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a Rose,

« Ecoute plus souvent les choses que les étres,
La voix du feu s'entend
Entends la voix de I'eau
Ecoute dans le vent le buisson en sanglot :
C'est le souffle des ancétres.
Ceux qui sont morts ne sont jamais partis. »

Birago Diop, Les contes d'Amadou Koumba,
Editions Présence Africaine, Dakar, 1961.
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1. Introduction

Ce mémoire rassemble des extraits de publications de cinq années de recherches dans le
laboratoire de m-Commerce de I’Université de Carnegie Mellon, puis dans les équipes
Acacia et Edelweiss de I’INRIA de Sophia Antipolis. Mes travaux mobilisent plusieurs
sous-domaines de ’informatique mais sont tous liés au domaine de I’ingénierie des
connaissances par leurs approches et leurs applications. Ce mémoire rend compte des
contributions auxquelles j’ai participé et les organise en cinq chapitres :

e Une introduction a la notion de mémoires telles que nous les étudions, qu’elles
soient individualisées ou collectives ;

o Une visite guidée des représentations a base de graphes que nous utilisons et des
caractéristiques que nous exploitons ;

e Un zoom sur un aspect particulier de nos représentations : leur utilisation
comme des espaces métriques pour permettre de nouvelles formes d’inférences ;

e Un rappel de I’intérét de ces représentations dans nos scénarios ou les ressources
sont naturellement distribuées ;

e Un tour d’horizon de nos travaux sur le probléme ouvert de concilier des
représentations conceptuelles de plus en plus complexes, riches et nombreuses
avec le besoin de concevoir des interfaces et des visualisations intelligibles pour
les utilisateurs.
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Si I’on regarde le schéma résumant les axes de recherche de 1’équipe Edelweiss, on peut
positionner mon travail essentiellement sur deux directions de recherche: Ia
représentation de connaissances et 1’interaction avec les utilisateurs.

Représentation

Résultats
expérimentaux

Espaces partagés et
moyens de communication

Interaction

Figure 1. Positionnement sur les axes de recherche de 1’équipe Edelweiss

Ce mémoire comporte cinq chapitres chacun se terminant systématiquement par un
encart résumant mes contributions personnelles. Ces cinq chapitres abordent dans
I’ordre : la notion de mémoire collective; 1’utilisation des graphes dans la
représentation de connaissances ; l'utilisation des graphes de connaissances comme
espaces métriques pour des inférences ; 1’exploitation des structures de graphes pour la
gestion de la distribution des ressources d’une mémoire ; ’utilisation des graphes dans
la conception d’interactions avec les utilisateurs de nos systémes.

Le premier chapitre montre que nos scénarios d’usages sont issus de problémes de
capitalisation, de gestion et de diffusion de connaissances. Nous étudions donc des
mémoires individualisées (rattachées a un utilisateur donné), organisationnelles
(rattachées a une organisation, notamment une entreprise) ou plus généralement
communautaires (rattachées a une communauté d’intérét ou de pratique). Nous donnons
dans le premier chapitre des contextes d’application de nos travaux que nous utiliserons
comme des scénarios motivants pour les chapitres suivants. Nous y définissons aussi
notre positionnement en représentation des connaissances, notamment pour ce qui est de
la représentation d’'une mémoire a base d’ontologies.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons comment les formalismes a base de graphes
peuvent étre utilisés pour représenter des connaissances avec un degré variable de
formalisation en fonction des besoins identifiés dans les scénarios d’application et des
traitements a effectuer notamment pour la mise en place de webs sémantiques. Nous
identifierons bri¢vement les caractéristiques de certains de ces formalismes qui sont

12
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utilisés dans nos travaux et les opportunités d’extensions qu’ils offrent. Nous
synthétiserons aussi une initiative en cours pour factoriser la définition des structures
mathématiques partagées par ces formalismes et réutiliser 1’algorithmique des
traitements communs a ces structures.

Dans le troisieme chapitre nous expliquons que l'ontologie offre un support a d'autres
types de raisonnement que la dérivation logique. Par exemple, la hiérarchie de notions
contenue dans une ontologie peut étre vue comme un espace métrique permettant de
définir des distances pour comparer la proximité sémantique de deux notions. Nous
avons mis en ceuvre cette idée dans plusieurs scénarios comme l'allocation distribuée
d'annotations, la recherche approchée ou le clustering. Nous résumons dans ce troisiéme
chapitre diverses utilisations que nous avons faites des distances sémantiques et
discutons notre position sur ce domaine. Nous donnons les scénarios d'utilisation et les
distances utilisées dans un échantillon représentatif de projets que nous avons menés.
Pour nous, cette premiere série d'expériences a permis de démontrer l'intérét et le
potentiel des distances, et aussi de souligner l'importance du travail restant a faire pour
identifier et caractériser les familles de distances existantes et leur adéquation respective
aux taches pour lesquelles les utilisateurs souhaitent étre assistés.

Dans le quatriéme chapitre, nous rappelons qu’un web sémantique, tel que nous
’utilisons dans nos scénarios, qu'il soit public ou sur l'intranet d'une entreprise, repose
généralement sur plusieurs serveurs web qui proposent chacun différentes ontologies et
différentes bases d'annotations utilisant ces ontologies pour décrire des ressources. Les
scénarios d’usage amenent souvent un utilisateur a formuler des requétes dont les
réponses combinent des ¢léments d'annotation distribués entre plusieurs de ces serveurs.

Ceci demande alors d’étre capable :

(1) d'identifier les serveurs susceptibles d'avoir des éléments de réponse ;

(2) d'interroger des serveurs distants sur les ¢léments qu'ils connaissent sans
surcharger le réseau ;

(3) de décomposer la requéte et router les sous-requétes vers les serveurs idoines ;

(4) de recomposer les résultats a partir des réponses partielles.

Nous avons, avec le web sémantique, les briques de base d’une architecture distribuée.
Le quatrieme chapitre résume un certain nombre d’approches que nous avons proposées
pour tenir compte de la distribution et gérer des ressources distribuées dans les webs
sémantiques que nous concevons.

Les ontologies et les représentations de connaissances sont souvent dans le cceur
technique de nos architectures, notamment lorsqu’elles utilisent des représentations
formelles. Pour interagir avec le web sémantique et ses applications, le cinquiéme
chapitre rappelle que nous avons besoin d’interfaces qui les rendent intelligibles pour
les utilisateurs finaux. Dans nos systémes d’inférences, des éléments de connaissances
sont manipulés et combinés, et méme si les éléments de départ étaient intelligibles,
l'intelligibilité des résultats, elle, n'est pas préservée par ces transformations.

13
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Actuellement, et dans le meilleur des cas, les concepteurs d'interfaces mettent en ceuvre
des transformations ad hoc des structures de données internes en représentations
d'interface en oubliant souvent les capacités de raisonnement que pourraient fournir ces
représentations pour construire de telles interfaces. Dans le pire des cas, et encore trop
souvent, les structures de représentation normalement internes sont directement mises a
nu dans des widgets sans que cela soit justifié et, au lieu d’assister I’interaction, ces
représentations alourdissent les interfaces.

Puisqu’elles regoivent les contributions d’un monde ouvert, les interfaces du web
sémantique devront étre, au moins en partie, générées dynamiquement et rendues pour
chaque structure devant rentrer en contact avec les utilisateurs. Le cinquiéme et dernier
chapitre souligne cette opportunité croissante d’utiliser des systémes a base d’ontologies
dans I’assistance aux interactions avec les utilisateurs.

Fabien L. Gandon
17 aout 2008
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2. Gestion de connaissances dans des
meémoires individuelles et collectives

Dans 1’équipe Acacia de 1992 a 2004 puis dans I’équipe Edelweiss, les scénarios
d’usages sont issus de problémes de capitalisation, de gestion et de diffusion de
connaissances. A travers ces scénarios, j’ai été amené a concevoir des représentations et
des raisonnements pour des mémoires individualisées (rattachées a un utilisateur
donné), organisationnelles (rattachées a une organisation, notamment une entreprise) ou
plus généralement communautaires (rattachée a une communauté d’intérét ou de
pratique).

Nous verrons dans cette section certains des contextes d’application de mes travaux et
nous les utiliserons comme des scénarios motivants pour les chapitres suivants. Nous
définirons aussi notre positionnement en représentation des connaissances, notamment
pour ce qui est de la représentation d’une mémoire a base d’ontologies.

15
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2.1 Représenter des connaissances

« méme un petit peu de sémantique
peut déja vous emmener tres loin »

Née en 1992, I’équipe de recherche Acacia visait & mettre au point des outils qui
aideraient la phase d'acquisition des connaissances lors de la construction d'un systéme
expert, et a évolué vers le développement d’aides méthodologiques et logicielles (i.e.
modeles, méthodes, outils) pour l'acquisition, la modélisation et la capitalisation des
connaissances ; en particulier pour la construction, la gestion et la diffusion de
mémoires d'entreprise.

L’équipe a étudié plusieurs types de mémoires comme les mémoires techniques ou
mémoires métier, les mémoires de projets ou mémoires d’expériences, les mémoires de
veille, etc. [1] L’approche systématique développée au cours des projets est celle d’une
mémoire hybride connaissances-documents ou la construction de la mémoire
d'entreprise repose sur l'exploitation des connaissances sous-jacentes a des documents et
leur contexte organisationnel, et sur la gestion des liens entre documents et bases de
connaissances.

Rapidement, avec le développement du web, 1’équipe en est venue a considérer les
problémes de diffusion des connaissances a travers un serveur de connaissances via un
réseau Intranet ou Internet et a considérer le web comme un moyen privilégié pour
l'aide a la gestion des connaissances distribuées intra-entreprise ou inter-entreprises. Le
modele d’architecture générique de nos applications est devenu celui d’un serveur web
permettant la recherche d'informations dans une mémoire d'entreprise hétérogene, cette
recherche étant intelligemment guidée par des modeles de connaissances et des
ontologies.

Dés lors nous maintenons deux types de représentations dans nos systémes : des
documents (représentations informelles de connaissances) et des modéles
(représentations formelles de connaissances). Pour la représentation des modeles de
connaissances ou des ontologies, nous nous appuyons sur des méthodes d'acquisition et
de modélisation [1], sur le formalisme des graphes conceptuels de Sowa [2] pour la
sémantique et I’opérationnalisation de nos représentations et sur les technologies et
standard du web' pour les formats d’échange et les interfaces d’accés.

Notre approche allie donc des méthodes de 1’intelligence artificielle symbolique pour la
représentation et le raisonnement sur des connaissances dans des formalismes
graphiques et logiques, et des technologies du web afin proposer un paradigme de
mémoires hybrides ou les documents et leurs métadonnées sont organisés dans des
modeles de connaissances formels.

' Voir W3C, http://www.w3.org
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L’équipe Edelweiss poursuit ce travail en élargissant les mémoires d’entreprises a des
mémoires de communautés virtuelles en ligne de facon générale. L’objectif étant
toujours d’assister les échanges d’information et la capitalisation des connaissances
mais en considérant des groupes d’utilisateurs se formant spontanément, sans
nécessairement des structures organisationnelles prédéfinies et de fagon parfois
éphémere. Nos objectifs sont de concevoir et maintenir une plateforme de gestion de
connaissances dans une communauté, offrant des moyens d’interaction ergonomiques,
et exploitant des représentations a base de graphes et d’ontologies.

L’équipe étudie depuis longtemps le formalisme des graphes conceptuels pour la
représentation de connaissances sous forme de graphes étiquetés orientés et la
conception d'algorithmes d'inférences dans ces graphes. Apres avoir pris le virage XML
pour la matérialisation des mémoires [3], Olivier Corby en 1999 détecte les similitudes
existant entre les formalismes RDF(S) du web sémantique [4] et les graphes conceptuels
et commence a développer Corese [5], un prototype de moteur de recherche et une API
Java permettant des inférences sur des annotations RDF en traduisant les triplets RDF
en des arcs de graphes conceptuels et vice versa. Ce rapprochement entre les graphes
conceptuels et RDF(S) permet de transférer des résultats et de proposer si nécessaire,
des extensions en reposant sur le cadre théorique des graphes conceptuels largement
¢tudiés, implantés et éprouvés durant ces trente dernieres années.

Dans ce cadre d'un web sémantique pour une mémoire collective, les problémes de
recherche qui se posent sont :

¢ Quelles méthodes et quels outils d'aide a la modélisation pour la conception
d'une ontologie et des annotations ?

e Comment assister la mise en place et le maintien du consensus ontologique?

e Comment gérer I'évolution des ontologies et les conséquences sur les autres
objets les utilisant (cohérence) ?

e Comment prendre en compte différents points de vue et différents profils
utilisateurs ?

e Comment améliorer les formalismes de représentation en équilibrant
expressivité et efficacité?

e Comment améliorer le raisonnement pour s'approcher du mode de pensée des
utilisateurs ou de taches assistant ce mode de pensée ?

Ces questions suivent les axes de recherche d'Edelweiss et I’idée de reposer sur une
plate-forme de graphes générique pour implanter les différents niveaux de
représentation et de manipulation des connaissances.

Parmi les représentations de connaissances, l'ingénierie des connaissances a donné
naissance, dans le début des années 90, a un nouvel objet de l'intelligence artificielle
symbolique et & un nouvel outil conceptuel pour la modélisation des connaissances : les
ontologies.
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Cet objet est une théorie logique qui rend compte partiellement mais explicitement : (1)
des notions mobilisées par la description d'une réalité¢ (2) des regles contraignant la
structure de ces descriptions. Par exemple : les livres sont des documents, les documents
ont un titre et un auteur, les auteurs sont des personnes ou des groupes de personnes, les
personnes ont un nom, etc. Une ontologie se compose donc d'un systéme symbolique,
d'opérations permises sur ce systeme (ex. régles de réécriture, régles d'inférence) et
d'une interprétation.

Dans le cadre des mémoires collectives, une ontologie sert a capturer les notions qui
interviennent dans les scénarios de recherche et de gestion de la connaissance. Elle
fournit alors des primitives pour annoter des ressources et décrire des acteurs (groupes
et individus). Les mode¢les a base d'ontologies permettent la conception d'inférences
améliorant les mécanismes de gestion et d'exploitation de la mémoire. Des exemples
d'inférences classiques sont :

e [a généralisation/spécialisation des notions (ex. un livre est un document, donc
si je cherche un document, un livre est une réponse valide), permettant
d'améliorer le rappel et la flexibilité¢ des méthodes de recherche.

e [La définition formelle d'une notion (ex. un directeur est une personne qui dirige
un groupe de personnes) permet de détecter cette notion méme si elle n'a pas été
explicitement capturée (ex. si "M. Santau dirige la sociét¢ DC4Plus qui est un
‘Groupe de personnes’" le systéeme en déduit automatiquement que "M. Santau
est un directeur").

Nous allons donc nous arréter sur cet objet le temps d’une section, puisqu’il va nous
suivre tout au long de ce mémoire.
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2.2 Les ontologies informatiques

Cette section reprend un article de vulgarisation de la notion d’ontologie [6] que j’avais
écrit pour la revue Interstice. Nous y verrons la nature, 1’histoire et I’intérét de cet objet
informatique dans les systemes d’informations.

2.2.1 Del'Ontologie a I'ontologie

Le terme « ontologie », construit a partir des racines grecques onfos (ce qui existe,
l'existant) et logos (le discours, I'é¢tude), est un mot que l'informatique a emprunté a la
philosophie au début des années 80 : on le trouve dans I’article de McCarthy [7] et dans
le livre de John Sowa [2] avant qu’il ne devienne célébre avec ’article de Thomas
Gruber [8].

En philosophie, 1'Ontologie est une branche fondamentale de la Métaphysique, qui
s'intéresse a la notion d'existence, aux catégories fondamentales de l'existant et étudie
les propriétés les plus générales de 1'étre. Sa premicre apparition date de 1606 [9]. Si
vous ouvrez un dictionnaire tel que le Petit Larousse Illustré, la définition n'éclairera
probablement pas beaucoup votre lanterne quant a 1'intérét d'importer cette notion en
informatique : « (1) Etude de 1'étre en tant qu'étre, de I'étre en soi (2) Etude de
l'existence en général, dans 1'existentialisme ».

Pourtant, a y regarder de plus prés, nous pourrions, a l'extréme inverse, penser que
beaucoup d'ingénieurs en informatique sont des « messieurs Jourdain » de l'ontologie.
Par exemple, lorsque pour implanter une application, les ingénieurs en informatique
congoivent un schéma de classes, ils s'interrogent sur les objets que cette application va
manipuler, les classes qui les regroupent, les caractéristiques communes a tous les
objets de chaque classe, les relations qui peuvent exister entre ces objets, etc. En
d'autres termes, ces ingénieurs s'interrogent sur ce qui définit ces classes d'objets, ce qui
permet d'identifier qu'un objet appartient a une classe, ce que cette appartenance signifie
en termes de contenu ou de manipulations possibles. Bref, ils s'interrogent sur la
définition existentielle des classes d'objets mobilisés dans les scénarios de l'application
qu'ils développent.

Vu sous cet angle, l'ingénieur qui congoit ses représentations logicielles n'est-il pas plus
proche de l'ontologue qui interroge nos conceptualisations du monde qu'il ne le semblait
initialement ? Si la programmation orientée objets présente cette ressemblance avec la
notion d'ontologie informatique, c'est qu'elles ont un ancétre commun : les systemes de
l'intelligence artificielle symbolique. Les débuts de cette branche de l'intelligence
artificielle se confondent avec les débuts de l'informatique, car dés ses prémices,
l'informatique a perpétué le réve des concepteurs d'automates de simuler voire dépasser
l'intelligence humaine avec des systémes artificiels.
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2.2.2 L'histoire d'une notion a la recherche d'un nom

La branche de l'intelligence artificielle a laquelle nous nous intéressons ici est qualifi¢e
de symbolique parce qu'elle repose sur des représentations formelles des connaissances,
sous la forme de symboles que le systéme peut stocker et manipuler (par exemple,
langages et opérations logiques, structures et opérations de graphes). Contrairement a
d'autres approches, ces représentations sont a la fois compréhensibles par les humains et
manipulables par les systémes, en appliquant des régles de manipulation définies sur les
symboles de ces représentations et dont l'interprétation simule, par exemple, un
raisonnement.

Ainsi, des les années 70, la notion d'ontologie existait, sans étre nommée et de fagon
transversale, dans les différents systémes de représentation de connaissances : c'est la
TBox des logiques de descriptions [10], ou l'on décrit les types de termes qui existent
dans notre représentation et leurs caractéristiques ; c'est le support des graphes
conceptuels [2], ou l'on décrit des hiérarchies de multi-héritage entre des types de
concepts ou des types de relations ; ce sont enfin les schémas des « Frames » et les
classes des langages de représentation par objets.

I1 aura pourtant fallu attendre les années 90 pour que le mot « ontologie » soit adopté
par toute la communauté et sa définition fait encore couler de l'encre (électronique).

2.2.3 Aux grands mots les grands remédes

Comble de I'histoire donc, cette notion d'ontologie, qui s'attache tant a la définition
précise des concepts que nous manipulons, a longtemps cherché une définition et un
nom. Ce retard est probablement largement dii & la nature méme de la notion
d'ontologie, qui est abstraite.

Pour tenter de définir la notion d'ontologie informatique, il est utile de rappeler que
I'Ontologie désigne 1'étude des propriétés générales de ce qui existe. En important cette
notion en informatique, nous sommes passés de la science (I'Ontologie) a un objet (une
ontologie).

Une ontologie informatique est une représentation de propriétés générales de ce qui
existe dans un formalisme permettant un traitement rationnel. C'est le résultat d'une
formulation exhaustive et rigourecuse de la conceptualisation d'un domaine. Cette
conceptualisation est souvent qualifiée de partielle car il est illusoire de croire pouvoir
capturer dans un formalisme toute la complexité d'un domaine. Notons aussi que le
degré de formalisation d'une ontologie varie avec l'usage qui en est envisagé.

C'est pour cet aspect de description de 1'existant et de ses catégories que les ontologies
informatiques ont emprunté leur nom a I'Ontologie philosophique. De ce rapprochement
vient aussi la possibilité d'adapter des méthodes de la philosophie pour proposer des
méthodes d'ingénierie d'ontologies.
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AR & Sur (A, Table)
Sur (C,A)
Sur (B, Table)
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Cube (X) : L'entité X est parallélépipede a angles droits
avec tous ses cbtés de méme longueur.

Table : Un objet global qui est un meuble composé d'une
planche horizontale posée sur un ou plusieurs pieds.

Sur (Cube : X, Cube: Y / Table) : une relation dénotant
qu'un cube X est sur un autre cube Y ou sur la table.

Figure 2. Un exemple schématique d'ontologie : I'incontournable exemple des cubes.

Pour faire simple, considérons I'exemple de la figure ci-dessus. On y voit une certaine
«scene du monde ». La description de cette scéne demande deux choses : (1) un
vocabulaire non ambigu, aussi appelé vocabulaire conceptuel ou ontologie ; (2) une
énonciation des faits de la scéne, reposant sur l'utilisation du vocabulaire de 1'ontologie.

D'un point de vue pratique, une ontologie informatique permet, en particulier grace aux
travaux de l'intelligence artificielle symbolique sur les systémes a base de connaissances
et les moteurs d'inférence, d'implanter des mécanismes de raisonnement déductif, de
classification automatique, de recherche d'information, et d'assurer l'interopérabilité
entre plusieurs systémes de ce type.

2.2.4 Que met-on dans une ontologie ?

Une ontologie définit des concepts (principes, idées, catégories d'objets, notions
potentiellement abstraites) et des relations. Elle inclut généralement une organisation
hiérarchique des concepts pertinents et des relations qui existent entre ces concepts,
ainsi que des reégles et axiomes qui les contraignent.

L'ensemble des propriétés d'un concept s'appelle sa compréhension ou son intension, et
I'ensemble des objets ou étres qu'il englobe, son extension. Prenons un concept
volontairement anonyme noté C, nous pouvons lui associer :

e une intension : c'est un ensemble de propriétés qualitatives ou fonctionnelles
communes aux individus auxquels le concept s'applique, et permettant de définir
le concept, par exemple : « C’est une sous-catégorie de véhicules de
transports automobiles, concus et aménagés pour le transport
d'un petit nombre de personnes (7 ou moins) ainsi que d'objets

de faible encombrement, et dotés d'au minimum trois roues »;
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e une extension : un ensemble d'entités qui entrent dans cette catégorie, par
exemple: { la Twingo de Rose, le Kangoo d'Olivier, la 306 de
Fabien, la Clio d'Alain.. }.

Pour exprimer, communiquer un concept, nous choisissons une représentation
symbolique, souvent linguistique et verbale, parfois iconique. (Peirce distingue par
exemple trois types de signes : l'indice, l'icone, le symbole.)

Symbole : lcone : Indice :

voiture

Figure 3. Trois types de signes en sémiotique.

Dans le cas précédent, nous pouvons donner comme exemples de représentations
linguistiques, les termes de « voiture », « automobile », « auto » OU « véhicule
automobile », OU €NCOre « tacot », « bagnole », « tire » OU « caisse ». Nous
dissocions donc les concepts et leurs manifestations linguistiques. Un terme n'est pas un
concept, et vice-versa. Un terme peut €tre ambigu, alors qu'un concept n'a qu'un seul
sens, une seule définition dans une ontologie donnée. Il faut alors gérer les problémes
de synonymie (un concept dénoté par plusieurs termes) et d'homonymie (un terme
dénotant plusieurs concepts).

De la méme fagon que pour les concepts, l'ontologie définit des relations pouvant
exister entre les instances de ces concepts. Prenons une relation volontairement
anonyme notée R, nous pouvons aussi lui associer :

e une intension, par exemple :«R est une relation entre une personne ou
un groupe d9qui a créé un document, et son contenu intellectuel,
son arrangement ou sa forme »;

e une extension, par exemple: { (Hugo, Notre Dame de Paris), (Jean
Markale, Le cycle du Graal).. };

e des représentations linguistiques : « a écrit », « auteur de »...

Les relations possédent en plus une « signature », une liste spécifiant les types
d'instances qu'elles relient, soit pour notre exemple : (Personne ou groupe,

Document).

