lab qui regroupe des spécialistes et amateurs partageant leurs
connaissances et savoirs faires dans la conception et le développement de produits innovants
en utilisant des technologies de prototypages rapides.

Le projet de recherche proposé bénéficie ainsi de deux structures d’expérimentation
pour observer et analyser des sociétés ouvertes. En effet la communauté du Fab Living Lab
ainsi que le challenge de créativité représentent un cadre idéal pour pouvoir modéliser le
fonctionnement des sociétés ouvertes et innovantes en vue de spécifier des systemes
intelligents facilitant le partage et la diffusion des connaissances a travers les technologies du
Web.

Les thématiques de recherche liées au domaine de 1’« Open Innovation » sont
nouvelles pour le laboratoire ERPI, une premiere these vient d’étre soutenue en 2014 (Steiner
2014) sur I’analyse des organisations dans les sociétés ouvertes et innovantes. Les premiers
résultats ont été publiés dans la revue internationale « Journal of Innovation Economics &
Management ». Le théme proposé permet ainsi de poursuivre et étendre les travaux de
recherche lié a I’ « Open Innovation » en abordant la problématique de la gestion des
connaissances dans ces communautés innovantes.
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