2.2.5 Avec les meilleures intensions...

Dans une ontologie, les intensions sont organisées, structurées et contraintes pour
représenter notre conception du monde et de ses contraintes (par exemple, une voiture
est forcément un véhicule). L'ontologie capture les intensions et les lois qui les
régissent, afin de rendre compte des aspects de la réalité choisis pour leur pertinence
dans les scénarios d'application considérés. La représentation des intensions et de
l'ontologie peut faire appel a des langages plus ou moins formels (graphes, logiques,
langue restreinte), selon l'utilisation envisagée pour l'ontologie. La construction
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formelle de l'intension donne une représentation précise et non ambigué de la manicre
dont on peut concevoir son sens, ce qui permet sa manipulation logicielle et son
utilisation comme une primitive de représentation de connaissances pour décrire et
structurer, par exemple, des données, des logiciels, des utilisateurs, des communautés,
etc.

Dans l'ontologie, les intensions sont habituellement organisées en taxinomie ou
hiérarchie de types. On appelle « subsomption » le fait de placer une catégorie sous une
autre ; c'est aussi le lien qui en résulte entre la sous-catégorie subsumée et la catégorie
mere. L'importance de l'organisation taxinomique se justifie par le fait que la
classification ou identification (le fait de déterminer si quelque chose appartient a une
classe) et la catégorisation (le fait d'identifier les catégories existantes) sont des
inférences trés courantes que nous faisons a longueur de journée. Prenons l'exemple
simple d'une conversation entre deux personnes :

« - Tu me conseilles un restaurant ?
- Il y a la pizzeria Torino.

- Merci. »

Dans une conversation aussi banale, la premicre personne a généralis¢ sa requéte au
concept de restaurant, qui représente la catégorie la plus abstraite recouvrant toutes les
formes de réponses acceptables. La deuxiéme a, probablement sans méme y préter
attention, utilisé sa taxinomie de concepts pour en déduire qu'une pizzeria est un
restaurant, et que par conséquent sa réponse est pertinente. Le fait que cette
connaissance taxinomique soit partagée est implicite, puisque la deuxiéme personne
suppose que sa réponse sera comprise sans préciser qu'une pizzeria est un restaurant, et
que c'est effectivement le cas. Le recours a des conceptualisations partagées et aux
inférences qu'elles permettent est donc au coeur d'activités aussi simples que cet échange
d'information. Le fait de rendre explicites les connaissances ontologiques et de s'assurer
de leur nature consensuelle est un des problémes majeurs de I'ingénierie ontologique.

Ainsi, dans un systéme d'information, le simple ajout de cette connaissance peut
permettre d'améliorer considérablement les capacités des machines. Prenons l'exemple,
trés simplifi¢, ou I'on recherche des livres écrits par un certain « Hugo ». Si votre
systéme d'information se contente de travailler au niveau textuel, avec les mots clefs «
Hugo » et « Livre », vous verrez apparaitre plusieurs problémes :

e e bruit : le systtme ne saura pas faire la différence entre le nom de famille «
Hugo », le prénom « Hugo » ou le nom de rue « Hugo » ;

e le silence : le systéme, s'il rencontre le terme « R-o-m-a-n », ne saura pas qu'il
est pertinent pour votre requéte, car il cherche le mot « L-i-v-r-¢ ».
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Si maintenant, vous expliquez au systéme quelques aspects de notre réalité sur les
humains (Homme et Femme sont des sous-types d'Humain, qui est lui-méme un sous-
type d'Etre Vivant), les documents (Roman et Nouvelle sont des sous-types de Livre,
qui est lui-méme un sous-type de Document) et les relations entre les deux, avec leurs
signatures (par exemple, il existe une relation Auteur, qui peut s'établir entre un
Document et un Humain.)...

Humain Livre Document —— Auteur >——{ Humain
/\ /\ : 1 ) =
Homme Femme Roman Nouvelle |Humain @ Chaine

Figure 4. Une micro-ontologie pour notre scénario de recherche de livres.

puis que vous utilisez ce vocabulaire pour décrire la réalité, ici, qu'un homme dont le
nom est « Hugo » a écrit un roman intitulé¢ « Notre Dame de Paris »...

NOM AUTEUR TITRE
"Hugo” Hom1 Rom1 "Notre Dame de Paris"
CHAINE HOMME ROMAN CHAINE

Figure 5. Une annotation utilisant le vocabulaire conceptuel de notre ontologie pour
décrire un livre en donnant son titre et son auteur.

alors vous pouvez formuler une requéte non ambigué avec ce méme vocabulaire pour
rechercher les documents écrits par un certain « Hugo ».

_Nom AUTEUR TITRE

----------------
--------------------
......
of o e,

- DOCUMENT CHAINE

..............................

CHAINE “HOMME

Figure 6. Une requéte utilisant le vocabulaire conceptuel de notre ontologie pour
rechercher des livres en donnant leur auteur.

Et en utilisant la logique de votre langage, le systeme peut inférer qu'un roman est un
livre, un livre est un document, donc un roman est un document, et que la réponse
« Hugo a écrit le roman Notre Dame de Paris » est valide.
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2.2.6 Ne pas confondre ontologie et taxinomie

En voyant I’exemple précédent, il ne faut cependant pas confondre ontologie et

taxinomie. Les connaissances ontologiques dépassent largement les connaissances
taxinomiques. Ainsi, on peut trouver dans une ontologie :

des connaissances de composition, par exemple : en chimie (catégories
d'éléments), en production (catégories de pieces), en médecine (catégories
anatomiques), etc. ;

des définitions complétes, par exemple : une personne est un directeur si et
seulement si il existe une organisation dirigée par cette personne ;

des contraintes d'intégrité, par exemple : un livre €édité a un et un seul ISBN, un
parent ne peut pas étre plus jeune que ses enfants ;

des fonctions de calcul, par exemple : le rythme cardiaque conseillé pour une
personne lors d'un effort cardio-vasculaire est €gal a (220 - age) x 0.65 ;

des propriétés algébriques, par exemple : la relation « est marié avec » est
symétrique, cela signifie que si Thomas est mari¢ avec Stéphanie, alors le
systeme peut aussi déduire que Stéphanie est mariée avec Thomas, et vice-
versa ;

des connaissances par défaut, par exemple : par défaut une voiture a quatre
roues ;

des relations inverses, par exemple : «faire partie de» est l'inverse de
«inclure », c'est-a-dire que si une portiere fait partie d'une voiture, alors la
voiture inclut la portiére, et vice-versa ;

des regles spécifiques au domaine considéré, par exemple : en biologie, pour
chaque récepteur qui active une fonction moléculaire, si cette fonction joue un
role dans le fonctionnement de 1'organisme, alors le récepteur joue le méme role.

y
I'élément x est inclus

méthane éthane  méthanol éthanol U dans 1'é¢1ément y

(_1/@# @4?\5?@ » &

carbone oxygene hydrogéne
1

Figure 7. Exemple d'ontologie en chimie : composition de molécules ; une partonomie
, ) .. . . .
/ méronymie” en chimie organique est une connaissance ontologique.

? La partonomie ou méronymie est une relation partitive hiérarchisée : une relation de partie a tout souvent
nommeée « partie de ».

25



Mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherches. Fabien L. Gandon

Le contenu d'une ontologie varie aussi avec le type d'ontologie considéré. Une ontologie
de domaine contiendra des connaissances propres a un domaine de connaissances (par
exemple, I'aviation). Une ontologie de tache contiendra des connaissances propres a une
activité (par exemple, le diagnostic). Une ontologie de haut niveau contiendra des
connaissances abstraites trés générales, destinées a rassembler d'autres ontologies (par
exemple, des notions d'entité, d'événement, de rdle, etc.). Le contenu dépendra aussi du
degré de formalisation (langue naturelle, langage restreint, formalisme simple, logiques
complexes). Notons en particulier que I’on fait communément la différence entre :

e des ontologies 1égeres : ontologies qui ne comportent typiquement pas ou peu de
définitions formelles et qui se focalisent souvent sur la représentation de
hiérarchies de types ne nécessitant pas des langages trés expressifs (ex : RDFS) ;

e des ontologies lourdes: ontologies qui donnent des définitions formelles
précises pour les primitives qu’elles définissent, en utilisant des langages de
représentation beaucoup plus expressifs que ceux des ontologies légeres (ex :
OWL DL).

2.2.7 Pourquoi avoir séparé ces connaissances des autres ?

Les raisons en sont multiples. Tout d'abord, une ontologie permet de factoriser des
connaissances. Dans un mod¢le, les connaissances ontologiques sont des connaissances
toujours vraies, quels que soient 1'état du systéme et les descriptions faites. L'ontologie
permet de les factoriser et ainsi de ne pas avoir a les répéter pour chaque occurrence.
Par exemple, on dira dans 'ontologie qu'une voiture est un véhicule (car c'est toujours
vrai), mais on ne lui donnera pas une couleur, car cela change d'une voiture a une autre.

Un autre avantage est de pouvoir réutiliser et échanger des connaissances. Les
connaissances ontologiques étant séparées, elles peuvent étre réutilisées dans plusieurs
applications, et ces réutilisations (totales ou partielles) peuvent constituer la base d'une
interopérabilité entre différents systémes.

Enfin, il est possible de compiler les connaissances et d'optimiser les inférences. Les
connaissances ontologiques peuvent faire 1'objet de traitements particuliers pour leur
donner des structures efficaces, certifier leur cohérence et optimiser les inférences qui
les exploitent. Par exemple, une ontologie permet le calcul d'une fermeture transitive
comme « si un coupé est une voiture, et une voiture est un véhicule, alors un coupé est
un véhicule ».

2.2.8 Rendre I'implicite explicite : quelques applications

Beaucoup d'entités sociales ont a gérer et maintenir des connaissances, que ce soit leur
raison d'étre (réseaux d'intérét, équipes de recherche, écoles, etc.) ou un résultat de leur
fonctionnement (entreprises, administrations, associations...). De 1'agilité de ces entités a
détecter, mémoriser, se remémorer et activer leurs connaissances dépend leur agilité a
répondre au monde extérieur (innovation des recherches, temps de réponse au marché,
qualité¢ des formations, etc.). Dans ce contexte, la connaissance est un capital et un
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systeme d'information performant est un atout primordial. Au royaume de l'information,
les connaisseurs sont rois.

Mais les systémes d'information collectifs sont des applications singulierement
contraintes. Les différences d'expérience, les différentes formations, les différentes
cultures, les différents besoins, les différents points de vue, les différentes langues ou
jargons, les différents médias et formats, les différents contextes d'utilisation, les
différents droits d'acces, etc., posent une diversité de contraintes qui peuvent entrainer
un systeme dans un cercle vertueux ou dans un cercle vicieux, selon leur degré
d'importance pour les usages envisagés et la fagon dont elles sont respectées par les
solutions choisies.

L'introduction d'une ontologie dans un systéme d'information vise a réduire, voire
¢liminer, la confusion conceptuelle et terminologique et a tendre vers une
compréhension partagée pour améliorer la communication, le partage, l'interopérabilité
et le degré de réutilisation possible. Une ontologie informatique offre un cadre
unificateur et fournit des « primitives », des éléments de base pour améliorer la
communication entre les personnes, entre les personnes et les systémes, et entre les
systemes.

Intégrer une ontologie a un systéme d'information permet donc de déclarer
formellement un certain nombre de connaissances utilisées pour caractériser les
informations gérées par le systéme et de se baser sur ces caractérisations et la
formalisation de leur signification pour automatiser des tdaches de traitement de
l'information.

Dans un moteur de recherche c'est, par exemple, pouvoir améliorer la recherche
d'information dans sa précision, en évitant des ambiguités au niveau terminologique
(provenant de I'homonymie) ou dans son taux de rappel, en intégrant des notions plus
précises ou équivalentes (en utilisant la synonymie, I'hyponymie) ou en déduisant des
connaissances implicites (par exemple, des regles d'inférence) ou en relachant des
contraintes trop strictes en cas d'échec de la requéte (par généralisation) ou en
regroupant des résultats trop nombreux selon leur similarité pour les présenter de fagon
plus conviviale (regroupement ou clustering conceptuel). Le moteur de recherche
Corese applique cette approche dans de nombreux domaines comme nous le verrons en
sections 2.3 et 2.4.

2.2.9 La vie révée des ontologies

Les ontologies sont des objets vivants, et chaque étape de leur cycle de vie pose des
problémes de recherche. Ce cycle de vie rassemble sept activités : détection des besoins,
conception, gestion et planification, évolution, diffusion, utilisation, évaluation.
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Figure 8. Le cycle de vie d'une ontologie.

Besoins et évaluation : L'activité de détection des besoins, préalable a la conception, et
l'activit¢ d'évaluation, lorsqu'une ontologie est utilisée, posent des problémes
méthodologiques de recueil (analyse d'entretiens, questionnaires et sondages, étude de
I'ergonomie et des usages) et d'identification (par exemple, modélisation par scénarios).
En complément, la phase de détection des besoins demande un état des lieux initial
approfondi, car elle ne peut reposer sur des ¢études précédentes ou des retours
d'utilisation, comme c'est le cas pour I'évaluation.

Conception et évolution : La phase de conception initiale et la phase d'évolution ont
elles aussi en commun un certain nombre de problémes :

e spécification des solutions (conception participative, maquettage, prototypage) ;

e acquisition des connaissances nécessaires (analyse de textes, traitement
automatique de la langue naturelle, plates-formes collaboratives) ;

e conceptualisation et modé¢lisation (design pattern ontologiques, méta-ontologies,
entretien avec les experts) ;

e formalisation (méthodes et outils de ['Ontologie formelle, logiques de
descriptions et algorithmes de tableaux, analyse formelle de concepts, graphes
conceptuels, formalismes du web sémantique RDF/S et OWL) ;

e intégration de ressources existantes (alignement automatique d'ontologies,
traduction) ;

e implantation (graphes conceptuels, logiques de description, formalismes objets).

Un autre probléme de conception et d'évolution est l'obtention et le maintien d'un
consensus sur les choix de représentation et de conceptualisation faits dans l'ontologie.
Suivant les usages, ce probleme appelle des « collecticiels » et des outils de gestion des
points de vue, des terminologies, des langues et des jargons différents.

Notons aussi que 1'évolution pose le probléme de la maintenance de ce qui repose déja
sur 'ontologie. En effet, une ontologie est a la fois un objet vivant intéressant en soi et
un ensemble de « primitives » pour décrire des faits du monde et des algorithmes sur
ces faits. Lorsque l'ontologie change, ses changements ont un impact sur tout ce qui a
¢té construit au-dessus. Le maintien de la cohérence dans une ontologie et au-dessus
d'une ontologie, I'historique et la gestion des versions, la ré-ingénierie et la propagation
des changements aprés modification, sont des questions de recherche encore largement
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ouvertes. La maintenance de l'ontologie souléve donc des problémes d'intégration
technique et des problémes d'intégration aux usages.

Diffusion : La phase de diffusion s'intéresse au déploiement et a la mise en place de
l'ontologie. Les problémes de cette phase sont fortement contraints par l'architecture des
solutions. Dans un contexte d'application web, on reposera sur des technologies idoines.
Pour le partage de fichiers, des architectures pair-a-pair ou autres architectures
distribuées peuvent étre utilisées. Pour l'intégration d'applications, des architectures de
services web peuvent €tre une solution. Dans toutes ces architectures (serveurs web,
services web, pair a pair, agents, etc.) la distribution des ressources (données, modéles,
applications et utilisateurs) et leur hétérogénéité (syntaxes, sémantiques, protocoles,
contextes, etc.) posent des problemes de recherche sur l'interopérabilité (alignement et
médiation) et le passage a 1'échelle (larges bases, optimisation d'inférences, propagation
de requétes, syndication de données, composition de services, etc.).

Utilisation : La phase d'utilisation regroupe toutes les activités reposant plus ou moins
directement sur la disponibilité de 'ontologie, par exemple, I'annotation de ressources
(traitement de la langue, rétro-ingénierie de base de données, etc.), la résolution de
requéte (algorithme de projection de graphes avec contraintes, recherche approchée en
utilisant des distances sémantiques définies sur 1’ontologie pour quantifier les
approximations faites), la déduction de connaissances et l'aide a la décision (moteurs
d'inférence a base de régles), la navigation assistée et les services contextuels (analyse
de contexte, identification et composition de services), l'analyse de gros volumes de
connaissances (clustering, recherche de motifs récurrents, veille).

Toutes ces activités ont en commun de poser le probléme de la conception des
interactions avec l'utilisateur et de leur ergonomie (interfaces dynamiques, lien
sémiotique-sémantique, profils et contextes d'utilisation). Sur ce point, 'ontologie
apporte a la fois de nouvelles solutions (par exemple, les inférences exploitent les
ontologies pour la génération dynamique d'éléments d'interfaces) et de nouveaux
problémes (par exemple, la complexification des modéles de données engendre des
problémes pour leur représentation et l'interaction avec ces représentations).

Gestion : L'activité permanente de gestion et planification souligne qu'il est important
d'avoir un travail de suivi et une politique globale pour détecter ou déclencher, préparer
et évaluer les itérations du cycle et s'assurer que I'on reste dans le cercle vertueux des
systémes d'information (ou se succédent contribution, utilisation, création).
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2.2.10 Ontologie : une notion pleine d'avenir

La notion d'ontologie, qui précede largement l'utilisation du mot, ne semble pas préte a
disparaitre. Au contraire, le spectre d'applications et de domaines s'intéressant aux
ontologies ne cesse de s'élargir.

Anciennement réservée aux systémes experts simulant des raisonnements humains dans
des domaines spécifiques, 1'ontologie se retrouve maintenant dans une large famille de
systemes d'information. Elle est utilisée pour décrire et traiter des ressources
multimédia ; asseoir 1'interopérabilité d'applications en réseaux ; piloter des traitements
automatiques de la langue naturelle ; construire des solutions multilingues et
interculturelles ; permettre l'intégration de sources hétérogenes d'information ; décrire
des protocoles d'interactions complexes ; vérifier la cohérence de modeles ; permettre
les raisonnements temporel et spatial ; faire des approximations logiques ; etc.

Ces utilisations des ontologies se retrouvent dans de nombreux domaines d'application :
intégration d'informations géographiques, gestion de ressources humaines, aide a
I'analyse en biologie, commerce électronique, enseignement assisté par ordinateur,
bibliotheques numériques, échanges commerciaux entre partenaires industriels, suivi
meédical informatisé, etc.

Un courant particuliecrement prometteur pour l'expansion des systémes a base
d'ontologies est celui du web sémantique. Il s'agit d'une extension du web actuel, dans
laquelle l'information se voit associée a un sens bien défini, améliorant la capacité des
logiciels a traiter l'information disponible sur le web. L'annotation de ces ressources
d'information du web repose sur des ontologies elles aussi disponibles et échangées sur
le web. Grace au web sémantique, l'ontologie a trouvé un formalisme standard a
I'échelle mondiale et s'intégre dans de plus en plus d'applications web, sans méme que
les utilisateurs ne le sachent. Cela se fait au profit des logiciels qui, a travers les
ontologies et les descriptions qu'elles permettent, peuvent proposer de nouvelles
fonctionnalités.

De ce fait, de plus en plus d'ontologies de domaines sont disponibles : ontologie de la
génétique, ontologie de la géométrie, ontologie pour les musées, ontologie médicale,
ontologie pour l'enseignement, ontologie pour le batiment, ontologie de systémes
documentaires, ontologie pour la gestion, ontologie dans le secteur automobile, etc.

A T'heure ou l'ontologie se dote d'une ingénierie, cette expansion est loin d'étre finie.
Parmi ses derniéres évolutions, l'ontologie qui s'appliquait essentiellement a des
données (documents, images, vidéos) est maintenant utilisée pour décrire des logiciels
(par exemple, des services web), leurs caractéristiques fonctionnelles (types d'entrées,
types de sorties), et non fonctionnelles (cott, qualité¢). Elle pourrait ainsi permettre
l'identification, l'invocation et la composition dynamique d'applications a 1'échelle du
web en utilisant des services distribués, ou au sein méme d’une application a base de
composants.
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De méme, 1'ontologie commencait déja a étre utilisée pour décrire les utilisateurs et
s'étend maintenant a la description du contexte d'interaction, pour doter les applications
de ce que l'on appelle une conscience du contexte. Cela concerne les préférences de
l'utilisateur (langue, gofts, droits, etc.), les caractéristiques du terminal (mobile, vocal,
etc.), la situation géographique (a I'¢tranger, dans une salle avec imprimante, etc.),
l'activité en cours (au volant, en présentation, etc.), I'historique d'utilisation.

Enfin, si 'ontologie est actuellement utilisée pour faciliter I'acces a des informations et
des applications, on pressent aussi son utilisation dans la description et I'application de
régles de sécurit¢ et de confidentialité décrites a de hauts niveaux d'abstraction,
permettant de restreindre les accés avec une grande flexibilité. Ainsi, dans un systeme
d'information a base d'ontologies, la confidentialité et ses régles reposent aussi sur la
sémantique des ontologies et les inférences qu'elle permet pour contrdler l'accés a
l'information et la précision de l'information diffusée.

Nos systemes d'information sont de plus en plus complexes. Cette complexité, méme si
elle est artificielle, puisqu'il s'agit de technologie, pose des défis scientifiques ardus qu'il
nous faudra relever pour voir l'expansion technologique continuer, par exemple, dans
l'assistance des sciences de la vie.

La possibilité de concevoir des systemes qui se reconfigurent, s'adaptent au contexte,
détectent leurs fautes, et méme se corrigent dans une certaine mesure, apparait comme
un facteur de passage a 1'échelle pour la croissance technologique. Rendre explicites les
conceptualisations du monde sur lesquelles se basent les architectures logicielles, les
structures de données, les choix de conception, c'est aussi participer a cette évolution
des applications et de leur programmation.

Le défi actuel des ontologies est de passer dans les pratiques d'ingénierie logicielle, pour
que les conceptualisations actuellement sous-jacentes, en filigrane dans le code, dans
ses commentaires ou dans sa documentation dans le meilleur des cas, soient le plus
souvent possible rendues explicites et capturées dans des formalismes. Ainsi exposées,
elles offriraient des possibilités d'inférence aux systemes informatiques, de réflexivité
sur leurs connaissances et leurs traitements, d'introspection, d'alignement dynamique
pour permettre l'interopérabilité, d'évolution dynamique et de description de
I'« affordance’ » des composants logiciels, c'est-a-dire leur capacité 4 indiquer comment
s'interfacer avec eux et les utiliser, afin de rendre leurs interactions plus dynamiques et
leur gestion plus automatique, et d'aller vers une informatique plus autonome.

Alors que les applications web s'infiltrent dans tous nos systémes d'informations, le web
est définitivement passé du statut de base documentaire a celui d'une machine virtuelle
universelle combinant des ressources de tous horizons, mises a dispositions par les
serveurs et les services du web. On peut imaginer un nouveau paradigme de
programmation, ou les structures de données seraient des représentations basées sur des

3 L affordance est la capacité d’un objet a suggérer sa propre utilisation.
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ontologies partagées, et ou les applications seraient obtenues par composition de
services (logiciels personnels, services en ligne, appels a des grilles, etc.).

Apres la programmation orientée objet, la « programmation orientée ontologie » ?

2.2.11 Conclusion sur les ontologies

Nous venons donc de voir que I’ontologie est une notion de I’intelligence artificielle
symbolique. Dans la suite de ce chapitre, nous allons dresser un panorama de différents
types de mémoires que nous avons congues et utilisées avec des applications dans
plusieurs domaines.

Cependant, dans tous les exemples que nous allons voir, il y a une constante : les
mémoires utilisent une représentation de connaissances a base d’ontologies i.e. un
systéme symbolique dans lequel on distingue notamment :

e Des ontologies : des représentations symboliques constituant la formulation
exhaustive et rigoureuse d’une conceptualisation partielle et fournissant un
vocabulaire conceptuel.

e Des bases d’annotations : des représentations symboliques constituant des
descriptions de faits de la réalit¢ que ’on souhaite mémoriser et que 1’on
formule avec le vocabulaire conceptuel de 1’ontologie.

e Des requétes : des représentations symboliques constituant des descriptions de
faits que 1’on cherche a retrouver dans la mémoire et que 1’on formule avec le
vocabulaire conceptuel de I’ontologie.

e Des regles : des représentations symboliques constituant des manipulations que
I’on automatise a chaque fois que des conditions sont vérifiées et que 1’on
formule avec le vocabulaire conceptuel de 1’ontologie.

Ces composants forment la base commune des mémoires que nous construisons.
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2.3 Mémoires individualisées

Dans cette section, nous donnerons quatre exemples de mémoires que I’on peut qualifier
d’individualisées car elles sont congues et instanciées pour étre associées a un individu
méme si, dans leur exploitation, plusieurs acteurs peuvent intervenir.

Avec la multiplication des roles et des moyens d’interaction, les utilisateurs multiplient
aussi les traces numériques et les données personnelles ; ils créent de plus en plus de
mémoires individualisées qu’il est important de gérer efficacement (notamment pour
éviter les pertes et les répétitions) et dans le respect des personnes physiques et morales.

2.3.1 Les portefeuilles électroniques

Au ceeur de la gestion des connaissances, les problématiques les plus étudiées sont le
captage, la mémorisation et la diffusion des connaissances. De méme, les technologies
telles que le web sémantique mettent l'accent sur des solutions techniques aux
problémes d'interopérabilité. Parallelement, le développement des services web, la
multiplication des appareils en réseaux et leur déploiement dans une informatique
mobile [11], ambiante et ubiquitaire accroissent considérablement les connaissances et
les services disponibles en ligne.

Dans les articles [12], [13], [14], [15], nous montrons comment une approche
ontologique, peut améliorer la gestion des connaissances privées et de la confidentialité.
Comme nous le résumons ici, la modélisation orientée ontologie a permis la conception
d’inférences pour contrdler l'acces et ajuster la précision des réponses, voire méme
mentir lorsque cela s'avére moins dangereux que de refuser de répondre.

Le projet myCampus est celui d’un environnement ouvert conciliant les technologies
des systémes multi-agents et du web sémantique pour implanter une plate-forme d'acces
mobiles a des services en ligne [13]. Ces services peuvent utiliser les informations
contextuelles et personnelles des utilisateurs et 1'architecture assure le respect de leur vie
privée. La premiere version a été validée début 2003 sur le campus de Carnegie Mellon
ou l'environnement était accessible grace a des agendas électroniques connectés et
localisés via le réseau sans-fil de l'université. Une expérience de 3 jours a impliqué 11
utilisateurs choisis pour couvrir un large spectre de profils et libres de se connecter
depuis n'importe ou sur le campus et d'utiliser les deux premiers services développés : le
Concierge (recommandation de restaurants) et le Messager (filtrage et routage des
messages). Les utilisateurs devaient en plus maintenir leur agenda a jour de fagon a
assurer une bonne connaissance du contexte tout au long de 'expérience. L'évaluation a
montré une acceptation globale positive et la connaissance du contexte a montré une
amélioration systématique des résultats par rapport a des profils d'utilisateur statiques.
Par exemple, pour I’agent de filtrage des messages, dans 70% des cas, la meilleure
décision ne peut €tre prise sans connaissance du contexte [16].

Comme le montre la Figure 9, la plate-forme myCampus est un environnement multi-
agents ou les utilisateurs souscrivent a différents types d'agents-services. Ces agents
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répondent & une attente et aident a différentes activités (ex : établir une réunion, filtrer
des messages, préparer un voyage). Pour opérer, chaque agent va avoir besoin de
différentes informations sur son propriétaire et éventuellement sur d'autres utilisateurs.

L'accés a une information sur un utilisateur est contrdolé par son e-Wallet et les regles de
confidentialité qu’il contient. Les agents ne sont pas limités aux ressources personnelles
des utilisateurs et accedent également a des services web publics, a des documents web,
des ontologies et des descriptions du web sémantique, etc. Dans myCampus, ceci inclut
I'acceés a une variété de ressources et services tels que des services web de localisation,
de météorologie, etc.

B ontologies et faits du profil utilisateur, régles
_ d'invocation de services et de confidentialité
&% moteur d'inférence, bibliothéques d'invocation

de services web et de sécurité
g Agent Agent
Annuaire e-Wallet

pages jaunes &
pages blanches

réseaux

Internet....

Agent Agents-Services g . ,

d'Interaction e < 47| Web sémantique....

s = bibliotheques d'outils

# d'interaction  (http,
smto. efc.)

Services Web....

Figure 9. Un environnement ouvert pour l'accés mobile aux services en ligne.

Le e-Wallet (copies d’écran en Figure 10) archive les connaissances statiques au sujet
de l'utilisateur (ex : nom, téléphone, etc.) ; c’est une mémoire individualisée. Il sait aussi
obtenir plus de connaissances en faisant appel a une variété de ressources (ex : agenda
¢lectronique, localisation sur le réseau sans-fil, ezc.), chacune représentée par un service
web. Cette connaissance est stockée sous forme de régles qui lient différents types de
connaissances contextuelles a une ou plusieurs invocations possibles de services. Ces
régles permettent au e-Wallet d’identifier et d’activer les ressources les plus appropriées
pour répondre a une question sur son propriétaire (ex : accéder au calendrier pour
découvrir sa disponibilité, utiliser le réseau sans-fil pour le localiser). Des régles de
confidentialité, enregistrées dans le e-Wallet, sont personnalisées par l'utilisateur et
assurent que chaque type d'information est uniquement révélé aux interlocuteurs
autorisés a y accéder dans le contexte courant. Elles ajustent aussi I'exactitude ou
l'inexactitude des informations fournies selon les préférences de révision spécifiées par
l'utilisateur (ex : ne pas révéler la salle ou je suis, mais simplement le batiment). Les
aspects formels du e-Wallet sont donnés en section 6.2.

Le e-Wallet est un premier exemple trés représentatif d’'une mémoire individualisée :
une mémoire attachée a un utilisateur pour la gestion de ses informations privées.
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Figure 10. Interfaces d’accés aux connaissances et régles d’acces du e-Wallet

Dans myCampus l'acces au systéme se fait a partir d'agendas électroniques reliés au
réseau sans-fil de D'université de Carnegie Mellon. Cependant, cette architecture
fonctionne tout aussi bien pour des scénarios avec des postes fixes et plus généralement
dans des environnements ou les utilisateurs se connectent par différents canaux et
dispositifs d'accés. Les informations sur le dispositif et le canal peuvent étre traitées
comme des attributs du contexte et rendues disponibles via le e-Wallet.

Nous avons suivi une architecture FIPA [17] incluant en particulier des Agents
annuaires permettant a un agent/utilisateur a la recherche d'un service d'obtenir une liste
d'agents potentiellement fournisseurs de ce service. Des Agents d'Interaction sont
responsables des échanges avec l'utilisateur. Cela inclut la gestion des sessions de
connexion et des interactions avec les autres agents. Méme si nous nous concentrerons
sur des scénarios impliquant des utilisateurs individuels, cette architecture s'étend a des
scénarios ou les utilisateurs sont des organismes entiers ayant chacun un ou plusieurs e-
Wallet ; on retombe alors dans les scénarios de mémoires organisationnelles tels que
nous les verrons dans les sections suivantes.

La deuxieme version du systeme myCampus a été terminée et démontrée fin 2003 sur
des scénarios illustrant l'intérét du e-Wallet. A titre d'exemple, un service de
cartographie donne a l'utilisateur une carte des environs en utilisant les réponses de son
e-Wallet : dans le cas ou l'utilisateur est dispos¢ a révéler son code postal, la carte est
plus précise que lorsqu'il est seulement disposé a révéler la ville la plus proche.
Plusieurs autres services ont été développés et testés [16] comme décrit en section 6.3.
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2.3.2 Mémoire d’expériences

Dans le projet MeatAnnot, qui constitue le sujet et les résultats de la thése de Khaled
Khelif [18], nous avions & concevoir un autre type de mémoire individualisée : la
mémoire des expériences d’un biologiste, la bibliographie associée a ces expériences et
les annotations de cette bibliographie.

Dans une communauté comme celle de la biologie cellulaire, la quantité de publications
scientifiques est telle que I'on congoit aisément I'enjeu que représente l'intégration des
connaissances pour améliorer la recherche d'information, des recoupements des
résultats, des travaux similaires, des expériences liées, etc. Les communautés de la
biologie et de la médecine sont d'ailleurs parmi les pionnie¢res du développement
d'ontologies. Cependant, les grands corpus existant font qu'une méthode d'annotation
purement manuelle ne passerait pas a I'échelle.
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En couplant les ontologies avec des outils d'analyse de la langue naturelle, I'outil
MeatAnnot permet d'annoter formellement des textes avec des connaissances qu'ils
décrivent. Par exemple, nous pouvons extraire d'un article une relation de causalité entre
un gene et une maladie et annoter cet article avec cette connaissance, afin de l'utiliser
d'une part dans des raisonnements d'analyses d'expériences et pour la confrontation de
résultats, et d'autre part de garder une trace de la source de chaque connaissance.

Dans un premier temps, 1'ontologie pilote donc l'analyse de texte en fournissant les
termes a chercher (représentations linguistiques associées aux concepts et aux relations),
le sens qui peut leur étre associé¢ (les intensions), et les structures qui peuvent étre
extraites (les signatures des relations) ; ces contraintes dirigent et focalisent I'analyse.
Dans un deuxiéme temps, 1'ontologie est utilisée, comme dans les autres exemples de ce
chapitre, dans des inférences de recherche d'information.

2.3.3 Mémoire de cours et enseignement assisté par ordinateur

Dans le projet QBLS qui faisait le sujet de la thése de Sylvain Dehors [19], chaque
enseignant maintenait une mémoire individuelle ou ses cours étaient annotés et
réorganisés pour offrir des parcours individualisés aux étudiants.

Chaque étudiant assistant & un cours l'assimile selon un parcours qui lui est propre. Les
acquis et les impasses sont différents d'un étudiant & un autre. C'est pourquoi, dans le
systeme QBLS, la structure d'un support de cours est enrichie a l'aide d'une ontologie
des ¢éléments pédagogiques (définition, théoréme, exemple, question, etc.), afin de
générer dynamiquement une interface de travaux dirigés ou de travaux pratiques
assurant une grande souplesse de navigation et suivant la progression de I'¢tudiant dans
l'ensemble des notions a acquérir.

Dans cette application, l'ontologie définit et organise essentiellement les rdles des
notions pédagogiques. Par exemple, elle définit les notions : « illustration »,
« définition », « exemple », etc. La sémantique de ces notions est utilisée dans la
génération des supports pour distinguer les aspects fondamentaux (a2 présenter en
priorité) des aspects qui ne le sont pas.

La sémantique fixée permet aussi, d'un point de vue ergonomique, de définir des
conventions pour les interfaces (par exemple, un code de couleurs) ou de définir
formellement des structures récurrentes pour créer des vues abstraites (par exemple,
rendre plus synthétique le graphe des parcours des étudiants sur un support
pédagogique).
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2.3.4 Mémoire d’un dossier patient

Une décision thérapeutique peut impliquer plusieurs experts médicaux et peut aussi
nécessiter une connaissance détaillée des antécédents du patient. Le dossier d’un patient
est une mémoire individualisée.

Le systéme Ligne de Vie [20] repose sur une ontologie pour décrire les symptomes, les
diagnostics, les options et les choix thérapeutiques, pour intégrer différentes
contributions au dossier d'un patient et pour permettre une collaboration non ambigué
des personnes et des systémes.

L'ontologie est utilisée ici comme référentiel commun dans une activité collaborative.
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Figure 13. Application au suivi médical et a la coopération autour du dossier d'un
patient : Structurer le dossier patient pour aider la coopération médicale entre
acteurs d'un réseau de soins
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2.3.5 Del’importance des mémoires individuelles

Nous générons et laissons de plus en plus de traces numériques. Les applications
génerent pour nous des multitudes de profils et d’archives ; parfois redondantes et 1’on
souhaiterait plus d’interopérabilité ; parfois trop facilement rapprochables et 1’on
souhaiterait plus de contrdle sur leurs interactions.

Représenter et gérer les mémoires individualisées n’a pas seulement un intérét
technique mais aussi un role éthique. En réifiant ces mémoires, nous soulignons
I’existence de ces connaissances et la nécessité de les gérer, non seulement efficacement
et intelligemment mais aussi, dans le respect des individus, de leur vie privée et de la
séparation des différents roles qu’ils jouent dans notre société.
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2.4 Mémoires de communautés

La globalisation des échanges d'informations de cette derniére décennie a provoqué une
modification des régles des marchés économiques et forcé les entreprises et autres
organismes a adapter leur structure et a améliorer leur temps de réaction. Les frontieres
organisationnelles sont de moins en moins tangibles, et les systémes d'information
soutiennent leur perpétuelle restructuration en devenant de véritables réseaux nerveux
assistant la gestion orientée projet, les équipes virtuelles, la veille pour détecter des
mouvements aussitot que possible, et surtout essayer de les prévoir a partir de signaux
faibles pour étre novateur.

Les organisations et leurs acteurs ont ressenti la nécessité d'une politique de gestion de
I'information pour assurer l'acquisition, la diffusion, et 1'évolution des connaissances
vitales a leur activité. L'intérét pour les méthodologies et les outils permettant
l'acquisition, la capitalisation et la gestion des connaissances organisationnelles s'est
donc considérablement accru ces derniéres années, comme en témoigne la notion
maintenant trés répandue de "knowledge management" [1].

Ces problématiques, nous les étudions au sein d’Acacia et Edelweiss sous l'appellation
de mémoire organisationnelle i.e. une représentation persistante, explicite, désincarnée
des connaissances et des informations dans une organisation, afin de faciliter leur acces,
leur partage et leur réutilisation par les membres adéquats de l'organisation, dans le
cadre de leurs taches individuelles et collectives. L'enjeu de la construction d'un
systéme de gestion de mémoire organisationnelle est de réussir l'intégration cohérente
de la connaissance dispersée dans 'organisation afin d'en promouvoir la croissance, la
communication et la préservation.

Plus généralement, une mémoire collective peut exister dés lors que des personnes
conjuguent leurs efforts au sein d'une communauté pour agir collectivement. La création
d’Edelweiss a réorienté nos scénarios vers l'assistance aux communautés de pratique ou
d'intérét en ligne. Ceci demande : un acces aux informations communes pertinentes, un
support & la communication et l'interaction, une aide a l'intégration de nouveaux
membres, une assistance de ses cycles et processus de fonctionnement, etc. Dans tous
ces scénarios la mémoire communautaire cherche a éviter qu'une communauté n'oublie
une connaissance utile et a ’activer et la présenter aux membres de la communauté des
qu'elle leur est pertinente.

Une mémoire collective peut prendre plusieurs formes depuis une base documentaire
faiblement structurée jusqu'a une base de connaissances modélisées et formalisées.
Entre ces deux extrémes existe un continuum dans lequel se situent les mémoires
documentaires a base de connaissances : les documents y forment une masse
d'informations qu'il n'est pas nécessaire de formaliser complétement, mais leur
indexation repose sur des modeles de connaissances permettant d'améliorer les capacités
de navigation, de recherche et d'exploitation de cette mémoire.
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Les problemes de recherche se déclinent alors selon deux axes :

Matérialisation de la mémoire : pour formaliser les connaissances utiles a la
recherche d'informations pertinentes, il faut choisir des formalismes de
représentations i.e. des systetmes symboliques avec une interprétation unique
permettant de capturer le sens des structures d'indexation de la mémoire. Quels
formalismes faut-il choisir ou développer pour une mémoire donnée ? Quels
modeles développer pour assister la structuration de la mémoire ?

Processus mémoriels : la gestion de la mémoire requiert des inférences capables
d'utiliser et maintenir les structures sémantiques de son indexation pour assister
les taches collectives et individuelles. Quelles inférences aident ces taches ?
Comment simuler ces inférences par des opérations sur les systémes
symboliques utilisés ? Quelles architectures utiliser pour implanter ces
solutions ? Que se passe-t-il dans un contexte distribué ?

Pour répondre a ces questions, nous avons fait appel a trois domaines :

L'ingénierie des connaissances qui étudie et propose des méthodes et des outils
pour acquérir, modéliser, formaliser et manipuler des connaissances a travers
des systemes symboliques.

L'intelligence artificielle distribuée qui propose des paradigmes et des outils
permettant de concevoir des sociétés artificielles de composants logiciels
faiblement couplés et autonomes, pouvant étre déployés sur des réseaux ou dans
des environnements virtuels afin d'y accomplir des taches collectives.

Le web qui met a notre disposition des normes pour 1'intégration et I'échange de
connaissances et d'applications.

Dans cette section, nous allons donner quelques exemples de scénarios de mémoires

organisationnelles, notamment des mémoires d’entreprises, et quelques scénarios de
mémoires pour des communautés en ligne.
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2.4.1 Mémoires organisationnelles

Application a la gestion de documents dans le domaine du batiment : Le logiciel
Aprobatiom permet de guider la recherche de documents lors de la conception d'un
nouveau batiment, afin d'identifier et de réutiliser des documents traitant de la
réalisation de batiments ressemblant au nouveau projet. Ce logiciel faisait I’objet d’un
projet COLOR avec le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment).

La mémoire identifiée ici est une mémoire de projet i.e. I’organisation souhaite se
rappeler des projets de construction précédents pour accélérer le montage d’un nouveau
projet.

Dans cette mémoire, 1'ontologie est utilisée pour guider l'utilisateur dans 1'expression
d'une requéte (par exemple, en montrant les contraintes des signatures des relations,
c'est-a-dire les instances qui peuvent étre reliées). L’ontologie sert aussi a caractériser et
comparer les différents documents gérés (par exemple, pour vérifier les types en prenant
en compte la subsomption, c'est-a-dire les liens hiérarchiques entre catégories).

srcher un Drocument

_’ Selection d'une Arborescence des relations

5 Sont representes ci-dessous tous les criteres

relation dispordbles afin deffectuer une recherche sur
unfe) CCTE

[ Cahier des Clauses techniques
Particulieres (CCTP) |
E-C1 Concerne Intervenant (DesignationDocument)
- Conserve Par
@] Redige par Lancer la requetie
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R i
-3 synonyme L
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= Description [
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Figure 14. Premiéres interfaces de requétes pour Aprobatiom en 2001
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Application a la distribution des connaissances: Dans une entreprise, les
connaissances, leurs sources et leurs utilisations sont distribuées. Le systtme CoMMA a
été congu pour gérer I'annotation distribuée de documents. Il faisait notamment le sujet
de ma thése [21].
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Figure 15. Dans le systtme CoMMA, négociation entre agents logiciels gérant la
distribution des connaissances (ici, des enchéres pour décider de la meilleure base
d'archivage pour une nouvelle annotation).

Prenons par exemple deux scénarios ou I'ontologie est utilisée dans le systéme
CoMMA.

Le premier scénario met en scéne un employé dans le cadre d'une activité¢ de veille
technologique (mémoire d’entreprise pour la veille), qui identifie et annote un document
intéressant pour son entreprise. L'ontologie est ici utilisée pour caractériser ce
document, archiver cette annotation avec des annotations similaires pour maintenir la
spécialisation des archives, identifier les profils de personnes potentiellement
intéressées par ce document et leur envoyer un message de notification. Pour définir
formellement la notion de similarité, le graphe de subsomption de I'ontologie est utilisé
comme espace métrique fournissant une distance pour évaluer, par exemple, la
proximité sémantique de deux annotations (voir chapitre 4).
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Le deuxiéme scénario concerne un nouvel employé qui recherche des informations sur
les activités et structures de son entreprise. Sa requéte met en jeu différentes sources
distribuées et 1'ontologie est utilisée pour identifier les sources pertinentes et découper et
distribuer la requéte (par exemple, comparaison logique entre les contraintes de typage
de la requéte et les statistiques sur le contenu des bases en prenant en compte la
hiérarchie des types et les signatures des relations).

Application a la veille dans le domaine du batiment : Aucune organisation n'est
isolée, elle vit dans une culture, un pays, une société¢, un marché, etc. et beaucoup
d'informations intéressantes (car se rapportant a l'environnement de l'organisation, aux
activités dans son domaine, etc.) sont disponibles sur le web ouvert. Dans le cadre du
DEA [22] puis de la theése de Tuan Dung Cao [23], nous avons considéré le cas d’une
mémoire de veilleurs qui doivent surveiller et intégrer dans la mémoire de leur
organisation les signaux faibles et mouvements de leur domaine.

La tache d'annotation peut rapidement devenir fastidieuse si un grand ensemble de
documents pertinents est découvert et I'hypothése de 1'annotation manuelle devient alors
peu réaliste. Certains sites web ayant une structure plutot statique qui, méme si elle est
implicite, fournit des indices structurels, ce travail a exploité cette structure pour
automatiser des regles d'extraction. Ceci permet a l'utilisateur de produire
automatiquement des annotations a partir de la teneur des ressources et de les intégrer

instantanément au systéme d’information de 1’entreprise.

<c:ResearchReport

- . rdf:about="http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd

=Retrieve&db=PubMed&list_uids=12635132s&dopt=Abstract\">

<c:Title>Expression of cyclins E, A, and B, and prognosis

in lymph node-negative breast cancer.</c:Title>

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName >Kuhling H</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy >

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName>Alm P</c:FirstName>
</c:Researcher></c:CreatedBy>

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName>Olsson H</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy>

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName>Ferno M</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy>

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName>Baldetorp B</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy>

<c:CreatedBy>

<c:Researcher><c:FirstName>Parwaresch R</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy>

<c:CreatedBy>
<c:Researcher><c:FirstName>Rudolph P.</c:FirstName>
</c:Researcher>

</c:CreatedBy>

</c:ResearchReport >

&

Figure 16. Un exemple d’extraction d’annotation de PubMed [22].
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Application a la gestion du cycle de vie d’un produit : Le projet européen SevenPro
[24] [25] [26] vise a développer des outils et des technologies afin d’aider un ingénieur
a concevoir de nouveaux objets en lui fournissant des rendus 3D de l'objet a concevoir
ou d'objets similaires congus précédemment.

L’ingénieur utilise ces vues pour accéder aux informations sur ces objets quelque soit la
provenance de ces informations. Le scénario inclut notamment l'extraction d'annotations
a partir de documents textuels et de fichiers CADs (conception et dessin industriel
assistés par ordinateur).

Mut M24:2
DIN 934

L=80 ;

Object
TestEnty

oved Washer
G798A

"4 DO NOT BREAK
| THE BOLT HEADS BattM24x2 08

Denomination

~  Description

Figure 17. Visualisation 3D enrichie par des requétes SPARQL dans SevenPro pour
annoter des sceénes explicatives sur le montage d’un produit

Le cas d'usage de SevenPro visualis¢é en Figure 17 est celui d'une entreprise de
fabrication de moulins ayant plusieurs sources d'information sur chaque produit : bases
de CAO, documents textuels techniques, catalogues numériques, base de normes
publiques, etc. L'un des objectifs de SevenPro est d'obtenir des annotations sur ces
documents a partir de la fouille de la structure des documents de CAO, de la fouille de
textes et de techniques d’apprentissage.

Comme nous le verrons dans en section 5.4, le systéme gere la distribution des requétes
entre les différentes bases archivant ces annotations et les réponses peuvent E&tre
intégrées a des visualisations 3D pour l'aide a la conception, les tests, 1'aide au montage,
la formation, etc.
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Conclusion sur les mémoires organisationnelles : la gestion des connaissances
(Knowledge Management) et les systémes d’information internes en entreprise ont
maintenant une longue histoire [1]. Les technologies internet dans un premier temps, et
le web dans un deuxiéme temps ont complétement réorganisé ces systémes en intranets
puis en intrawebs. Avec l’arrivée des formalismes du web sémantique, se pose
maintenant la question de I’intégration de cette nouvelle évolution pour aller vers des
intraweb sémantiques.

Le web ouvert et les webs internes ont souvent fonctionné par fertilisation croisée. Les
dernieres évolutions telles que les web services et web services sémantiques, le web
sémantique et les approches appelées ‘web 2.0’ montrent des avantages que les
organisations aimeraient intégrer et concilier avec leurs processus métiers.

A titre d’exemple la flexibilité et la dynamique des applications web 2.0 est vue par
certains de nos partenaires industriels comme une approche pouvant améliorer leurs
méthodes et outils de veille. Il y a donc un champ d’application énorme et d’importants
défis d’intégration a relever pour que ces mémoires organisationnelles passent elles
aussi a leur version suivante. Certains parlent déja de 1’entreprise 2.0.
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2.4.2 Mémoires de communautés ouvertes

Application a la gestion des compétences : Cet exemple s'applique a la communauté
de la Telecom Valley de Sophia Antipolis. Dans cette Telecom Valley, qui compte
environ 70 membres, représentant plus de 10 000 emplois, la variété des compétences et
des échanges possibles est non seulement ¢levée mais aussi dynamique et hautement
spécialisée.

Dans ce contexte, comprendre le paysage industriel pour les institutionnels régionaux
ou trouver un partenaire pour les acteurs locaux sont de véritables problémes
d'intercompréhension et d'intégration d'informations.

Le portail KmP [27] permet la visualisation et I'analyse des échanges entre les membres
de la Telecom Valley. Ce portail public, reposant sur une ontologie des compétences,
permet a chaque acteur de décrire ses atouts et ses besoins afin d'améliorer la visibilité
du parc et de faciliter de nouveaux partenariats.

La aussi, 1'ontologie est utilisée pour piloter la génération d'interfaces, par exemple en
fournissant des contraintes de typage pour la génération des choix multiples dans un
formulaire. A partir des interfaces générées, les échanges peuvent étre analysés, et le
systéme peut trouver des partenaires possibles (inférences de types dans la recherche
d'information), méme si le partenaire parfait n'existe pas (utilisation de 1'ontologie
comme espace métrique pour la recherche approchée).

Enfin, I'état du parc, ses points forts et ses niches, peuvent étre visualisés en temps réel
(utilisation de l'ontologie dans la définition des similarités dans un algorithme de

clustering).
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Figure 18. Dans le portail KmP, visualisation de I'analyse des échanges entre les
membres de la Telecom Valley.
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Figure 19. Visualisation des groupes de compétences sur la Telecom Valley.
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Figure 20. Résultats de recherche approximée pour une requéte n’ayant pas de résultat
exact dans la base : « qui congoit des produits wifi sur Sophia ? »

Le portail KmP est donc une mémoire communautaire partagée entre des institutionnels
régionaux et des entreprises et organismes de la Telecom Valley. Cette mémoire n’est

liée ni a un individu ni a une organisation particuliére mais bien a une communauté
émergente de Sophia Antipolis.
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Instituts collaborant pour des projets sur la capture du CO; : le projet e-Wok [28] a
pour objectif de tirer bénéfice des travaux entrepris sur le web sémantique pour
développer des systémes opérationnels autorisant la coopération sur internet entre
différentes organisations (entreprises, instituts, ...) impliquées dans un workflow
d'ingénierie. Et ce, en mettant en place un ensemble de portails communicants (e-Wok
hubs) proposant a la fois des applications web accessibles a des utilisateurs finaux et des
services web accessibles aux applications métiers.

Ces portails sont la brique de base d'une architecture dédiée a I'exploitation des
techniques de traitement des données et des connaissances. Le scénario applicatif, dans
le domaine des géosciences, vise a gérer la mémoire de plusieurs projets sur la capture
et le stockage de CO2, tout en exploitant les résultats de la veille technologique sur le
domaine.

Outre I’architecture distribuée de ce systetme de gestion des connaissances, e-Wok
s’intéresse aussi a I’ingénierie ontologique participative en particulier avec un essai de
mise en ceuvre dans 1’éditeur collaboratif d’ontologies ECCO.

ECCO est I’acronyme d’Editeur Collaboratif et Contextuel d’Ontologies. Il a pour
fonction d’aider les personnes participant a la construction d’une ontologie a partir de
textes 1) a collaborer entre elles (Figure 21) a recueillir le contexte dans lequel
apparaissent, dans des textes sources, les termes dénotant les concepts et les relations de
I’ontologie. [29]

ECCO permet de créer une ontologie en suivant une série d’étapes (workflow) qui
couvrent 1’ensemble du cycle de conception de I’ontologie a partir de textes : 1)
acquisition de textes sources ; 2) extraction de termes candidats et de leurs contextes
dans les textes sources ; 3) élaboration collaborative d’un vocabulaire a partir des
termes candidats, en distinguant notamment les concepts des relations ; 4) mise en place
de la hiérarchie des termes du vocabulaire ; 5) édition formelle de 1’ontologie ; 6)
ajout/édition de reégles au format de CORESE ; 7) tests de 1’ontologie a 1’aide de
requétes SPARQL exécutées par CORESE.
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Figure 21. Quelques interfaces d’ECCO illustrant les aspects collaboratifs de cet
éditeur.
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Assister des communautés de pratiques pédagogiques : Le projet Palette [30] [31]
intégre des informaticiens, des enseignants et scientifiques et des membres de
communautés de pratique dont l'objectif est de faciliter et d'améliorer l'apprentissage
individuel et collectif par le développement de services technologiques intégrés
assistant I'apprentissage en ligne et 1'organisation de la communauté en ligne.
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Figure 22. Traitement d’un corpus de mails pour en extraire des annotations, les
organiser et naviguer comme dans une FAQ [32]

L'objectif principal du projet Palette est la facilitation et la mise en valeur des
apprentissages individuel et collectif a travers des communautés de pratique, des
groupes de personnes ayant des interactions fréquentes, qui partagent une
préoccupation, une série de problémes, ou une passion sur un sujet, et qui souhaitent
approfondir leurs connaissances et leur expertise dans ce domaine.

Assistés d’une utilisation appropriée des applications en réseau et des technologies du
web, ces communautés ont le potentiel de devenir un ferment fondamental pour le

L Vi . ui veni uti .
déploiement d'environnements d'apprentissage i, a l'avenir, soutiendraient les
professionnels, les organisations et les individus dans le domaine de 1’éducation.
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Figure 23. Utilisation d’un wiki sémantique dans une communauté¢ de
pédagogues [31] [30]; voir aussi la section 6.5 sur SweetWiki [33].

En intégrant dix communautés qui participent au projet et évaluent ses choix, ses
objectifs et ses contraintes, Palette permet d'analyser leur situation actuelle et,
d'imaginer et de rendre effectives des améliorations possibles grace a 1'expérimentation
de nouvelles activités et outils. Cela comprend en particulier : la gestion et 1'utilisation
des documents d’une communauté, la création de liens sociaux grace a une meilleure
sensibilisation aux réseaux sociaux et aux interactions sociales, la représentation,
I’organisation et I'extraction efficace des connaissances créées, et le suivi des processus
de décision.
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Assister des communautés de pratiques en sciences de la vie : Sealife [34] est un
projet européen en cours depuis 2006 avec La Biotec de Dresden, City University,

Manchester University, Edinbourg University, Scionics et I'INRIA.

L'objectif de ce projet est la conception et la réalisation d'un navigateur sémantique
dédi¢ aux sciences de la vie. Ce navigateur fera le lien entre le web existant et

l'infrastructure eScience qui est en train d'émerger. Il proposera a I'utilisateur des

services web eScience tout en prenant en considération le contenu sémantique des pages

qu'il est en train de visiter. Ce navigateur sera testé avec trois scénarios portant sur :

(1) la médecine basée sur des faits (EBM),

(i)  la fouille des brevets et de la littérature et

(ii1)  la biologie moléculaire.
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Figure 24. Navigation hyperbolique dans les annotations et I’ontologie de Sealife avec
suggestion de mots-clefs par interrogation de Corese durant la frappe et gestion de

I’historique. Ici I'utilisateur navigue autour du concept « fever »
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Figure 25. Une fois un nceud sélectionné dans la navigation hyperbolique, les
documents annotés par le concept sélectionné sont listés, triés et documentés par
leurs métadonnées.

Conclusion des mémoires communautaires : en créant la notion de présence et
d’action sur le web, les applications web ont permis le développement de communautés
en ligne et les interfaces dynamiques et les pratiques du web 2.0 ont considérablement
accéléré cette tendance.

Ces communautés d’intéréts ou de pratiques, d’individus ou d’organisations traversent
les structures socio-économiques classiques et multiplient les roles que nous jouons.
Elles génerent des connaissances et d’autres traces numériques de nos activités qu’il
nous gérer de facon efficace et en respect des différents acteurs individuels et collectifs.

Ces nouvelles mémoires ouvrent donc un nouveau champ d’application avec des
caractéristiques trés particuliéres : une émergence spontanée des communautés ; des
structures et des fonctionnements agiles, fluides ; une nature parfois éphémere ; des
régles de fonctionnement trés spontanées et un besoin d’animation spécifique.
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2.5 Conclusion et discussion
Dans cette section nous avons identifié¢ et exemplifi¢ plusieurs types de mémoires :

1. Des mémoires individualisées : le e-Wallet qui est une mémoire attachée a un
utilisateur pour la gestion de ses informations privées; la mémoire des
expériences d’un biologiste, la bibliographie associée a cette expérience et les
annotations de cette bibliographie ; la mémoire pédagogique d’un enseignant
contenant ses cours annotés et réorganisés pour offrir des parcours individualisés
aux ¢tudiants ; la représentation sémantique d’un dossier-patient mémorisant son
historique médical et les logiques de décision suivies, pour aider la coopération
médicale entre acteurs d'un réseau de soins.

2. Des mémoires organisationnelles : pour la gestion de documents lors de la
conception de batiments ou de produits industriels ; pour organiser et catalyser
la veille technologique dans une entreprise ; pour accélérer I’intégration d’un
nouvel employé dans une équipe.

3. Mémoires de communautés ouvertes : pour identifier les compétences au sein
d’une technopole et favoriser les partenariats ; pour assister les échanges de
données et d’applications entre des organismes partenaires d’un projet ; pour
partager des pratiques et des ressources pédagogiques dans un réseau
d’enseignants d’'une méme discipline ; pour améliorer les connaissances et
services offerts en ligne des biologistes.

Chacune de ces mémoires utilise la représentation des connaissances a base de graphes
(voir chapitre 3 suivant) et le raisonnement a base d’ontologies. Le spectre des
applications et des domaines s'intéressant aux ontologies ne cesse de s'¢largir. Outre
I’argument d’un engouement patent pour cette nouvelle génération de systémes
d’information, ce panorama préfigure aussi le probleme de la gestion des multiples
mémoires auxquelles un utilisateur accede et des interactions entre ces mémoires. Gérer
les différents rdles des utilisateurs et permettre tout en les controlant les échanges et les
applications entre leurs différentes mémoires est un probleéme ouvert.

Nos systemes d'information sont de plus en plus complexes. Cette complexité, méme si
elle est artificielle, puisqu'il s'agit de technologie, pose des défis scientifiques ardus qu'il
nous faudra relever pour voir l'expansion technologique continuer. Injecter des
connaissances dans nos systémes ne sert pas uniquement a assister de nouvelles
fonctionnalités applicatives ; en rendant nos conceptualisations explicites, les
représentations a base d’ontologies permettent aussi de documenter, justifier et
expliquer les comportements de nos systémes. Au-dela d’une capacité explicative, et de
nouvelles capacités d’interaction, ces approches ouvrent aussi des opportunités pour
plus de réflexivité dans nos systémes ce qui pourrait étre un atout important d’une
programmation orienté ontologie si elle venait a se réaliser
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2.6 Perspectives : ISICIL

Pour conclure ce chapitre introductif a nos scénarios d’application par une perspective,
nous mentionnerons le nouveau projet ANR nommé « ISICIL » visant a assister les
communautés d’intérét pour améliorer les capacités de veille d’une organisation. En
¢tant a la fronticre entre les mémoires d’entreprise et les communautés d’intérét, ce
projet est un archétype du passage des axes de 1’équipe Acacia aux axes de I’équipe
Edelweiss.

Récemment, les communautés d'intérét en ligne ont vu le jour et ont commencé a
construire des répertoires de références dans leurs domaines d'intérét a une vitesse et
une réactivité impressionnantes. Comme exemples de communautés d'intérét en ligne,
nous pouvons citer le célebre Wikipedia, les amateurs de musique sur mp3.com, le
systéme d'exploitation open source Debian ou la communauté des investisseurs business
angels fool.com. L'une des forces des outils assistant ces communautés est leur capacité
a transformer des utilisateurs normalement passifs en des participants actifs et
producteurs. La diversité et la masse des utilisateurs sont utilisées pour faire face a la
diversité et la masse des sources d'information.

La veille scientifique, économique et technologique est un ¢élément essentiel de la
capacité des organisations d'aujourd'hui, et pourtant la diversité croissante des sources
d'information a surveiller dans chaque domaine d'intérét demeure un défi de taille pour
toute organisation quelque soit sa taille. Il y a donc une demande croissante pour
importer les outils et les pratiques qui ont fait le succés de ces communautés en ligne
dans les systemes d'information d'entreprise. Des blogs et wikis sont mis en place dans
de plus en plus d'intranets.

Cependant, d'un coté, les outils web 2.0 montrent des limites quand il s'agit
d'automatiser certaines taches ou de controler certains processus, comme habituellement
requis dans un environnement d'entreprise. D'un autre c6té, les systémes d'information
plus structurés souffrent souvent d'un manque de convivialité et d'une faible assistance a
la capture des connaissances. En outre, dans le cadre de la wveille, les structures
organisationnelles peuvent également fournir une assistance aux différentes étapes de
ces processus, pour s'assurer que les normes de qualité des entreprises, les processus
sont suivis et les régles sont respectées.

Le défi du projet ISICIL qui commencera en 2009 est de concilier les nouvelles
applications virales du web avec des représentations formelles et des processus
d'entreprise pour les intégrer dans les pratiques de veille en entreprise. Plus précisément,
ISICIL propose de concevoir, d'é¢tudier et d'expérimenter 1'utilisation de nouveaux outils
d'assistance aux taches d'intelligence en entreprise. Ces outils s'appuieront sur les
interfaces avancées des applications du web 2.0 (blog, wiki, social bookmarking) pour
les interactions et sur les technologies du web sémantique pour l'interopérabilité et le
traitement de l'information.
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Chapitre 2 : récapitulatif de mes contributions personnelles.

Dans ce chapitre j’ai rappelé la notion de mémoires telles que j’ai été amené a en
construire dans différents projets.

Parmi les projets listés dans cette section :

J’ai été responsable et architecte du projet myCampus a Carnegie Mellon pendant un an
et j’al congu, implanté et validé les représentations et les raisonnements du e-Wallet
[14] [13] ainsi que les services et I’acces mobile et localisé sur le campus [16].

J’ai été Iarchitecte principal du systéme multi-agents de CoMMA, de ces
représentations, protocoles et inférences [21] et j’ai encadré les extensions [22] faites
pendant le DEA et la thése de Tuan-Dung Cao.

J’ai été rédacteur et porteur du projet Aprobatiom sur les mémoires dans la conception
de batiments durant lequel j’ai encadré deux étudiants de master pour la réalisation du
prototype.

J’ai participé au montage et a la soutenance du projet européen SevenPro. Je contribue
actuellement dans trois taches de ce projet : 1’utilisation d’une architecture distribuée
pour l’intégration des sources de la mémoire [24] ; la définition de métriques
sémantiques pour la recherche de cas de conception passés; I’utilisation des
représentations et raisonnements a base de connaissances dans des environnements de
réalité virtuelle pour la conception industrielle.

J’ai congu et formalisé les représentations et inférences du projet KmP pour la capture,
I’organisation, la recherche et la navigation dans les compétences de la Telecom Valley
de Sophia Antipolis [27].

J’ai participé au montage du projet e-Wok Hub et j’interviens sur les questions d’éditeur
d’ontologie collaboratif [29] et sur la mise en place d’une architecture de services web
sémantiques.

Je suis co-concepteur du logiciel SweetWiki [33] utilisé pour le projet Palette. J’ai co-
encadré quatre stagiaires de master et une thése en cours, et j’implémente la partie
RDFa GRDDL qui fait I’objet d’une diffusion dans le cadre d’un standard au W3C [35]
[36] [37] [38].

J’interviens dans le projet Sealife pour la conception de distances s€émantiques utilisées
pour la désambiguisation d’annotations extraites par analyse linguistique [39].

J’ai aussi présenté un travail de vulgarisation [6] de la notion d’ontologie informatique
qui, depuis quinze ans maintenant, percole dans un nombre croissant de domaines
fondamentaux et applicatifs de I’informatique.

Ce travail m’a aussi amené a rédiger plusieurs chapitres dans 1’ouvrage collectif de
notre équipe [1].

Enfin, je suis ’instigateur et le porteur du nouveau projet ANR ISICIL.
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3. Des graphes de représentation

Dans ce chapitre, nous rappelons comment les formalismes a base de graphes peuvent
étre utilisés pour représenter des connaissances avec un degré variable de formalisation
en fonction des besoins identifiés dans les scénarios d’application et des traitements a
effectuer.

Nous nous attacherons a deux aspects importants dans ces représentations :

e leur appartenance aux standards du web qui nous assure une interopérabilité et
une réutilisation de résultats de recherche et développement a une échelle jamais
connue en représentation des connaissances.

e [’omniprésence des structures de graphes dans ces représentations et les
caractéristiques de celles-ci qui seront notamment utilisées dans tous les
chapitres suivants de ce mémoire.

Nous identifierons et rappellerons briévement les caractéristiques de certains de ces
formalismes qui sont utilisés dans nos travaux et les opportunités d’extensions et de
recherches qu’ils offrent.

Nous synthétiserons aussi une initiative en cours pour factoriser la définition des
structures mathématiques partagées par ces formalismes et réutiliser 1’algorithmique des
traitements communs a ces structures.
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3.1 Les graphes du web et la représentation de connaissances en
ligne

On parle beaucoup du graphe du web mais il y a maintenant une multitude de graphes
différents inclus et mis a disposition par le web. Au-dela de 1’éternel graphe des liens
hypertextes et des graphes d’accointance issus des traces d’interactions entre utilisateurs
ou entre ressources, il existe maintenant un certain nombre de formalismes qui
permettent de mettre en ligne des données ou métadonnées structurées en graphes.

Le langage le plus important est sans aucun doute RDF [40] : un mode¢le de graphes
orientés étiquetés qui, avec les arbres XML [41], est une structure de base pour toutes
les activités de standardisation au W3C (Figure 26).

Web Mobile Yoice Web | Semantic | Privacy,
Applications Services Web Security

HKHTML XKHTML Basle VaiceXML SOAP P3P
SvG CDF Mabile SWG SRGS MTOM { APPEL
SMIL SMIL Mabile SSML WsDL XML Sig
XForms XForms Basie CCXML Ws-CDL XML Enc
Css XSl €55 Mabile EMMA WS-A POWDER XKMS
WICD Mwi BP RIF

Figure 26. Piles des activités de standardisation au W3C reposant sur les structures
d’arbre de XML et de graphe de RDF (source : www.w3.org).

RDF est un modéle de représentation de données et métadonnées décomposées en
triplets pour décrire et connecter des ressources i.e. des objets anonymes ou identifiés
par un URI. Toute connaissance représentée en RDF se décompose donc sous la forme
(sujet, prédicat, objet). Le triplet est ’atome de connaissance en RDF, sa
plus petite division comme I’illustre la Figure 27 en reprenant la célebre illustration de
Douglas R. Hofstadter [42].
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Predicate

(Subject, Predicate, Object)

Predicate

Subject |————pp| Object

Subject
Figure 27. Le triplet est la plus petite division de connaissances en RDF

Par exemple I’assertion « doc.html a pour auteur Fabien et parle du web » peut se
décomposer en deux triplets RDF (doc.html, author, #me) et (doc.html,
subject, "web"). Les triplets peuvent étre aussi vus comme les arcs d’un graphe
orienté €tiqueté qui seraient distribués sur le web. Ce modele est doté d’une syntaxe
XML [43], entre autres syntaxes, permettant de représenter, enregistrer et échanger des
graphes RDF (Figure 28).

author doc.html SubjeCty Web

#me

A

Figure 28. Triplets RDF comme les arcs d’un graphe orienté étiqueté distribué sur le
web.

I1 existe pour RDF une syntaxe XML (Figure 29) mais il existe aussi une autre syntaxe
permettant de I’inclure dans du HTML, notamment a travers les attributs du langage
HTML d’ou le nom de cette syntaxe : RDFa [37] pour « RDF in attributes ».  Les
triplets RDF sont combinés avec les structures HTML, ce qui fait qu’en un seul fichier
et une seule inscription, des données dans un document deviennent compréhensibles
pour I’humain et accessibles aux applications (Figure 30).

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:inria="http://inria.fr/schema#" >
<rdf:Description rdf:about="http://inria.fr/rr/doc.html">
<inria:author rdf:resource="http://inria.fr/~fabienf#me" />
<inria:subject>web</inria:subject>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Figure 29. Exemple de syntaxe XML pour RDF.
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<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlns:inria="http://inria.fr/schema#">
<head><title>A page about my doc</title></head>
<body>
<p>I wrote a <a rev="inria:author"
about="http://inria.fr/~fabien#me"
href="http://inria.fr/rr/doc.html">
document about the
<span about="http://inria.fr/rr/doc.html"
property="inria:subject">web</span>
</a>.</p>
</body>
</html>

Ce code s’affiche ainsi: I wrote a document about the web.

et contient les mémes triplets RDF que le code XML en Figure 29

Figure 30. Exemple de syntaxe RDFa pour du RDF dans une page web.

Le web classique (HTML) et le web structuré (XML) ont cependant déja mis beaucoup
d’informations et de données en ligne. Des métadonnées ou des données utiles aux
applications du web sémantique sont parfois déja incluses plus ou moins explicitement
dans ces ressources. RDFa fournit une syntaxe permettant d’intégrer des métadonnées
RDF dans le code d’une page web en HTML.

GRDDL [38] est une solution duale a la définition de laquelle nous avons participé [36]
et qui fournit un mécanisme pour déclarer qu’un document XML contient des données
qui peuvent étre représentées en graphes RDF et pour lier a ce document une
transformation (en particulier une feuille de style XSLT) afin d’extraire ces données.
Des pages web contenant des métadonnées en RDFa ou microformats’, ou des
documents XML peuvent ainsi étre transformés en données au format RDF et utilisés
par des applications du web sémantique. Nous participons aussi a la mise en place d’un
profile GRDDL pour RDFa [35] permettant automatiquement d’extraire en RDF/XML
le RDF inclus dans une page web en RDFa.

SPARQL fournit un langage de requéte [44] sur les graphes RDF, un langage de
résultats [45] pour représenter les réponses a une requéte et un protocole [46] pour
soumettre une requéte a un serveur distant et recevoir les réponses.

RDEFS [47] est un langage de déclarations et de descriptions légeres des types de
ressources (appelés Classes) et de leurs relations (appelées Propriétés). RDFS permet de
nommer et définir un vocabulaire utilisé dans des graphes d’annotations RDF : nommer
les classes de ressources existantes ; nommer les relations qui existent entre ces classes
et donner leur signature i.e. le type des ressources qu’elles relient. RDFS permet aussi
des inférences élémentaires notamment en exploitant les liens hiérarchiques entre
classes, les liens hiérarchiques entre propriétés ou les signatures des propriétés. En

* Voir http://microformats.org/
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donnant un URI aux concepts qui sont importants pour une application, RDFS permet
de déclarer le squelette taxonomique d'une ontologie dans un langage universel.

OWL [48] est une recommandation donnant trois couches d'extension de I'expressivité
logique de RDFS : OWL Lite, OWL DL et OWL Full. Les deux premieres couches
d’extension sont basées sur les logiques de descriptions qui permettent des inférences
supplémentaires telles que la vérification de la cohérence d’un schéma, la classification
automatique des types pour générer automatiquement des hiérarchies, ou I’identification
automatique du type d’une ressource en fonction de ses propriétés. OWL permet la
définition de classes par I’énumération de leur contenu ou par 1’union, I’intersection, le
complément et la disjonction d’autres classes. OWL permet aussi la caractérisation des
propriétés (restriction de leur valeur ou de leur cardinalit¢) et de leurs propriétés
algébriques (symétrique, transitive, fonctionnelle, inversement fonctionnelle, propriété
inverse). Enfin, OWL permet la gestion des équivalences entre schémas, des versions et
de I’annotation du schéma lui-méme. OWL 2.0 [49], une seconde version, est en
préparation ajoutant de nouvelles extensions de I’expressivité.

Légeérement en marge du web sémantique, la recommandation en cours de POWDER
[50] fournira un mécanisme pour associer une description a un groupe de ressources en
fonction de leurs URI et un protocole pour obtenir des métadonnées sur des ressources
avant d'y accéder. Un exemple d’assertion possible en POWDER serait : toute ressource
dont ’URI commence par http://www.inria.fr/sophia/fr/ concerne le centre de
recherche de 'INRIA géographiquement situé a Sophia Antipolis et est en Francais. La
représentation de ces associations serait en RDF et OWL.

SKOS signifie «systéme simple d'organisation des connaissances » [51]. SKOS
propose un modele de représentation moins orienté vers la formalisation logique et
destiné a représenter des ressources terminologiques, des classifications thématiques,
des glossaires, des thésaurus, des folksonomies’, ou tout autre type de vocabulaire
contrdlé et structuré. Impliquant des experts en science bibliothécaire, SKOS est un
modele RDF, donc a base de graphes. Elle vise a faciliter la publication de vocabulaires
structurés pour leur utilisation dans le cadre du web sémantique. SKOS suit 1’approche
« centrée-concept » de RDF dans le sens ou ses objets primitifs ne sont pas des termes,
mais des concepts abstraits identifiés par des URI et dont les termes sont des propriétés.
SKOS offre plusieurs primitives pour la représentation des thésaurus. A chaque concept,
peuvent étre attachés : au maximum un label ou terme préférentiel par langue naturelle ;
des labels ou termes synonymes dans chaque langue ; des définitions, des notes de
travail, des exemples, et autres commentaires ; des relations vers d’autres concepts
notamment les relations « plus générique » (broader) et « plus spécifique » (narrower).
Le modele graphique SKOS offre a la fois une solution intermédiaire au développement
d’ontologies lourdes en OWL, un formalisme de représentation intermédiaire pour une

> Une folksonomie est un systéme de classification collaborative décentralisée spontanée formé par I’union des
tags choisis par les utilisateurs pour classifier une ressource.
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ontologie en construction et un mode¢le compatible et combinable avec des descriptions
en RDFS et OWL pour des modeles hybrides.

Les topics maps sont un formalisme graphique datant du début des années 90 et doté
d’un standard ISO en 1’an 2000. Ils permettent de représenter les sujets dont parlent des
ressources documentaires et les relations entre ces sujets. Les sujets (fopics) sont des
représentations informatiques de sujets du monde réel. Ils sont nommés et ont des
occurrences, c'est-a-dire des ressources documentaires pertinentes pour ce sujet. Ces
sujets participent a des associations (relations) dans lesquelles ils ont un role. Afin de
publier et d’échanger des représentations topic maps sur le web, le formalisme s’est
doté d’une syntaxe XML appelée XTM qui signifie XML Topic Maps. [52]

Notons aussi I’existence de CWL pour Common Web Language [53] visant a décrire le
contenu et les métadonnées des pages web destinés a étre converti en une ou plusieurs
langues naturelles pour étre présentées a un utilisateur. CWL compte RDF parmi ses
représentations et produit donc aussi des graphes.

Enfin le groupe incubateur RDB2RDF au W3C examine les liens entre les bases de
données relationnelles d’un coté et le modéle RDF et les schémas RDFS et OWL de
I’autre. Deux livrables sont en particulier prévus : un rapport sur les approches pour
transformer des données de tables relationnelles en triplets RDF ; un rapport sur
I’association de requétes SQL a des classes OWL. [54]

Tous les exemples de cette section montrent qu’un grand nombre de formalismes et de
procédés sont disponibles pour mettre en ligne sur le web des graphes de données et
métadonnées, et notamment des graphes RDF.
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3.2 Intra-web Sémantique et web sémantiques communautaires

Un intraweb est un web formé par les serveurs HTTP d'un intranet. Le couplage d'un
intranet a 'Internet et d'un intraweb au web ouvert fournit un moyen d'acces unifié aux
informations internes et externes disponibles en ligne. C'est maintenant l'infrastructure
privilégiée pour la mise en place d'une mémoire d'entreprise. En se développant, ces
intrawebs peuvent, comme le web, souffrir « d'infobésité » avec des quantités de
données et d'informations disponibles mais enterrées et dormantes dans leur masse.

Pour qu'elle soit utile et utilisée, une mémoire collective doit étre adaptée aux besoins
de sa communauté, et les mécanismes de son exploitation doivent étre efficaces. Elle
doit faciliter 1'acces aux documents, offrir des moyens de recherche précis et complets,
s'adapter aux différents profils d'utilisateurs et aux différents contextes d'utilisation,
s'activer d'elle-méme lorsqu'elle détecte la pertinence d'un document pour un profil et
un contexte, ou lorsqu'un processus de la communauté passe a une nouvelle étape (ex :
une évaluation vient d'étre soumise sur un document).

Pour mettre en place ces mécanismes, 1'indexation et la recherche sont trés vite limitées
si elles restent au niveau des chaines de caractéres (ex : réponses manquées dues a une
synonymie ou un hyponymie ignorée). En franchissant la barriére des symboles un
systéme d'indexation et de recherche peut manipuler les aspects sémantiques utiles pour
les recherches qui lui sont soumises.

XML est devenu un standard pour 1’échange et le stockage pérennes d’informations. Il
est donc un excellent candidat pour matérialiser une structuration plus forte de la
mémoire. Cependant, les documents d'une communauté ne sont pas forcément
disponibles au format XML. De plus, la seule exploitation de la structure n'est pas
suffisante pour une recherche intelligente ; plus qu'un balisage structurel, il nous faut
capturer le sens des structures ou du moins les caractéristiques de ce sens qui permettent
les traitements dont nous avons besoin. Pour cela, 1'approche du web sémantique
consiste a annoter sémantiquement les ressources du web par les aspects pertinents pour
guider leur exploitation. Ces annotations sont représentées en RDF que nous venons de
présenter car RDF permet de décrire les relations existant entre ces ressources dans un
format qu’une machine peut traiter.

En utilisant RDF pour l'annotation d'une mémoire organisationnelle, on peut mettre en
place un intraweb sémantique ou l'on décrit les ressources de la mémoire par des
annotations sémantiques internes ou externes aux ressources, utilisées ensuite pour
fouiller plus efficacement la masse d’informations. En étendant la problématique d'une
organisation a une communauté d'intérét ou de pratique, on peut reposer sur le modele
RDF pour organiser les ressources manipulées par cette communauté et assister les
interactions entre ses membres.
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Les problemes de recherche posés sont alors les suivants :

e ['identification des caractéristiques des formalismes utilisés et l'exploitation de
ces spécificités dans des inférences.

e ['adéquation et les limites des approches du web sémantique pour des problémes
de la gestion des connaissances.

e Les passerelles entre les méthodes et outils de l'ingénierie des connaissances et
ceux du web Sémantique pour proposer, par exemple, |’extension des
formalismes et des opérateurs disponibles ou suggérer de nouvelles techniques
de recherche d’information.

Les sections suivantes se focalisent sur le premier pointen défendant notamment
I’intérét des formalismes a base de graphes tels que nous les utilisons, et en montrant
l'exploitation de certaines de leurs spécificités dans des représentations puis dans des
inférences (voir chapitre 4).
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3.3 Formalismes du web orientés graphes et leurs manipulations

Les applications du web et, de facon générale, 1I’automatisation des tiches de traitement
de ’information ne cessent de générer des scénarios d'application des recherches sur la
représentation des connaissances et le raisonnement. Nous venons de le voir, de plus en
plus de standards et techniques sont déployés pour offrir sur le web un espace et des
outils formels d’échanges et de manipulation de connaissances (RDF, RDFS, SKOS,
OWL, GRDDL, RDFa, pFormats, etc.). Certaines couches de ces formalismes (ex : la
couche OWL DL) ont des opérationnalisations immédiates découlant de leur parenté
avec des formalismes existants (ex : logiques de description). Nous nous intéressons ici
aux couches qui s’appuient directement sur la structure de graphe des connaissances
manipulées.

3.3.1 Raisonneurs sur le web sémantique

Sesame [55] est une architecture générique pour le stockage persistant de RDF(S) dans
une base de données et l'interrogation de ce RDF(S) avec le langage RQL. RQL [56] est
un langage de requéte RDF défini par le moyen d'un ensemble de requétes
fondamentales, un ensemble de filtres de base et un moyen de construire de nouvelles
requétes par une composition fonctionnelle et des itérateurs. Lors de 1'analyse d’une
requéte RQL, Sesame construit une requéte optimisée évaluée au moyen d'une série
d'appels a la couche de stockage et d’inférence de Sesame.

Par comparaison RDQL [56] permet l'interrogation de données RDF au niveau de la
structure, tandis que Sesame permet I’interrogation au niveau sémantique. En ce sens
notre objectif est beaucoup plus proche de Sesame. Toutefois Sesame ne considére pas
la sémantique des XSD datatypes, ni ne permet d’avoir des régles d'inférence exploitant
les ontologies.

Jena [57] est 'un des moteurs actuels les plus complets et propose une persistance en
mémoire ou en base de données. Il implante RDF, RDFS et OWL ainsi que les requétes
SPARQL et propose un moteur en chainage avant (RETE), arriére (programmation
logique) et hybride. Ce moteur est utilis¢ pour implanter la sémantique de RDFS et
OWL. Le mod¢le de Jena repose sur une structure prédéfinie de bases de données.

Triple [58] est un langage de requétes pour divers modeles de données du web
sémantique. Le noyau Triple est un langage de requéte RDF fond¢ sur la logique de
Horn étendue par des fonctionnalités syntaxiques pour intégrer des primitives RDF
comme les espaces de nommage, les ressources et les réifications. Ce langage peut étre
compilé en logique de Horn et exécuté par des moteurs Prolog. Triple n'est pas limité a
l'interrogation de données RDF. Il dispose d'une architecture en couche lui permettant
d'interroger d’autres modeles de données avec différents types de sémantique (ex :
RDFS et DAML + OIL) et en ce sens il rejoint notre certitude qu’il faut abstraire les
structures et algorithmes des différents langages que nous manipulons. Le noyau de
Triple est étendu par des régles pour I’axiomatisation de la sémantique de RDFS ; elles
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peuvent étre utilisées avec un moteur d'inférence pour dériver des connaissances
supplémentaires a partir d'un schéma RDFS.

DAMLJessKB [59] et son successeur OWLJessKB ainsi que le coeur du eWallet [13]
sont des outils de raisonnement pour DAML [60] ou OWL Lite. Ils ont tous les trois
intégré JESS [61] un moteur de régles de production qu’ils appliquent a la sémantique
de RDF, RDFS, DAML, XSD (XML Schema Datatypes [62]) et OWL Lite. Ils
implantent une traduction des triplets RDF vers des faits du langage CLIPS de Jess et
utilisent des régles de production pour décrire la sémantique des langages traduits. A
l'aide de Jess, ces systemes peuvent effectuer des raisonnements sur les classes et les
instances.

OntoBroker [63] et son successeur On2broker sont des pionniers des systémes a base
d'ontologies basés sur les Frame Logics. OntoBroker gére des métadonnées intégrées
dans des documents HTML avec des balises tout comme On2Brocker gere des
annotations RDF. Dans les deux systémes, les ontologies et les requétes sont exprimées
en langage frame logics qui permet la représentation d'une hiérarchie de types de
concepts, d'une hiérarchie de types de relations et de régles. Le moteur de requéte
traduit ces représentations en Logique de Horn pour répondre a une requéte.

OntoBroker, On2Broker, DAMLJessKB, OWLJessKB et partagent avec notre initiative
le méme principe général et les expressivités de leurs langages de représentation a base
d’ontologie sont comparables. Toutefois, ces systemes sont dédiés a des capacités
générales de raisonnement sans exploiter les structures de graphes par exemple pour
optimiser des opérations spécifiques a la recherche d'informations. Leurs langages de
requétes sont proches des logiques sur lesquelles ils se basent et restent dans leurs
limites.

WebKB [64] [65] est un pionnier des serveurs web d'ontologies et des robots web basés
sur les graphes conceptuels. Sur la base de sa simplicité et de I'exhaustivité de sa
représentation, ses auteurs rejettent l'utilisation directe des langages basés sur XML.
WebKB interprete et traduit automatiquement en graphes conceptuels des déclarations
exprimées dans une notation linéaire des graphes et intégrées a des documents web.
WebKB fournit des commandes de requéte pour interroger les propriétés lexicales ou
structurelles des documents HTML ou afficher des spécialisations ou généralisations
d'un concept, d'une relation ou d'un graphe.

OntoSeek [66] est un autre systéme congu pour la recherche d’information basée sur le
contenu de pages jaunes et de catalogues de produits en ligne. Il combine les graphes
conceptuels et des ontologies du domaine correspondant. II met l'accent sur les
contraintes lexicale et sémantique dans le codage des ressources en graphes conceptuels
et la construction de requétes. Requétes et annotations des ressources sont des graphes
conceptuels lexicaux entre lesquels on cherche des homomorphismes.

WebKB, OntoSeek et la plate-forme que nous spécifierons en section 3.3.4 partagent le
méme type de représentation a base de graphes, par conséquent, le méme principe
d’homomorphisme correspondant a une requéte sur les graphes d'annotation en prenant
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en compte la subsomption des types de concepts et des types de relations. Mais ni
WebKB ni OntoSeek n’intégre RDF(S) ou les régles dans leur représentation a base
d’ontologie.

Avec la standardisation de OWL DL, les moteurs a base de logiques de descriptions ont
pris une importance particulieére. Citons : Fact et son successeur Fact ++ [67], KAON2
[68] (une branche de KAON qui lui est resté focalisé sur RDFS), Racer [69], Pellet [70].
Ces moteurs offrent des opérations classiques en logiques de descriptions
identification, classification, validation. L’interrogation se limite en général a des
requétes conjonctives et les mécanismes d’interrogation ne sont pas prévus pour
exploiter la structure des graphes ni accepter des graphes de grande taille.

En conclusion, aucune des contributions citées ci-dessus ne cherche a mettre en place
un mod¢le pivot et une plate-forme ouverte et open-source pour implanter efficacement
les aspects des représentations relevant des graphes. Elles sont toutes liées a un langage
particulier (le plus souvent une logique) et/ou a une application particuliére.

En ce qui concerne les outils permettant de raisonner avec des graphes conceptuels, les
deux principaux outils sont : CoGITaNt [71] développé conjointement par le LIRMM et
le LERIA, plate-forme dédiée a la mise en ceuvre de mécanismes de raisonnement sur
les graphes conceptuels spécifiquement ; et Amine (développé par 'INSEA au Maroc),
plate-forme dédiée au développement de systémes intelligents, qui repose sur une
combinaison de Prolog et de graphes conceptuels. Citons également Prolog+CG basé
sur un précurseur d'Amine, a usage éducatif.

Corese [72] [73] [5] [74] est un moteur de recherche sémantique basé sur les graphes
conceptuels. Il implante RDF/S et SPARQL et il est développé dans 1’équipe Acacia
puis Edelweiss. Plus précisément, il implante la sémantique de RDF, RDFS, ainsi que
les datatypes, les propriétés transitives, symétriques et inverses de OWL Lite.

Comme le montre la Figure 31, CORESE combine les avantages d'utiliser le langage
RDF(S)/XML pour exprimer et échanger des méta-données, et les mécanismes de
requéte et d'inférence disponibles pour le formalisme des Graphes Conceptuels.

;."'I . Schéma Suppor
Commawsance.  RDF  IEEEPe GCs

Utilisateur
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L e
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X :?35 Requéte“
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Figure 31. Principe général du moteur de recherche sémantique Corese
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Le mécanisme de projection tient compte des liens de spécialisation décrits dans les
hiérarchies traduites a partir du schéma. Ainsi le moteur de recherche exploite les
connaissances ontologiques pour améliorer le taux de rappel de sa recherche, par
exemple : si un utilisateur demande les documents concernant l'intelligence artificielle
et que le systéme connait un document concernant les systémes multi-agents, il sera
capable d'utiliser l'ontologie pour inférer que les systémes multi-agents sont une
branche de l'intelligence artificielle et donc que ce document est une réponse pertinente.

Corese possede ¢également un langage de régles et un moteur d'inférences. Il s’agit d’un
moteur de régles en chainage avant, utilisé en particulier pour vérifier des restrictions de
propriétés en OWL DL. Ces inférences, et les régles de production éventuellement
ajoutées par l'application utilisant Corese, sont appliquées jusqu'a saturation, avant la
résolution des requétes.

Corese permet de faire des recherches approchées [74] par relation de type ainsi que des
recherches de chemin dans les graphes. Corese peut étre intégré a un serveur web
sémantique grace a la librairie Sewese/SemTag [75]. Corese a été et est utilisé dans plus
d'une vingtaine d'applications®.

% http://www-sop.inria.fr/teams/edelweiss/wiki/wakka.php?wiki=Corese Applications

70



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

3.3.2 Opérationnaliser RDF(S) comme des Graphes Conceptuels

Les modéles du web et de 1'Internet sont, autant que faire se peut, organisés en couches
d'extension et le web sémantique n'y déroge pas (Figure 32). Le web sémantique compte
actuellement cing niveaux d'extensions bien établis :

e RDF : un modéle de triplets pour I'annotation des ressources du web, composant
des graphes de description sérialisables dans une syntaxe XML ;

e RDF/S et OWL (Lite, DL, Full) : quatre langages de représentation d'ontologies
offrant des expressivités approximativement imbriquées et croissantes.

User Interface & Applications

Trust

Proof

Ontology:
OWL
SPARQL 9
O
RDF-S l Rule: P
RIF O
RDF
r XML
URI/IRI I

Figure 32. Les couches du web sémantique (www.w3.org 2007)

RDF, la base de la pile du web sémantique, permet de décrire des ressources avec trois
aspects importants :

(1) un modele de triplets doté d'une syntaxe XML permettant la sérialisation d'un
ensemble d'assertions et fournissant un format d’échange et de stockage de ces
assertions ;

(2) un modele de prédicats binaires en logique du premier ordre, de la forme
Propriété (Ressource,Valeur) dotant RDF d’une sémantique formelle
permettant la définition de mécanismes de raisonnement ;

(3) un modele de graphe orienté étiqueté dont les sommets sont les ressources et les
valeurs, et dont les arétes sont les assertions étiquetées par les prédicats. Ce modéle
permet une interprétation intuitive des représentations et une manipulation basée
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sur les opérations de graphes. C’est cet aspect des formalismes de représentation du
web sémantique qui nous intéressera ici.

Le besoin de représentation de connaissances ontologiques pour assurer la cohérence
sémantique des assertions a conduit au développement de RDFS (extension de RDF) et
des langages OWL Lite, OWL DL, OWL Full. RDFS sert essentiellement a modéliser
des connaissances factuelles, alors que OWL Lite et OWL DL sont issus des logiques
de descriptions (LD) [10] et permettent la mise en ceuvre des raisonnements
classificatoires.

En introduisant la famille OWL DL, les standards du web sémantique ont donné une
place importante aux logiques de descriptions dans les modeles de représentation du
web sémantique. Les logiques de descriptions proposent des familles de langages a
l'expressivité modulée au gré des constructeurs admis et de la complexité associée.
Cependant, dans leur ensemble, ces langages et les algorithmes de décision associés (ex

algorithmes de tableaux) sont tournés vers la classification de concepts et
l'identification d'instances [10]. Ce type de raisonnement permet de répondre a certains
problémes du web sémantique (ex : validation et complétion d'une ontologie), mais au
prix de la perte de deux des trois points de vues initiaux : un format a base de triplets
sans restriction, une représentation graphique intuitive de ces triplets. Par ailleurs, les
LD ne permettent pas la mise en ceuvre de langages de requétes conjonctives et ne
permettent pas I’expression de reégles qui sont pourtant deux besoins essentiels du web
sémantique en cours de standardisation (cf. SPARQL, RIF, etc.). A Dl’inverse, les
langages utilisant différentes sortes d’appariements de graphes pour les raisonnements
permettent trés bien la mise en ceuvre de ces opérations ainsi qu’un certain nombre
d’extensions [76] [77].

Il existe une communauté de chercheurs travaillant autour de la représentation de
connaissances et des raisonnements a partir de graphes. Ces chercheurs conduisent des
recherches de toute nature (théorique, méthodologique, technologique, applicative) sur
des formalismes de graphes issus de la famille des Graphes conceptuels (GC) [2]. Ces
formalismes sont entiérement graphiques puisque toutes les connaissances sont
représentées par des graphes et tous les mécanismes de raisonnement sont réalisés par
des opérations de graphes (basées essentiellement sur une notion d’homomorphisme
appelée projection). Ceci permet une visualisation des raisonnements et 1’utilisation des
propriétés structurelles des graphes pour optimiser les algorithmes et/ou définir des sous
problémes de plus faible complexité [78] [79] [71] [80], une démarche similaire étant
appliquée avec succes dans le domaine trés proche des réseaux de contraintes.

Par ailleurs le formalisme est logiquement fondé puisqu'a chaque type de connaissances
est associée une transformation dans la logique des prédicats assurant adéquation et
complétude sur le fragment équivalent de cette logique.

Les GC sont donc un formalisme qui, comme les LD, propose une famille de langages
de représentations d'expressivité variable. Cette famille repose sur un autre paradigme
(modele de graphes avec une fondation logique), d'autres constructeurs (ex : lambda
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expressions, graphes imbriqués, régles de graphes) et d'autres opérations (ex
projection, jointure). Ces opérations peuvent étre utilisées dans d'autres parties du
spectre des taches identifiées dans les scénarios du web sémantique.

Les principes de base de CORESE sont expliqués dans [74]. Le principe est celui de
I’implication logique entre une requéte et une description [81]: soit un modele de
descriptions et de requétes alors une description D répond a une requéte R si la
description D implique logiquement la requéte R not¢ D — R. Il s’agit alors de trouver
un algorithme d’appariement de ces descriptions logiques (descriptions de documents et
descriptions de requétes) le plus efficace possible. Il changera d’un systéme a un autre
en fonction des formalismes utilisés, de leur expressivité, et des caractéristiques des
réponses que 1’on veut assurer.

Le principe d’une représentation et d’une recherche a base d’ontologies est que
I’implication logique dans la fonction de recherche prend en compte les connaissances
ontologiques. Soit un modele de descriptions et de requétes alors une description D
répond a une requéte R en considérant une ontologie O si la description D et 1’ontologie
O impliquent logiquement la requéte R noté DAO — R.

Dans CORESE, les mode¢les et représentations reposent sur le formalisme des graphes
conceptuels et la fonction de recherche repose sur I’opérateur de projection de graphes.
L’implication logique est rendue équivalente a un homomorphisme de graphes.

La similarit¢ entre le langage RDF et les Graphes conceptuels a ¢ét¢ démontrée de
plusieurs facons [5] [82] [83] [78]. A titre d'exemple on peut noter que :

e dans les deux modeles il y a une distinction entre la connaissance ontologique
(support des graphes conceptuels, schémas RDFS et OWL) et la connaissance
assertionnelle ;

e dans les deux mod¢les, la connaissance assertionnelle est positive, conjonctive et
existentielle et est représentée par des graphes orientés étiquetés ;

e la hiérarchie des classes (resp. propriétés) d'un schéma RDF est comparable a la
hiérarchie de types de concept (resp. relation) d'un support GC ;

e les relations en RDF comme en GC sont des citoyens de premier ordre comme les
classes i.e. elles sont déclarées en dehors des classes (resp. types de concept).

e les deux mécanismes de déduction sont équivalents : subsomption RDFS et
projection de graphes conceptuels (et plus généralement homomorphisme de
graphes étiquetés).

I1 existe aussi un certain nombre de différences entre RDF/S et les GC. Par exemple :

RDF permet la multi-instanciation qui n'a pas d'équivalent direct dans les GC et une

déclaration de propriété en RDF peut indiquer plusieurs domains et/ou ranges alors que

ce n'est pas le cas dans les GC simples et demande une nouvelle famille comme les GC

a types conjonctifs. Inversement, les GC permettent des relations d'arité supérieure a

deux alors que les graphes RDF sont binaires et les différentes familles de Graphes

conceptuels proposent des extensions qui vont bien au-dela de l'expressivité de RDF/S.
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CORESE propose des solutions a ces différences notamment pour la traduction de RDF
en graphes conceptuels. Une multi-instanciation de » classes Cj, ..., C, est traduite par la
création a la volée d’un type conjonctif étant, par multi-héritage, la spécialisation la plus
générale des n classes. Un procédé¢ identique est utilis¢é pour les propriétés ayant
plusieurs domains et/ou ranges.

L'étude des rapports entre ces deux modeles pose donc un certain nombre de problémes
de recherche mais elle est aussi motivée par la valeur ajoutée que 1'on peut trouver dans
un tel rapprochement. Ainsi, on peut remarquer que l'opération de projection définie
dans les graphes conceptuels peut étre utilisée dans le cadre du web sémantique pour
fournir un algorithme exploitant les connaissances ontologiques dans la recherche
d'information afin d'améliorer la précision (ex : utilisation des structures de typage) et le
rappel (ex : utilisation des implications logiques de la subsomption de types) [84]. La
projection est le couteau suisse des raisonnements dans les graphes conceptuels. Elle
remplace 1’implication logique de recherche d’information par une opération de
spécialisation de graphes :

D/\O—)R@G]SGZ

En d’autres termes, un graphe conceptuel G; (et par extension un graphe RDF) implique
logiquement un graphe conceptuel G, ssi G, est une spécialisation de G, noté G; < G .
De plus on dit qu'un graphe G; est une spécialisation de G ssi il existe une projection
de G, dans G telle que tous les nceuds concepts et relation de G, sont projetés sur des
nceuds de G; dont le type est le méme ou une spécialisation selon I’ontologie spécifiée.

Le principe formel simplifié est alors le suivant pour un ensemble de triplets et un
schéma RDFS donné :

e un triplet RDF est traduit par une relation binaire de graphes conceptuels :
(s,p,0) =  [s]>(p)—[0]
(avec s et , respectivement premier et deuxieme argument de p)
e une relation sub-class of ou sub-property of est traduite par une spécialisation de
labels
(Cy, subClassOf, C») = Ci<Cy
(P, subPropertyOf, P;) = P<P,

Soit alors un graphe conceptuel orienté, étiqueté et bipartite G = (C,R,E,l) obtenu ainsi
ou C et R sont respectivement ses ensembles de nceuds concepts et nceuds relations, E
est I’ensemble des arcs et / est une fonction d’étiquetage des nceuds concepts et noeuds
relations respectivement par un couple (type, marqueur) pour les concepts et par un type
de relation pour les relations.

Les types sont issus de hiérarchies construites par les relations de spécialisation. Le
marqueur est soit un identifiant unique soit le marqueur générique * tel que pour tout
couple d’identifiants uniques i;, i> on a i;<i, ssi i;=i, ; pour tout identifiant i on a i<* et
pour tout couple (7, m) on a (t;, m;) < (t,, my) ssi t;<t, et m;<m,.
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Dans ce cadre simplifié, la projection d’un graphe RDF G sur un graphe RDF H peut
alors se définir comme la projection des deux graphes traduits en graphes conceptuels G
= (Ce,R6,Eqlg) et H= (Cy,Ry,Ep,ly) i.e. une fonction M de Cg dans Cy et de R dans
Ry telle que :

e J’adjacence et I’ordre des arcs soient préservés : V(r,c)eEg on a (M(r),M(c)) €Ey
et si c est le i*™ voisin de 7 dans G alors M(c) est le i™ voisin de M(r) dans H
o la compatibilité des étiquettes soit préservée : VxeCoURg [n(M(x)) < lg(x)

Cette opération de projection fournit non seulement une opérationnalisation d’un
moteur de recherche en RDF mais elle peut aussi étre utilisée dans un moteur de régles
pour opérationnaliser la recherche de prémisses vérifiées. [74]

3.3.3 Etendre les modéles RDF(S) en s’inspirant des graphes conceptuels

En considérant la structure de graphe de RDF, nous pouvons proposer un certain
nombre d’extensions qui ne sont pas nécessairement évidentes lorsque I’on consideére
uniquement l’interprétation logique des triplets RDF et qui, pourtant, sont trés utiles
dans plusieurs de nos scénarios. A titre d’exemple, on peut citer : la notion de graphe
nommé¢ [85] qui peut étre utilisée pour représenter des contextes [73] [72], la recherche
approchée [74], le parcours de chemins [72], la génération d’index [86] [24], etc.

Nous détaillerons ici une proposition que nous avons faite pour la déclaration de la
source (provenance) de triplets RDF sérialisés en RDF/XML [87] [88]

Lorsque 1’on effectue des requétes ou des raisonnements sur les données et
métadonnées du web sémantique, les sources de ces métadonnées peuvent étre d'une
grande importance.

Dans une requéte SPARQL sur une collection de graphes, le mot-clé GRAPH est utilisé
pour restreindre la recherche a des graphes nommés particuliers. Toutefois, le modéle
de données RDF met I'accent sur 1'expression de triplets avec un sujet, un prédicat et un
objet mais ni ce modele ni sa syntaxe RDF / XML ne fournissent un mécanisme
permettant de préciser la source de chaque triplet. Un moyen typique serait une syntaxe
XML pour associer aux triplets encodés en RDF/XML une IRI (International Resource
Identifier, une version internationalisée des URI) précisant leur origine.

C’est ce que nous proposons dans [87] [88] : une extension minimale de la syntaxe (un
seul attribut) permettant de préciser pour les triplets représentés en RDF / XML la
source qui doit leur étre associée.

Dans cette section, nous utiliserons les espaces de nommages et préfixes suivants :

rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema

cos http://www.inria.fr/acacia/corese#

dc http://purl.org/dc/elements/1.1/

foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/

En SPARQL, I'utilisation du mot-clef GRAPH peut fournir une IRI pour sélectionner
un graphe ou utiliser une variable qui sera, dans la requéte, successivement li¢e aux IRI
de tous les graphes nommés des données RDF. La requéte en Figure 33 recherche deux
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motifs de graphes dans les graphes nommés de la base et renvoie des solutions ou les
variables ?srcname et 2srctitle sont liées aux IRI des graphes correspondants.

Malheureusement, la syntaxe de SPARQL pour les sources n'a pas d'équivalent dans la
syntaxe RDF/XML. Nous proposons donc un mécanisme possible pour normaliser la
déclaration des sources dans un graphe RDF sérialisé en RDF / XML.

En utilisant le moteur SPARQL Corese, nous avons mis en place et testé une extension
de la syntaxe RDF / XML : un attribut cos:graph peut étre inséré dans un document
RDF / XML pour préciser I’IRI d’une source. La valeur de cet attribut est interprétée
comme une référence IR

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?srcname ?name ?srctitle ?title

WHERE

{
GRAPH ?srctitle

{
?doc dc:title ?title
?doc dc:creator ?2author

}

GRAPH ?srcname { ?author foaf:name ?name }

}

Figure 33. Requéte SPARQL utilisant la source des triplets ou graphes nommés.

L'IRI’ de la source d’un triplet est :

1. la source spécifiée par I'IRI d’un attribut cos:graph sur I'¢lément XML
encodant ce triplet, si celui-ci est spécifié, sinon

2. la source spécifiée par 1'IRI de 1'élément parent de celui encodant ce triplet ;
source obtenue a l'issue de 1’application récursive des mémes regles au parent,
sinon

3. I'IRI de la base du document.

L'IRI de la base d'un document est déterminé par la RFC 2396 [89], a savoir que la base
est I'[RI utilisé pour récupérer le document entité ou entité externe. En d'autres termes,
si aucune source n'est spécifiée, I'URL du document RDF / XML sérialisant le graphe
RDF est utilisée comme la source par défaut.

La portée de la déclaration d’une source s'étend du début de la balise ouvrante dans
laquelle il apparait jusqu’a la fin de la balise fermante correspondante, a l'exclusion des
portées des déclarations de sources contenues a 'intérieur de cette balise. Une telle
déclaration s'applique a tous les éléments et attributs dans sa portée. Dans le cas d'une
balise vide, le champ d'application est la balise elle-méme.

"IRI : International Resource Identifier, une version internationalisée des URI
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Une seule source peut étre déclarée comme attribut sur un élément.

Ainsi, I’attribut cos:graph peut étre utilisé sur n'importe quel élément nceud ou
¢lément propriété du graphe pour indiquer que le contenu est associé¢ a une IRI source ;
la source la plus spécifique de la portée actuelle étant systématiquement appliquée.

Nous autorisons expressément les sources & null : la forme cos:graph="" indique
I'absence de source, de sorte que la source associée est explicitement nulle et méme
I'IRI de base du document ne sera pas considérée.

Considérons le graphe RDF Figure 34 qui indique qu'une ressource a un titre « RDF
Source » et un créateur et que ce créateur est de type personne et a un nom « Fabien
Gandon » et une boite aux lettres « mailto:fgandon@inria.fr ». La sérialisation de ce
graphe est donnée par la Figure 35 et les triplets correspondants sont donnés par la
Figure 36.

(http://www—sop.inria.fr/edeIweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.htm

http://purl.org/dc/elements/1 .1/creator/ http://purl.org/dc/elements/1.1/title
@p:ﬂns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#m | RDF Source

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#typi hitp://xmins.com/foaf/0.1/name

http://xmIns.com/foaf/0.1/Person

Figure 34. Un exemple de graphe RDF classique

http://xmIns.com/foaf/0.1/mbox

mailto:fgandon@inria.fr | Fabien Gandon

<rdf:RDF xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<rdf:Description rdf:about="http://www-
sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html">
<dc:title>RDF Source</dc:title>
<dc:creator>
<foaf:Person rdf:about="http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me">
<foaf:name>Fabien Gandon</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource="mailto:fgandon@inria.fr"/>
</foaf:Person>
</dc:creator>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Figure 35. Un exemple de sérialisation du graphe RDF en Figure 34

<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html>
dc:title "RDF Source"

<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html>
dc:creator <http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me>

<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> rdf:type foaf:Person
<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> foaf:name "Fabien Gandon"
<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> foaf:mbox

<mailto:fgandon@inria.fr>f:mbox rdf:resource="mailto:fgandon@inria.fr"/>

Figure 36. Triplets correspondants au graphe RDF en Figure 34
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L’extension de la syntaxe RDF / XML proposée ici transforme les triplets en
quadruplets avec un quatrieme terme étant 1'IRI de la source du triplet. En termes de
graphes, on peut considérer étre dans un modele d’hypergraphe ou les arcs deviennent
des hyperarcs avec un sommet supplémentaire correspondant a I’URI de la source.
Examinons l'exemple précédent augmenté de deux occurrences de I’attribut cos : graph
comme montré en Figure 37. Il en résulte que tous les triplets & propos de la personne
sont associés a la source http://www.inria.fr y compris la déclaration de type
foaf:Person.

<rdf:RDF xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns: foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cos="http://www.inria.fr/acacia/corese#"
cos:graph="http://www.w3.o0rg">
<rdf:Description rdf:about="http://www-
sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html">
<dc:title>RDF Source</dc:title>
<dc:creator>
<foaf:Person rdf:about="http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me"
cos:graph="http://www.inria.fr">
<foaf:name>Fabien Gandon</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource="mailto:fgandon@inria.fr"/>
</foaf:Person>
</dc:creator>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figure 37. Un exemple de sérialisation avec des déclarations de source

<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html>
dc:title "RDF Source" <- http://www.w3.org
<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html>
dc:creator <http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> <- http://www.w3.org
<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> rdf:type foaf:Person
<- http://www.inria.fr
<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> foaf:name "Fabien Gandon"
<- http://www.inria.fr
<http://ns.inria.fr/fabien.gandon/foaf#me> foaf:mbox <mailto:fgandon@inria.fr>
<- http://www.inria.fr

Figure 38. Les quadruplets obtenus a partir de la sérialisation en Figure 37

( http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html

http://purl.org/dc/elements/1.1/creator http://purl.org/dc/elements/1.1/title
(....http://www.w3.org

@p:ﬁns.inria.fr/fabien.gandon/foaf‘#m RDF Source

http://xmins.com/foaf/0.1/name
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type™ http:// www.inria.fr
http:// www.inria.fr......)

http://xmIns.com/foaf/0.1/Person

Figure 39. Graphe obtenu a partir de la sérialisation en Figure 37

http:// www.inria.fr......

http://xmIns.com/foaf/0.1/mbox

mailto:fgandon@inria.fr | Fabien Gandon
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Notons cependant qu’il est dangereux de changer de sources autour des nceuds
anonymes (blank nodes ou quantification existentielle) : un nceud anonyme ne peut
appartenir qu'a une seule source ; le changement de source sur les propriétés d'un nceud
anonyme engendre la division du nceud anonyme en plusieurs nceuds anonymes, un
pour chaque source comme dans 1I’exemple en Figure 40 ou la balise <foaf:Person>
ne contient aucun attribut d’identification (about ou id) et est donc un nceud anonyme.

<rdf:RDF xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns: foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cos="http://www.inria.fr/acacia/corese#"
cos:graph="http://www.w3.o0rg">
<rdf:Description rdf:about="http://www-
sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html">
<dc:title>RDF Source</dc:title>
<dc:creator>
<foaf:Person>
<foaf:name>Fabien Gandon</foaf:name>
<foaf:mbox rdf:resource="mailto:fgandon@inria.fr"
cos:graph="http://www.inria.fr"/>
</foaf:Person>
</dc:creator>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figure 40. Un exemple déclaration de source sur la propriété d’un nceud anonyme

< http//www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html

http://purl.org/dc/elements/1.1/creator hitp://purl.org/dc/elements/1.1/title
http://www.w3.0rg-- http://www.w3.0rg==
RDF Source

http://xmIns.com/foaf/0.1/mbox

http:// www.inria.fr......, http://xmins.com/foaf/0.1/name

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type < ttpr//www. w3.org

http://www.w3.0rg------

http://xmIns.com/foaf/0.1/Person

Figure 41. Graphe RDF sérialis¢ en Figure 40

mailto:fgandon@inria.fr Fabien Gandon

<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html> dc:title "RDF Source"
<- http://www.w3.org
<http://www-sop.inria.fr/edelweiss/fabien/docs/w3c/rdfsource/rdfsource.html> dc:creator _:a
<- http://www.w3.org
_:a rdf:type foaf:Person <- http://www.w3.org
_:a foaf:name "Fabien Gandon" <- http://www.w3.org
_:b foaf:mbox <mailto:fgandon@inria.fr> <- http://www.inria.fr

Figure 42. Quadruplets générés par le RDF sérialis¢ en Figure 40

L’ensemble des cas problématiques, et notamment les Containers, est étudié ailleurs
[87] [88]. Dans ces références, nous passons aussi en revue des cas d’utilisation
spéciaux comme [’utilisation dans des déclarations de schéma et leur documentation
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dont des exemples sont donnés en Figure 43 (la définition d’une propriété vient d’une
autre source) et Figure 44 (un commentaire a ét€¢ ajouté par une autre source pour
attester d’une validation).

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cos="http://www.inria.fr/acacia/corese#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
cos:graph="http://ns.inria.fr/2006/05/research onto.rdfs"
xml :base="http://ns.inria.fr/2006/05/research _onto.rdfs">

<Class rdf:ID="Man">

<subClassOf rdf:resource="#Person"/>

<subClassOf rdf:resource="#Male"/>

<label xml:lang="en">man</label>

<comment xml:lang="en">an adult male person</comment>
</Class>

<rdf:Property rdf:about="http://xmlns.com/foaf/0.1/name"
cos:graph="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
rdfs:label="name" rdfs:comment="A name for some thing.">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#lLiteral”/>
<rdfs:isDefinedBy rdf:resource="http://xmlns.com/foaf/0.1/"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-

schema#label" />
</rdf:Property>

</rdf:RDF>

Figure 43. Spécification d’une source extérieure pour la déclaration d’une propriété

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cos="http://www.inria.fr/acacia/corese#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
cos:graph="http://ns.inria.fr/2006/05/research _onto.rdfs"
xml :base="http://ns.inria.fr/2006/05/research _onto.rdfs">

<owl:0Ontology rdf:about="http://ns.inria.fr/2006/05/research_onto.rdfs">
<rdfs:label>research ontology</rdfs:label>
<rdfs:comment>defines primitives to describe research
activities</rdfs:comment>
<rdfs:comment cos:graph="http://www.w3.org">RDFS VALID</rdfs:comment>
<owl:versionInfo>1.3</owl:versionInfo>
</owl:0Ontology>

</rdf :RDF>

Figure 44. Annotation du graphe RDF de I’ontologie en identifiant sa source

Cette spécification a €été construite a partir de cas d'utilisation de plusieurs de nos
projets. Toutefois, il est un cas que nous n’avons considéré : le cas ou l'on veut associer
plusieurs sources a un triplet. Nous n'avons pas trouvé une bonne syntaxe pour ce cas et

nous ne savons pas ce que cela impliquerait pour les blank nodes en termes de requétes
SPARQL.
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3.3.4 Factoriser les modeles de graphes et leurs manipulations

Outre ’opportunité de considérer de nouvelles fonctionnalités, le rapprochement
graphes conceptuels et RDF/S est aussi motivé par un point commun aux deux langages
: une représentation des connaissances reposant sur un modele de graphes. Cette
structure de graphe offre des opportunités d'optimisation de Il'indexation et de
l'organisation des connaissances ainsi qu'un espace permettant de définir des inférences
dépassant le raisonnement logique ; on peut par exemple exploiter les hiérarchies de
types des ontologies pour définir des espaces métriques dont les distances sont ensuite
utilisées dans des inférences de relaxation de contraintes dans des requétes de recherche
d'information approchée ; voir [74] et le chapitre 4.

Les applications actuelles citées en premicre section et les travaux de nos équipes sceurs
de par le monde recouvrent de multiples domaines (annotation, recherche et
réorganisation de ressources audiovisuelles, assistance a la conception en mécanique,
aide a la décision en agroalimentaire, aide a 1’échange de résultats entre biologistes,
intégration de services et informations, gestion de ressources culturelles, etc.).

Dans toutes ces applications, les connaissances peuvent étre représentées par des
graphes et les raisonnements peuvent étre mis en ceuvre par des opérations de graphes.
C’est pourquoi nous avons identifié¢ un nouvel objectif pour cette communauté qui serait
la réalisation d’une plate-forme logicielle permettant [’abstraction aussi bien des
différents types de graphes utilisés (dépendant du langage formel utilisé par
I’application) que des différents raisonnements nécessaires, tout en assurant de
nombreux services génériques : algorithmes efficaces, persistance et distribution,
visualisation et édition, etc. Le but serait ainsi de pouvoir développer a faible coit ces
différentes applications, tout en bénéficiant de la forte valeur ajoutée de la plate-forme.
La généricité nous assurerait également que les développements spécifiques a une
application puissent étre réutilisés.

Depuis un an et demi, le projet Griwes® [90] vise a la spécification d’une plate-forme
générique de représentation de connaissances et de raisonnements a base de graphes,
une plate-forme commune générique reposant sur une abstraction de plusieurs modeles
de graphes (RDF, Graphes conceptuels) et diverses extensions de ces modéles motivées
par des scénarios applicatifs rencontrés par chaque équipe participante.

Les équipes de ce projet s'intéressent a des langages de représentation de connaissances
et de raisonnement a base de graphes ou représentables par des graphes comme les
graphes conceptuels, les topic maps, les formalismes du web sémantique, le langage de
modélisation par objets UML, les bases de données relationnelles, les réseaux de
contraintes, etc. Ces langages sont étudiés d'un point de vue théorique (complexité,
algorithmes, relations entre langages) et sont implémentés dans des outils qui sont
utilisés dans de nombreux domaines applicatifs.

¥ Projet de ’appel COLOR, Griwes, http://www.inria.fr/sophia/acacia/project/griwes/
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Utilisant initialement les graphes conceptuels de Sowa [26] comme langage de base, les
outils de ces équipes s'adaptent aujourd’hui a de nouveaux langages. Cependant, rien
n'assure que les différents modules d'extension congus sur ces outils puissent interagir,
que ce soit au sein des équipes concernées ou entre ces €quipes. De plus un certain
nombre de traitements et d'optimisations de ces différents modules pourraient étre
factorisés permettant ainsi de toujours bénéficier des dernieres avancées.

Pour répondre a ce frein au développement, les équipes souhaitent maintenant "penser la
généricité" en la mettant au cceur des versions futures de leurs outils ce qui les conduit
naturellement a envisager le développement d'une plate-forme commune unique mais
modulaire : la mise en commun de nos expériences et de nos compétences est un
premier atout, et la diversité de nos domaines applicatifs ne peut que bénéficier a notre
objectif de généricité. La mise en ceuvre reste un probléme ouvert.

Les réunions de travail mensuelles ont amené les participants a raffiner une architecture
multi niveaux (distinction d’un noyau « graphes et opérations de graphes », d’un niveau
« représentation de connaissances », d’un niveau « langages et stratégies » et d’un
niveau « interfaces utilisateurs et interfaces programmatiques »). Une telle plate-forme
serait un outil fédérateur pour notre communauté de recherche sur les représentations
des connaissances a base de graphes. Ce projet permettrait d'atteindre une masse
critique nécessaire dans un outil ouvert factorisant des développements jusque la
indépendants.

Nous reprenons dans la suite des résultats de 1’article et du rapport de recherche publiés
dans le cadre de Griwes [90] et résumons les résultats obtenus par les deux équipes
(Edelweiss, INRIA et RCR, LIRMM) qui, dans ce cadre, collaborent au rapprochement
de leurs mode¢les et outils.

Le travail de rapprochement que nous effectuons dans Griwes est essentiellement
focalisé sur les deux premiers niveaux d’abstraction d’un modéle commun dont la
spécification est la plus avancée :

Structures mathématiques pour les Graphes : il s'agit du noyau de 1’architecture qui
spécifie les graphes et objets mathématiques fondamentaux (ex : les préordres) utilisés
dans la caractérisation de primitives de représentation de connaissances (ex : hiérarchie
de types). Ce niveau devra assurer la persistance, la distribution et les traitements de bas
niveaux des graphes avec une efficacité algorithmique maximale. Le mod¢le que nous
avons choisi repose sur des hypergraphes étiquetés et une famille de mappings associés.

Structures de représentation dans une base de connaissances : ce niveau peut étre
vu comme un langage de représentation de connaissances abstrait, en dehors de toute
syntaxe particuliere. On s'intéresse ici a des constructions a partir de graphes qui auront
des statuts différents dans une base de connaissances, par exemple : des faits, des régles,
des contraintes, des requétes, des hiérarchies, etc. Ce niveau servira de base a la
définition des algorithmes plus évolués : application d'une regle, test de déduction, test
de généralisation, recherche d'une ou de toutes les réponses a une requéte, etc.
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Bien que stables, ces niveaux demanderont encore a étre revus et validés notamment par
des experts extérieurs au projet et, dans leur forme actuelle, laissent un certain nombre
de questions ouvertes quant a la distribution des graphes, aux typages et comparateurs
¢lémentaires, aux techniques d'indexation performantes, aux algorithmes et structures de
données efficaces correspondant a ces opérateurs et objets mathématiques, etc.

Le niveau encore peu étudié est celui des langages et stratégies : c'est a ce niveau que
se définissent les différents langages de représentation de connaissances (ex : RDFS,
graphes conceptuels, etc.) et les stratégies d’inférences qui leur sont appliquées (ex :
faire de la validation, faire de la dérivation etc.).

Les aspects encore non étudiés sont les suivants :

Les interfaces programmatiques : ce niveau gere la communication de la plate-forme
avec d'autres outils, que ce soit des outils de développement ou des applications
spécifiques, a travers des interfaces programmatiques spécifiées (API) et des protocoles
standards (ex : SOAP).

Les interfaces utilisateurs : on peut associer une ou plusieurs méthodes de
visualisation a des expressions de chaque langage. Mais l'interface utilisateur ne se
limite pas a des connaissances représentées par des graphes : pour certains types de
connaissances, il peut étre plus intuitif de les lire ou de les éditer sous forme de tables
ou de formulaires. Ce besoin sera pris en compte.

(v

p

nterfaces@ Interfaces @ Langages et stratégies °

utilisateur program- @ = = )
I P ®

matiques L\
q P —

( .
SOAP Bases de connaissances --..
API e //:] ]
L\ I\ y

: Structures mathématiques génériques %
N DN @ )

Figure 45. Architecture de Griwes

Par la suite, nous allons donner quelques détails sur les couches basses 1 et 2 et
renvoyons le lecteur au rapport de recherche disponible sur le site de Griwes pour plus
de détails. La couche 1, dite couche de structure est la couche centrale de I’architecture
de Griwes. Nous mentionnerons ici quelques unes des définitions données dans cette
couche et destinées a caractériser des primitives génériques de représentation de
connaissances.

La primitive centrale est ’ERGraph pour Graphe Entité-Relation. Il sert a décrire un
ensemble d'entités et les relations entre ces entités. Une entité est tout ce qui peut faire
'objet d'une représentation conceptuelle. Une relation peut représenter une propriété
d'une entité ou peut porter sur deux entités ou plus.

Les relations peuvent avoir n'importe quel nombre d'arguments (relations d’arité
quelconque), y compris zéro, et ces arguments sont totalement ordonnés. En termes de
théorie des graphes, un ERGraph est un hypergraphe orienté, ou les sommets
représentent les entités et les hyperarcs représentent les relations de ces entités.
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Toutefois, un hypergraphe a une représentation graphique naturelle associée : un graphe
bipartite, ou les deux types de nceuds représentent respectivement les entités et les
relations, et les arétes reliant un nceud relation a un nceud entité représentent les
arguments de la relation, les arcs incidents a un nceud relation sont totalement ordonnés
selon 'ordre des arguments de la relation.

Les nceuds (Entités) et hyperarcs (relations) d’un ERGraph ont des étiquettes. Au niveau
de la structure, ce ne sont que des ¢léments d'un ensemble L, qui peut étre défini en
intension ou en extension. Les étiquettes obtiennent un sens au niveau 2, celui des
primitives de représentation de connaissances.

Définition d’un ERGraph : Un ERGraph défini par rapport a un ensemble d’étiquettes
L est un quadruplet G=(Eg, Rg, ng, [g) ou

o Eg et Rg sont deux ensembles finis disjoints respectivement de nceuds entités et de
nceuds relations ou hyperarcs.

e ng : Rg - Eg associe a chaque relation un tuple fini d’entités appelees les
:eme

arguments de la relation. Si ng(r)=(e;,...,ex) nous notons n¢'(r)=e; le i™ argument
de r.

e lg: Eg URg — L est une fonction d’étiquetage des nceuds entités et des nceuds
relations.

Figure 46. Exemple de graphe bipartite représentant un ERGraph

Pour certaines primitives de représentation des connaissances et certains algorithmes, il
est utile de distinguer certaines entités d'un graphe. A cette fin, nous définissons une
deuxiéme primitive de base, appelée A—-ERGraph.

Définition d’un A-ERGraph : Un A-ERGraph A est le couple formé d’un ERGraph G
et d’un tuple d’entités de G : Ag = ((e},...ex), G), e;e Eg. Nous disons alors que £ est la
taille de Ag et que les ey, ...ex sont les entités distinguées de G.

Définition d’un sous-ERGraph induit : Soit G=(Eg, Rg, ng, [g) un ERGraph. Soit E¢
un sous ensemble de Eg. Le sous-ERGraph de G induit par Eg est I’ERGraph
G'=(Eg, Rg, ng, ) défini par :

(D) Rg={r eRg | Visiscarding(r)), ni(r) € E }
(2) ngr est la restriction de nga Rg

(3) lgrest larestriction de [ga Eg' U Rg:
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Définition d’une fusion : Soit G=((g,,...gx), G') et H=((h,,...h), H') deux A-ERGraphs
de méme taille, la fusion de H dans G modifie G’ en ajoutant une copie C(H') de H'a G’
en fusionnant pour tout /<i<k les entités C(h;) et g;. Il est a noter que les étiquettes des
deux entités fusionnées sont obtenues en appliquant une méthode définie aux couches
supérieures.

Figure 47. Sous-ERGraph induit par Eg ={e;, e,, €3 eqe7}

Intuitivement, un mapping associe (met en correspondance) des entités d'un ERGraph
requéte a des entités d'un ERGraph dans une base de connaissances d’ERGraphs. Le
mapping des entités d’un graphe est une opération fondamentale pour la comparaison et
le raisonnement avec des ERGraphs ; c’est ’opération de base utilisée par les requétes
et les régles.

Définition d’un EMapping : Soient G et H deux ERGraphs, un EMapping de H dans
G est une fonction partielle M de Ey dans Eg i.e. une relation binaire (ou fonction) qui
associe chaque ¢lément de Ey avec au plus un €élément Eg ; tous les éléments de Ey ne
sont pas nécessairement associés a des ¢léments de Eg.

Le mapping est une opération de base utilisée dans de nombreuses opérations plus
complexes, comme les reégles. Notons que par défaut un EMapping est partiel. Cela
nous permet de manipuler et de raisonner sur des EMappings au cours du processus de
mapping des graphes alors méme qu’il n’est pas terminé. Le cas échéant, une fois ce
processus terminé, le EMapping est dit total si toutes les entités du graphe requéte H
sont mappées. En général nous utilisons des mappings qui permettent de préserver
certaines caractéristiques choisies des graphes (ex : la compatibilité des étiquettes, des
informations structurelles, etc.); la Figure 48 montre la hiérarchie des mappings définis
dans Griwes. Nous ne donnerons pas ici toutes les définitions disponibles dans le
rapport du projet.

En particulier, un ERMapping contraint la structure des graphes qui sont mis en
correspondance et un EMapping-x- contraint les étiquettes des entités mises en
correspondances dans les graphes mappés i.e. les images du graphe requéte dans les
graphes cibles. Un ERMapping est un EMapping qui assure aussi que chaque relation de
H est mise en correspondance avec une relation de G ayant la méme arité. Un
EMapping-x- est un EMapping qui satisfait une relation de compatibilité X sur les
étiquettes des entités mappées. Un ERMapping-x- est a la fois un ERMapping et un
EMappingx-. Un homomorphisme est un ERMapping total. D’autres caractéristiques
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intéressantes a considérer sont : les mappings injectifs, les mappings surjectifs, les
mapping fideles (préserver l'absence d’hyperarcs), etc.

Définition d’un ERMapping : Soient G et H deux ERGraphs, un ERMapping de H
dans G est un EMapping M de H dans G tel que : Soit H' un sous-ERGraph de H induit
par M'(Eg), Vi'eRy Fre Rg tel que card(ng(r')= card(ng(r)) et V 1<iscard(ng(r)),
M(ng' ()= ng'(r). Nous appelons r le support de 7' dans M et notons r eM(r")

Pour information, la projection en graphes conceptuels correspond alors a un
Homomophism-x- ou X est un préordre sur L I’ensemble des étiquettes.

| EMapping |
A
|
EMapping.x- | | ERMapping |
4 A
|
| ERMapping.x- | | Homomorphism |
A A
| Homomorphism.x. | | Isomorphism |
yY A
| Ident-Isomorphism | | Equiv-Isomorphism |

Figure 48. Hiérarchie des mappings définis dans Griwes

ERGraph H ERGraph G

Figure 49. Un homomorphisme de H dans G

Nous définissons la preuve d'un mapping comme une forme de "réification" du
mapping. Une preuve fournit une vue statique du fonctionnement dynamique du
mapping, une photo, permettant ainsi d'accéder a l'information relative a I'état du
mapping. La preuve formelle d'un mapping est un ensemble d'associations détaillant
exactement 1’association de chaque entité et chaque relation du graphe requéte H a des
entités et relations du graphe cible G.

Nous suivons la hiérarchie des mappings décrite précédemment et associons a chaque
type de EMapping une notion de preuve : EProof, ERProof et ERProof-x-. Par exemple
la preuve d'un homomorphisme correspond a la preuve d'un total ERMapping-x- ou X
est un préordre sur l'ensemble des étiquettes L et défini comme suit :
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Définition d’une EProof : Soient G et H deux ERGraphs, et M un EMapping de H
dans G. La EProof de M est I’ensemble Mg = { (ey,ec) € EnxEg | eg=M(ep) }.

Définition d’une ERProof : Soient G et H deux ERGraphs, et M un ERMapping de H
dans G. Soit H' un sous-ERGraph de H induit par M (Eg). Une ERProof de M est un
couple P=(MgMp) ou Mg est la EProof de M et Myz= {(r;,r'),... (ri,r'’s)} avec
{ri,...ri}=Rp et VI<i<k r';eM(r;.

Définition d’une EProof-x-: Soient G et H deux ERGraphs, et M un EMapping-x- de
H dans G. Une EProof-y- de M est un ensemble Mgxy= {(e;e'1,pi)... (ene'wpx)} ou
{(ere')... (ene')} est VEProof de M et VI<i<k p; est une preuve de (Ig(M(e)),
In(e)) € X.

Notons qu’a ce stade, aucune supposition n’est faite sur la structure des preuves p.;.

Définition d’une ERProof.x-: Soient G et H deux ERGraphs, et M un EMapping de H
dans G. Une ERProof-x- de M est un couple P=(Mpgy, Mry) ou Mgy est I’ EProof-y- de M
et Mrx= {(ri,v'Lp1)... (rur'upr)} ou {(rir')... (rir'’y)}! est le deuxiéme é€lément de
I’ERProof de M et V1<i<k p; est une preuve de (Ig(M(r)), Iu(r)) € X.

Un systéme de contraintes pour un EMapping est une fonction €qui fixe des conditions
supplémentaires qu’un EMapping doit satisfaire pour étre correcte. Ce systéme prend la
forme d'une expression évaluable qui doit étre évaluée a vrai pour que le EMapping
considéré satisfasse la contrainte.

Définition d’un systéme de contraintes de EMapping : Un systéme de contraintes
pour un EMapping M de H dans G est une fonction &E) ou E est le triplet (H,P,V)
appelé environnement, avec P la preuve de M et J une relation binaire associant a des
variables v; une entité ou une relation unique de H. Cette fonction peut prendre les
valeurs {true, false, unknown, error}.

Un EMapping M satisfait (resp. viole) un systéme de € si GM)=true (resp. si
aM)=false).

Cette partie des spécifications a été¢ motivée par des scénarios utilisant des langages de
requéte expressifs comme SPARQL. Par exemple, considérons la requéte SPARQL
suivante et en particulier sa clause FILTER en ligne 7:

.PREFIX inria: <http://www.inria.fr#>

. SELECT ?student ?name

. WHERE {

?student rdf:type inria:Student

?student inria:name ?name .

?student inria:age ?age .

FILTER (xsd:integer (?age) > 22 && regex(?name, "~A")) }

~N o0k wbN

Figure 50. Requéte SPARQL avec une clause FILTER a traduire en systeme de
contraintes
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Les triplets de la requéte peuvent étre considérés comme un graphe requéte demandant
les étudiants (ligne 4), avec leur nom (ligne 5) et leur age (ligne 6):

[Student] -
(name) —>[?name]
(age) ->[?age] .
La ligne 7 toutefois est une contrainte supplémentaire qui doit étre satisfaite pour que la
correspondance soit valide ; elle précise que la valeur enticre de l'dge doit Etre
supérieure a 22 et que le nom doit commencer par un «A.

Ces types de contraintes supplémentaires ont motivé la définition des systémes de
contraintes dans nos spécifications, mais les systéemes de contraintes sont également
envisagés pour fournir un moyen d’acces efficace pour indexer les graphes, par exemple
pour récupérer tous les arcs d'un graphe satisfaisant une contrainte donnée.

Apres ces quelques exemples de structures mathématiques de base, nous allons donner
les définitions centrales de la deuxiéme couche de I’architecture: la couche de
représentation des connaissances.

Dans notre architecture, une base de connaissances B est définie par un vocabulaire, une

ou plusieurs bases de données, éventuellement une base de regles et une base de
A +

requétes. B= (Vocabulary, Fact Base ', Rule Base*, Query Base*)

Un vocabulaire est un ensemble d’ensembles nommés, non nécessairement disjoints,
appelés sous-ensembles du vocabulaire et un ensemble de préordres définis sur l'union
de ces ensembles nommeés :

Définition d’un  vocabulaire : Un vocabulaire V est un tuple
V= (U = Ui<i<k Vi (Sl, s Sq)) ou les V; sont k ensembles d’éléments et les <; sont ¢
préordres sur U.

Définition d’un Fait : Un Fait est un ERGraph.
Définition d’une Base de Faits : Une Base de Faits est un ensemble de Faits.

Notons que tous les ERGraph G d’une base de faits respectent /g Eg URg — L ou L est
construit a partir de U l'ensemble des ¢éléments du vocabulaire V' de la base de
connaissances.

Définition d’une Requéte : Une requéte est le couple O=(q, & d’un A-ERGraph
q=((e},...ex), G) et d’un systéeme de contraintes &

Les réponses a une requéte dépendent du type de EMapping utilisé pour interroger la
base. Dans les définitions suivantes, la lettre X représente un type du EMapping.

X-Réponse a une requéte : Soit O=(((e;,...ex), G), € une requéte et F un fait.
A=(ay,...a;) est une X-Réponse a Q dans F ssi il existe un EMapping M de type X de G
dans F satisfaisant €tel que M(e)=a; .

Notons que la preuve d'une X-réponse est la preuve du EMapping associé a cette X-
réponse.

Définition d’une base de requétes : Une base de requétes est un ensemble de requétes.
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Définition d’une régle : Une régle est le couple R=(H,C) d’une requéte H=(G, O et
d’un A-ERGraph C de méme taille que G. H est appelé I’hypothése de la regle et C sa
conclusion.

Régle X-applicable : Une regle R=(H,C) est X-applicable a un fait F ssi il existe une X-
Réponse a H dans F.

X-application d’une Régle : Soit R=(H,C) une régle X-applicable a un fait F, et 4 une
X-Réponse a H dans F. La X-Application de R sur F pour la réponse A4 fusionne C avec
le A-ERGraph (4,F).

Définition d'une ERFunction : Une ERFunction F est une fonction associant a une
ERProof P une étiquette ou une erreur.

Définition d'un ERGraph fonctionnel : un ERGraph fonctionnel est un ERGraph ou
certaines entités ou relations sont étiquetées par des ERFunctions.

Evaluation d'un ERGraph fonctionnel : L'évaluation d'un ERGraph fonctionnel G
par rapport a une EProof P et un environnement £ est une copie G' de G ou chaque
étiquette fonctionnelle est remplacée par 1'évaluation de sa fonction sur P. Si l'une des
¢valuations retourne une erreur alors G'=&J.

Définition d'une régle fonctionnelle : Une régle fonctionnelle est une reégle R = (H, C)
ou C est un A-ERGraph fonctionnel.

X-application d'une régle fonctionnelle : Soit R = (H, C) une régle fonctionnelle X-
applicable a un fait F, avec 4 la X-Réponse a H dans F et P une preuve de cette X-
réponse. La X-Application de la régle fonctionnelle R sur F par rapport a P fusionne
I'évaluation de C sur P et le A-ERGraph (4, F).

Définition de la coréférence : Une relation de coréférence R est une relation
d'équivalence sur l'ensemble des entités de G.

Définition d'une forme normale : Soit G un ERGraph avec une relation de coréférence
R et une fonction de fusion(EE,, ..., E,) qui retourne une nouvelle entité a partir d'un
ensemble d'entités, la forme normale de G est le graphe NF(G) obtenu par la fusion de
toutes les entités d'une méme classe d'équivalence définie par R comme une nouvelle
entité calculée en appelant la fonction de fusion sur les entités de cette classe.

Coréference et fusion sont des fonctions abstraites qui doivent étre précisées dans la
couche de définition des langages.

Une fois définies les primitives de ce deuxiéme niveau de représentation de
connaissances, nous avons cherché a valider ce modele en essayant de définir des
langages connus notamment RDF. Nous reproduisons ci-apres le tableau de [90] qui
correspond a ces définitions.

Définition du préordre sur les étiquettes RDF : soit <zpr un préordre sur V tel que
- x <gpry siy € Blanks I’ensemble des nceuds anonymes
- x<gprySsix, y € Literals® et value(x)=value(y)
- X <gprysix=y
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Primitives RDF Traduction dans le modéle de Griwes
Blank Membre d’un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et
défini en intension.
Literal Membre d’un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et

défini en intension.

Literal ~datatype

Membre d’un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et
défini en intension.

Literal @lang Membre d’un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et
défini en intension.
URI ref Membre d’un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et

défini en intension.

Triplet : sujet, prédicat, objet
xpy)

Une relation dans ERGraph ; elle devrait intuitivement étre
binaire mais des informations de codage supplémentaires
peuvent utiliser des relations n-aires. Ex : des relations
quaternaires spécifiant la source du triplet et réifiant le type
de la propriété.

Le ERGraph G inclut la relation R, telle que ng(R,)=(e, e, e,)

graphe RDF G (i.e. un
ensemble de triplets sur un
vocabulaire donné)

Un ERGraph E tel que pour tout terme distinct ¢ apparaissant
dans un triplet de G, E contienne une entité distincte e(?) et
pour tout triplet (s,p,0) de G, E contienne une relation 7 telle
que ng(r)=(e(s).e(p).e(0)).

Remarque, dans un ERGraph RDF bien formé :

- il n’y a pas d’entité isolée ;

- le premier argument des relations n’est jamais un littéral ;
- le nom d’une relation est une URI ref.

Noeud RDF

Entités apparaissant en position 1 et 3 d’une relation.

Vocabulaire RDF
(rdf:Property, rdfitype)

Un sous-ensemble spécifique du vocabulaire et défini en
extension pour RDF.

Implication simple en RDF

H implique G ssi il existe un Homomorphism«pr de G dans
la forme normale NF(H) définie par corefrpr et fusiongpr.

Axiomes RDF le ERGraph representant les triplets axiomatiques def RDF et
ajoutés a chaque base de faits.

x rdfitype t Représenté comme tout autre triplet. (NB : ¢ peut étre intégré
a I’étiquette de I’entité représentant x)

Régle 1 de RDF R=(H,C) ou H=((e(y)),H') avec H'le graphe associé a

IF x p y in RDF graph G {(x,y,z)} oux, y et z sont des nceuds anonymes et

THEN p rdf:type C=((e(u)),C') avec C'le graphe associé a {(u, rdf-type,

rdf:Property rdf:Property)} ou u est un nceud anonyme et rdf:type et

rdf:Property sont des URI refs du vocabulaire RDF.

Régle 2 de RDF

IF x p y™d in RDF graph G
and y™"\d well-typed

THEN y™d rdf:type d

R=(Q,D) une reégle fonctionnelle, ou O=(H,C) avec
H=((e(z)),H') avec H'le graphe associé a {(x,y,z)} oux, yetz
sont des nceuds anonymes et C satisfait ssi e(z) est étiqueté
par un littéral datatypé bien typé. D=((e(a)),D’) est un A-
ERGraph fonctionnel associé a {(a, rdf-type,
fun:getType(im(e(z))) ), (x, fun:id(im(r(y)),
fun:getNormalForm(im(e(z)))) ,
(fun:getNormalForm(im(e(z))), rdf:type,
fun:getType(im(e(z))) ) } avec a un nceud anonyme et
rdf:type une URI ref du vocabulaire RDF et fun:getType()
une fonction extrayant le type d’un littéral.

Figure 51.

Tableau de définition de RDF dans le modéle de Griwes
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Les résultats de I’initiative Griwes devraient fournir les bases d’une spécification de la
plate-forme générique visée. Il nous faut maintenant passer a 1’étape suivante qui
demande une structure de projet plus importante et qui vise a :

(1) la conception et I’implantation des structures de données et algorithmes associés
aux structures mathématiques identifiées dans les spécifications, avec un intérét
particulier pour leur optimisation et leur paramétrage ;

(2) la conception de I’architecture logicielle de la plate-forme permettant 1’extension et
I’évolution de celle-ci en accord avec son statut de logiciel libre et open-source ;

(3) la mise en place et ’animation d’une communauté d’utilisateurs et de développeurs
et des outils de gestion du cycle de vie de la plate-forme.

3.4 Conclusion

Comme nous le disions en introduction de plus en plus de standards et techniques sont
déployés pour offrir sur le web un espace et des outils formels d’échanges et de
manipulation de connaissances (RDF, RDFS, SKOS, OWL, GRDDL, RDFa, uFormats,
etc.). Certaines couches de ces formalismes (ex : la couche OWL DL) ont des
opérationnalisations immeédiates découlant de leur parenté avec des formalismes
existants (ex : logiques de description) mais nous avons montré dans ce chapitre que de
nombreux formalismes offrent des structures de graphes pour lesquelles la communauté
des graphes conceptuels pourrait contribuer a bien des titres.

Nous avons rappelé les approches existantes et expliqué comment les opérations de
graphes peuvent é&tre utilisées pour opérationnaliser des opérations sur des
représentations de connaissances dont I’interprétation et les caractéristiques
algorithmiques sont connues et prouvées.

Nous avons montré comment les formalismes a base de graphes peuvent étre utilisés
pour représenter des connaissances avec un degré variable de formalisation en fonction
des besoins identifiés dans les scénarios d’application et des traitements a effectuer.

Nous avons donné les caractéristiques de certains de ces formalismes qui sont utilisés
dans nos travaux et les opportunités d’extensions qu’ils offrent avec, en exemple, le cas
du nommage des graphes pour permettre d’utiliser la provenance en RDF.

Nous avons ensuite donné¢ des extraits de résultats d’une initiative en cours pour
factoriser la définition des structures mathématiques partagées par les formalismes a
base de graphes et réutiliser I’algorithmique des traitements communs a ces structures.
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3.5 Perspectives

Pour saisir I'ampleur des contributions possibles, il nous faut aussi souligner les
opportunités futures i.e. les couches de standardisation en cours ou a venir. En effet, en
paralléle au déploiement de ces premiers résultats, de nouveaux problémes sont
identifiés et de nouvelles initiatives voient le jour qui, elles aussi, offrent de nouvelles
perspectives a la représentation et au raisonnement a base de graphes ; nous en citerons
deux : signatures et graphes imbriqués ; régles de graphes

Signatures et graphes imbriqués : en perdant la notion de graphe, les représentations
logiques ne perdent pas uniquement une structure de visualisation ou d’optimisation,
elles perdent aussi une structure d’identification et donc un moyen de modularisation
des représentations, de nommage des ces modules, de tracabilité et d’identification des
provenances, d’authentification, etc. Les problématiques de graphes nommés, de
sérialisation canonique d’un graphe et de signature reviennent actuellement sur le
devant de la scéne. La encore les graphes conceptuels ont déja des résultats sur le
domaine, notamment pour les graphes imbriqués [91].

Régles de graphes : apres la représentation et I’échange de connaissances, le W3C a
lancé une initiative sur 1’échange de régles d’inférence RIF pour Rules Interchange
Format [92]. Chacune de ces régles représente un raisonnement, une déduction,
¢lémentaire. Par exemple « si un employé travaille sur un sujet donné aloers son groupe
travaille aussi sur ce sujet ». RIF a pour objectifs : de fournir un format d'échange de ces
régles sur le web [93]; de permettre 1’interopérabilité des systémes a base de régles ; et
de fournir un langage de régles pour le web sémantique [94]. Des initiatives telles que
RIF montrent l'intérét de standardiser I'échange de régles (régles de production, régles
de décision etc.) sur le web et posent la question d'un langage de régles s'appliquant aux
représentations de connaissances du web sémantique. Les Graphes conceptuels ont eux-
mémes proposé et évalué des langages de regles de graphes qui pourraient étre adaptés
et servir de base a de telles initiatives [95] [96] [97]
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Enfin pour bien comprendre que 1’expressivité recherchée est toujours un probléme
ouvert mentionnons encore deux initiatives :

e OWL 2.0 [49]: trois ans apres la premiere version de OWL, il y a un certain
nombre de demandes pour faire évoluer les langages proposés (ex : restriction
qualifi¢e de la cardinalité, extension du support des datatypes, union disjointe) et
aussi une volonté¢ d’identifier de nouveaux fragments de OWL avec des
propriétés (ex : expressivité et complexité) bien identifiées. Cette demande a
donné lieu a la création d’un nouveau groupe de travail.

e SKOS [51]est I’exemple méme au sein du W3C que d’autres langages de
représentation ont vu le jour et utilisent des modeles a base de graphes. SKOS,
par exemple, est proposé pour représenter des thésaurus, des index thématiques,
des glossaires, des vocabulaires controlés, etc.

Etre capable d’accepter et d’intégrer différents langages ou différents fragments de
langages et de factoriser les structures de données et algorithmes efficaces pouvant leur
étre appliqués est réellement un enjeu majeur. D’autres communautés comme les
logiques de description [10] ou les Topic Maps (rapport du SWBP au W3C [98]) I’ont
compris et ont su mettre en place des modeles pivots et des plates-formes associées.

En 2007, le projet COLOR Griwes a montré comment un modele abstrait commun était
envisageable et quelles pouvaient en étre les spécifications. Il nous parait maintenant
stratégique de matérialiser ce travail en abordant a la fois les problémes de structures de
données efficaces et d’algorithmes optimisés pour ce modele pivot et la constitution
d’une communauté autour d’une plate-forme open-source syndiquant les contributions.

Enfin, une perspective actuelle dans le cadre du développement des métadonnées et de
leurs représentations en ligne, ces derniéres années, est liée au “tagging social” qui s’est
imposé au sein du web 2.0 comme le principal moyen de classification de données en
trés grand nombre. Le résultat de cette activit¢ d’étiquetage est la génération
d’ensembles de tags non controlés, appelés folksonomies. Cette génération libre pose
plusieurs problémes : le probléme de I’ambiguité (un tag dénotant plusieurs concepts),
le probléme de variations d’écritures et de synonymie (plusieurs tags dénotant un méme
concept), le statut de ces tags par rapport au document ou aux données tagués et le
manque de représentations explicites qui permettraient une plus grande exploitation
automatique de ces structures (notamment pour la recherche ou 1’échange
d’informations). La thése de Freddy Limpens que je co-encadre et commencée en
septembre 2007, proposera une évolution de ces systémes a base de folksonomies, en
tenant compte, notamment, des travaux existant dans le domaine de la représentation
des connaissances, en particulier ceux a base d’ontologies.

Les approches identifiées actuellement [99] montrent que la nature sociale des échanges
de connaissances n’est pas en contradiction avec les possibilités offertes par les
systemes a base d’ontologies formelles. Ce point est symptomatique de la tension entre
’utilité de représentations formelles dans un systeme a base de connaissances et I'utilité
de représentations informelles dans les interactions quotidiennes entre individus.
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Parce que les tags sont simples et naturels d’emploi, parce que les folksonomies se
constituent d’elles mémes comme un effet secondaire de 1’'usage des tags, elles sont
considérées, a juste titre, comme extrémement performantes puisqu’elles utilisent la
masse et la diversit¢ des utilisateurs pour organiser la masse et la diversité¢ des
ressources d’information.

Parce qu’elles ont des méthodologies parfois lourdes, parce qu’elles reposent sur des
formalismes complexes, les ontologies sont considérées comme des objets coliteux et
difficilement réconciliables avec des interactions naturelles.

Cependant, comme le montrent les exemples abordés dans [99], il est possible d’utiliser
une ontologie pour décrire une folksonomie, I'utilisation des tags ou tout autre activité
liée aux usages du web communautaire. Opposer ontologies et folksonomies n’a donc
pas de raison d’étre dans 1’absolu puisque, pour un scénario donné, elles peuvent avoir
des roles complémentaires a jouer dans une méme solution applicative.

Enfin, lorsque I’on regarde les cycles de vie d’une ontologie et d’une folksonomie, les
approches présentées en [99] dévoilent une opportunité de faire cohabiter ces deux
objets :

(1) les scénarios d’utilisation d’une folksonomie finissent souvent par identifier des
cas d’usages ou I’on souhaiterait pouvoir exploiter plus avant des structures dans
ces ensembles de tags ;

(2) la création et la maintenance d’une ontologie doivent toujours trouver des
méthodes pour éviter le goulot d’étranglement de 1’acquisition des connaissances,
par exemple en se nourrissant de folksonomies. Permettre de fusionner certaines
structures d’une folksonomie et d’une ontologie, représenter explicitement et
maintenir ces points de jonction ; gérer les frictions entre les deux cycles de vie ;
assister et automatiser le moins intrusivement possible les échanges entre ces deux
objets en arriere plan des usages; etc. Tels sont a notre avis des enjeux
intéressants et fertiles pour les systemes d’information communautaires.

D’un point de vue représentation des connaissances tout I’enjeu sera de proposer des
formalismes qui non seulement accommodent les particularités de ces différents objets
(folksonomies, thésaurus, ontologies, etc.) mais permettent aussi d’opérationnaliser
leurs cycles de vie et les échanges entre eux.
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Chapitre 3 : Récapitulatif de mes contributions personnelles.

Dans ce chapitre, je rappelais comment les formalismes a base de graphes peuvent étre
utilisés pour représenter des connaissances.

A travers ma participation a plusieurs groupes de travail du W3C, j’ai étudié et
contribu¢ a plusieurs initiatives de ce consortium. Je fais partie du SWBP working
group sur les méthodes d’utilisation des formalismes du web sémantique, je suis 1’'un
des éditeurs des documents de standardisation de GRDDL et 1’éditeur principal des use
cases [36], je suis aussi le concepteur du profil de RDFa [35].

Je suis ’auteur principal d’une soumission officielle pour 1’extension du standard RDF
afin de prendre en compte la nécessité de nommage des graphes RDF pour le suivi de la
provenance [87] [88].

Je participe aux réflexions sur Corese qui implante RDF en utilisant les graphes
conceptuels et j’ai notamment spécifié et étudié ses mécanismes de distances pour une
projection approchée [74].

Je suis I’instigateur, 1’éditeur et le porteur du projet Griwes qui s’intéresse a factoriser
les structures mathématiques et I’algorithmique communes aux formalismes de graphes
les plus courants [90].
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4. Graphes comme espaces métriques

Une ontologie offre un support a d'autres types de raisonnement que la dérivation
logique. Par exemple, la hiérarchie de notions contenue dans une ontologie peut étre vue
comme un espace permettant de définir des métriques pour comparer la proximité
sémantique de deux notions. Nous avons mis en ceuvre cette idée dans plusieurs
scénarios comme l'allocation distribuée d'annotations, la recherche approchée ou le
clustering.

Nous résumons ici diverses utilisations que nous avons faites des distances sémantiques
et discutons notre position sur ce domaine. Nous donnons les scénarios d'utilisation et
les distances utilisées dans un échantillon représentatif de projets que nous avons
mengs.

Pour nous, cette premiere série d'expériences a permis de démontrer l'intérét et le
potentiel des distances, et aussi de souligner l'importance du travail restant a faire pour
identifier et caractériser les familles de distances existantes et leur adéquation respective
aux taches pour lesquelles les utilisateurs souhaitent étre assistés.
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4.1 Notions de proximité conceptuelle et distances sémantiques

Intuitivement, nous sommes tous portés a dire que le concept de berline est plus proche
du concept de monospace que de celui d'avion ; cependant, nous pensons aussi que le
concept de berline est plus proche du concept d'avion que du concept de livre. Ces
distances intuitives peuvent étre simulées par exemple pour améliorer les moteurs de
recherche du web dans leurs algorithmes de filtrage et de tri des réponses.

En informatique, une ontologie est une théorie logique partielle rendant explicite une
conception de la réalité [8] [100]. Les définitions en intension d'une ontologie sont donc
naturellement traduites en des représentations logiques exploitées notamment dans des
inférences de dérivation logique, par exemple pour améliorer le rappel en recherche
d'information. Cependant, ces mémes définitions et leurs relations peuvent étre vues
comme des espaces, notamment des graphes ou réseaux sémantiques, qui peuvent étre
dotés de métriques servant de base a toute une autre gamme d'inférences.

L'idée d'évaluer les appariements conceptuels en se basant sur des réseaux sémantiques
date des premiers travaux sur la simulation de la mémoire sémantique chez I'humain.

En 1968, Quillian [101] simule la définition et la remémoration d'un concept comme un
processus de tracage ou d'activation propagée a travers un réseau de liens étiquetés
reliant ces concepts. Cette activation était utilisée pour identifier des intersections dans
ce réseau définitionnel et ainsi fournir un systéme capable de comparer deux concepts.
Parmi les cinq types de liens utilisés par Quillian, on trouve déja le lien de subordonné
ou subsomption ("isa").

En 1975, Collins et Loftus [102] étendent le travail de Quillian avec treize hypothéses
parmi lesquelles :

e Hypothese #1 : l'activation décroit au fur et & mesure de sa propagation et de
fagon inversement proportionnelle a la "force" des liens qu'elle parcourt ;

e Hypothese #5 : le réseau est organisé selon des critéres de similarité sémantique
i.e. soient deux concepts, plus ils ont de propriétés en commun et plus ils sont
proches ;

e Hypothese #9 : le lien de subordonné est le premier lien a considérer lors de
l'appariement de deux concepts.

La proximité conceptuelle de deux concepts peut prendre bien des formes par exemple,
la complémentarité¢ fonctionnelle (ex : le marteau et le clou), ou la similarité
fonctionnelle (ex : le marteau et le tournevis). Ce dernier exemple correspond a la
famille des similarités sémantiques ou l'appariement des concepts est basé sur les
caractéristiques définitionnelles qu'ils partagent (ex : le tournevis et le marteau sont tous
les deux des outils a main). La structure de données naturelle pour un tel raisonnement
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est la taxonomie’, ou les types/catégories sont regroupés par des liens "est sous type de /
est sous catégorie de" en fonction des caractéristiques qu'ils partagent (ex : marteau,
tournevis, pinces, scie, rabot, etc. sont des sous-types d'outil & main).

En 1989, Rada et al. [103] expliquent qu'en appliquant l'algorithme d'activation
propagée a un réseau sémantique contenant uniquement des liens de subsomption (est
sous type de) on obtient une forme de distance sémantique définie pour tout couple de
concept du réseau. Rada er al. défendent l'hypothése selon laquelle la proximité
sémantique est une métrique fonction du nombre d'arcs minimum séparant deux concept
dans la hiérarchie de subsomption. Ils utilisent la distance Dist(C;,C;)= Min
(NombreArcsEntre(C;,C5)) et montrent que c'est une métrique. Rada et al. appliquent
cette distance a la recherche documentaire a base de requétes booléennes. Cependant la
comparaison entre une requéte booléenne et l'indexation booléenne des documents,
reposait sur une moyenne des distances qui avait un comportement contre intuitif autour
de zéro.

A partir de ces premiers travaux, nous pouvons identifier deux principales tendances
dans la définition d'une distance sémantique sur une hiérarchie de concepts :

1. Les approches qui reposent uniquement sur la structure de la hiérarchie de
concepts comme espace métrique [103] [104];

2. Les approches qui reposent sur des informations extérieures supplémentaires
(ex : statistiques sur l'utilisation des concepts) pour construire leur distance.
[105] [106]

Une structure supportant naturellement le raisonnement sur les similarités sémantiques
est la hiérarchie des types telle que l'on peut la trouver dans un support en graphes
conceptuels, dans la TBox des logiques de description, dans un schéma RDFS, etc. En
effet, dans ce squelette taxonomique de I’ontologie, les liens de subsomption groupent
les types suivant les caractéristiques définitionnelles qu'ils partagent. Lorsqu'elle est
appliquée au graphe d'une hiérarchie, une proximité calculée par propagation donne une
distance sémantique, la premicre et la plus simple étant celle qui compte les arcs
séparant deux sommets [103].

Dans le domaine des graphes conceptuels, cette premicre approche est utilisée, en
particulier pour proposer une projection ne donnant plus uniquement des valeurs
booléennes i.e. une similarité S:C>—[0,1] ou 1 correspond a la valeur vraie de la
projection classique et toute autre valeur donne une idée de la similarité entre le graphe
projeté et le graphe source. L'utilisation initiale faite par Sowa visait a permettre des
déplacements latéraux dans le treillis des types. Ralescu et Fadlalla [107] l'ont utilisée
pour relaxer les contraintes de 1'opérateur de jointure. Plus récemment, Zhong et al.
[108] ont utilisé une distance atténuée par la profondeur des types dans I'ontologie pour
construire une mesure de similarité entre graphes conceptuels.

9 . . . . . qq- , .
nous appellerons taxinomie ou taxonomie une classification en arbre ou en treillis de catégories, classes ou

types.
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Dans la suite, nous rappelons un certain nombre des distances connues dans chacun des
deux types d’approche, puis nous donnons un apercu des applications et des travaux que
nous menons autour de cette notion de proximité ou distance sémantique a travers une
opérationnalisation du web sémantique basée sur les graphes conceptuels.

4.1.1 Approches basées purement sur des structures ontologiques et notamment
sur les liens hiérarchiques

Les approches purement basées sur la hiérarchie différent essentiellement dans leur
fagon de combiner les profondeurs et les chemins entre les concepts comparés.

L'algorithme de Rada et al. [103] présenté en introduction est le plus simple : il compte
le nombre minimum d'arcs a parcourir pour aller d'un concept a l'autre dans la hiérarchie
des concepts.

Distraaq(C1,Cr)= Min (NombreArcsEntre(C;,C5))

En 1994, Wu et Palmer [104] proposent une amélioration basée sur le ratio entre la
profondeur du plus petit concept ancétre commun et la profondeur des deux concepts
compares.

Distwupaimer(C1,C2)= 2*N3 / (N + N» + 2*N3)

avec Cj; le plus petit ancétre commun de C; et C, et, N; le nombre de nceuds sur le
chemin de C; a C3;, N> le nombre de noeuds sur le chemin de C; a Cjs, et N3 le nombre de
neceuds sur le chemin de Cj a la racine de la hiérarchie.

Leacock et Chodorow [109], utilisent aussi la longueur minimale du chemin entre deux
concepts :

Simpeacor(C1,C2)= -log [min, cj<c1.co-y(length (p)) / (2*Max) |

ou p e{<C;,C,>} est un chemin de C; & C, dans la hiérarchie, length(p) est le nombre
d'arcs de du chemin p, et Max est la profondeur maximale de la hiérarchie.

En 2004, Zargayouna et Salotti [110] intégrent au calcul la distance entre les concepts et
le bas de 1'ontologie.

Simzargayouna(C1,C2)= 2*Depth(C3) /( Depthc(C;) + Depthc(C») + spec (C1,C3))
spec(C, Cy) = depthy(C) * distance(C,C;) * distance(C,C>)

avec depthy(C) le nombre maximum d'arcs qui séparent C de bottom et distance(C, Ci)
le nombre d'arcs entre C et C;, C le plus petit ancétre commun de C; et C, en nombre
d'arcs, depth(C) est le nombre d'arcs qui séparent C de la racine et depth.(C;) le nombre
d'arcs qui séparent C; de la racine en passant par C.

Un autre type d'approche s'intéresse a parcourir tous les types de relations du modele
(pas uniquement les liens de subsomption) comme par exemple Hirst et St-Onge [111]

Weigthpisisionge(<C1,Co>)= C- length (<C;,C>>) - k* nb_changes(<C;,C»>)

avec length (<C;,C,>) la longueur du chemin de C; a C; et nb_changes(<C;,C,>) le
nombre de changements de direction sur le chemin de C; a C,. Une similarité peut étre
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définie en prenant le poids minimal de tous les chemins existants entre C; et C, et 0 s'il
n'y a pas de chemin.

Enfin il existe un autre courant qui s’intéresse aux propriétés associées a un concept,
notamment dans sa définition, pour calculer une similarité. Ainsi, Tversky [112]
propose de se baser sur les différences entre les ensembles de caractéristiques des
concepts Cy4 et Cpnotés 4 et B :

Simgyersiy(4, B) = 0. g(A N B) =B g(A—B) —y g(B—A)

ou a, B, et y sont des constantes de calibration.

4.1.2 Approches basées sur la hiérarchie augmentée par des informations
extérieures

Resnik [113] [114] [105] utilise la théorie de l'information et attache a chaque concept
une ¢évaluation du caracteére informatif (contenu d'information) de ce concept C, défini
comme une fonction de la probabilité de rencontrer ce concept C: IC(C)= -log p(C). Le
calcul de cette valeur repose donc sur la capacité a évaluer statistiquement la probabilité
de rencontrer un concept donné dans un contexte fixé. A partir de cette définition, la
similarité entre deux concepts est définie comme la quantité d'information qu'ils ont en
commun Ze. le contenu d'information le plus ¢élevé parmi leurs ancétres communs dans
la hiérarchie.

SimResnik(CI: C2) = MAX Ce {Ancétres communs (C1,C2)} [IC(C)]

ou p(C) est approximé par la fréquence de C dans un corpus. Resnik remarquera que
I'approche de Leacock et Chodorow [109] donne de meilleurs résultats que la sienne.

Resnik a essayé d'appliquer cette technique en travaillant directement sur les mots mais
a rencontré des comportements contre intuitifs dus a la polysémie. L'approximation de
la probabilité de rencontrer un concept est faite par un calcul statistique sur le corpus
utilisé pour tester la recherche d'information ; elle dépend donc du scénario et du corpus
considérés.

En 1997, Jiang et Conrath [106] améliorent I'approche de Resnik en intégrant au calcul
de la distance 1'évaluation du caractére informatif des deux concepts comparés :

Distjiangconram(C1,C2) = IC(C) + IC(C) - (2*IC(C3))

avec Cj; le plus petit ancétre commun de C; et C,

En 1998, Lin [115] réutilise les mémes ¢léments mais sous la forme d'un quotient
Dist1in(C1,C5) = (2*IC(C3)) / (IC(Cy) + IC(C3))

avec Cj; le plus petit ancétre commun de C; et C,.
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4.2 Distance et bases de connaissances distribuées

Dans un web sémantique d'entreprise, les scénarios amenent souvent la contrainte de
bases d'annotations distribuées (assertions RDF a propos de ressources intranet). Pour
gérer cette distribution, nous avons proposé une architecture et des protocoles
permettant en particulier de maintenir la spécialisation des bases d'annotations quant
aux sujets abordés dans leurs assertions [21].

Chaque archive de notre architecture maintient une structure appelée ABIS (4nnotation
Base Instances Statistics) décrivant des statistiques sur les types de triplets (relations
binaires imposées par le modéle RDF) présents dans leur base d'annotations. Par
exemple si, dans l'ontologie, il existe une propriété Auteur avec la signature :

[Document] — (Auteur) — [Personne]

L'ABIS pourra contenir des statistiques sur l'existence des instances de triplets ayant les
signatures suivantes :

[Article] — (Auteur) — [Etudiant]

[Essai] — (Auteur) — [Philosophe]

L'ABIS est construit lors de la transformation des annotations RDF en graphes
conceptuels et capture la contribution d'une archive a la mémoire globale en termes de
types de connaissances contenues dans cette archive. L'ABIS fournit un moyen de
comparer le contenu de deux bases et nous l'utilisons pour maintenir la spécialisation
des bases d'annotations grace a une distance sémantique définie entre un ABIS et une
nouvelle annotation.

Pour comparer deux types primitifs, nous utilisons la distance de [103] comptant le
nombre d'arcs sur le chemin le plus court qui relie ces deux types a travers la
hiérarchie ; voir formule (1). En utilisant cette distance, on peut définir une distance
entre deux triplets RDF (ou deux instances d'une relation binaire), comme étant la
somme des distances entre : les types des deux relations, les types des deux concepts en
premier argument (domain) et les types des deux concepts en deuxiéme argument
(range); voir formule (2). La distance entre un triplet et un ABIS est alors définie
comme la distance minimale entre ce triplet et les triplets recensés par 1'ABIS ; voir
formule (3). Et finalement, la distance entre une annotation et un ABIS est la somme
des distances entre chaque triplet de 1'annotation figurant dans I'ABIS ; voir formule (4).
Les caractéristiques exactes de ces distances sont étudiées dans [21].
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dist(t),t;) =length(t;lcst(t,,t;)) + length(t,, lcst(t),ty) (1)
ou lcst(t1,¢2)) est le plus proche supertype commun de ¢, et 7.

dist(triplel, triple2)=
dist(domain(triplel), domain(triple2)) +
dist(predicate(triplel), predicate(triple2)) +
dist(range(triplel), range(triple2)) (2)

dist(triple, ABIS)= min S(dist(triple, triple.)) 3)

triple, e ABI,

dist(An,ABIS)= ) dist(triple;, ABIS) 4)

triple;eAn

Cette distance donne une fonction d'évaluation / fonction de cofit utilisée comme critére
dans un protocole de mise aux encheres des nouvelles annotations a archiver : chaque
nouvelle annotation est mise aux encheres entre les archives existantes ; chaque archive
fait une offre qui correspond a la distance entre son ABIS et I'annotation ; 1'archive avec
l'offre la plus petite gagne I'annotation. Ce protocole permet de maintenir la
spécialisation des bases et ainsi de faciliter I'optimisation de la résolution de requétes
distribuées en utilisant les ABIS pour la décomposition et le routage des projections.

Dans ce premier exemple, la définition d'une distance conceptuelle sur la hiérarchie des
types permet de construire un consensus calculatoire (distance) au dessus du consensus
ontologique (hiérarchie), et de 1'utiliser dans un consensus protocolaire (encheres).

Initialement utilisée pour un protocole de mémoire distribuée, la section suivante
explique comment cette distance a ensuite été¢ intégrée au moteur de recherche de
chaque base pour proposer une nouvelle fonctionnalité : la recherche approchée de
connaissances par relaxation des contraintes de typage.
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4.3 Distance et projection de graphes approchée

La plate-forme CORESE [74] intégre une fonctionnalit¢ de recherche approchée qui
démontre une autre application des inférences simulant la proximité conceptuelle.
CORESE utilise une extension de la distance atténuée par la profondeur [108] des types
dans le treillis de 1'ontologie ; voir formules (5) et (6).

1
V(1) e H, it <t, onaly, (tl’tz):Z{te(zl,zz>,t¢t1}l:zdepth(t):| ()

et Vie H onal, (1,1)=0

avec H. la hiérarchie des types de concepts, <t;,7,> le chemin le plus court entre deux
types de concepts #; et t,, et depth(t) la profondeur de ¢ dans l'ontologie i.e. le nombre
d'arcs sur le chemin le plus court entre 7 et la racine T

V(i 0,) € H,? on a dist o (t,0,) = min o, o (L, (4.0 + 1, (6,0)  (6)

D’un point de vue mathématique distcor est une dissimilarité ou semi-distance i.e. elle
respecte toutes les caractéristiques d’une distance sauf I’inégalité triangulaire :

Vie H, onadist o (t,8) = min o, o, (6,0) +1, (6,6))=2%1, (t,1)=0

puisque ¢ <t

V(t,,t,) € H. on adist o (1,,6,) =0=> 1, (t,,0) =1, (t,,))=0= 1, =1,

¢

V(t,,1,) € H. on adist o (t,1,) = min 1, oy (4,0) + 1, (6,,0))

= min {tle,tZtl}(lH(, (tza Z‘) + ZHL. (tlat)): diStCOR (t29t1)

L’inégalité triangulaire ne tient pas de fagon générale pour tout type pris dans la
hiérarchie a cause du multi-héritage. Par contre elle peut étre vérifiée pour tout type pris
parmi les ancétres des deux types considérés ; cette version affaiblie du principe de
parcimonie nous suffit ici.

En utilisant cette distance, on peut relaxer la contrainte d'égalité ou de spécialisation des
types lors de la projection en la remplagant par une contrainte de proximité utilisant une
distance conceptuelle comme celle définie en (6). On obtient alors une projection
approchée pour l'appariement de graphes requétes (ex : un motif recherché par un
utilisateur) et de graphes faits (ex : une annotation RDF) ; une telle projection préserve
I'adjacence et 1'ordre des arcs mais permet de relaxer les contraintes de typage.

Dans ce deuxiéme exemple, la distance est utilisée pour remplacer une contrainte
logique (¢;(x)=t>(x)) par une contrainte numeérique (d(t;,¢;)<seuil). Cette transformation
permet de relaxer une requéte donnée par un utilisateur lorsqu'elle ne donne pas
(suffisamment) de résultats. Pour accéder aux connaissances d'une base, une alternative
aux requétes est la navigation dans les annotations. La section suivante montre
comment, la encore, les distances peuvent €tre utilisées.
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4.4 Distance et ultra-métrique de clustering

Dans le cadre du projet KmP, nous nous sommes intéressés a la construction d'un
algorithme de regroupement (clustering) des compétences présentes sur la Télécom
Valley de Sophia Antipolis et annotées en RDF [27]. Le regroupement normalement
effectué manuellement par les experts en gestion s'est révélé étre un algorithme de
regroupement monothétique (monothetic clustering). La représentation recherchée
demandait de pouvoir fournir des moyens de contrdler simplement le niveau de détail et
de granularité choisis pour générer le regroupement. En analyse de données [116], une
structure classique supportant le choix des niveaux de détail est le dendrogramme, un
arbre qui, a chaque niveau de coupure, donne une solution de regroupement plus ou
moins fin.

Un dendrogramme (ou arbre indicé ou hiérarchie indicée) repose sur une ultra-métrique,
c'est-a-dire une distance avec une inégalité triangulaire sur-contrainte :

Vi 1y, t eH, dist(t;,t:) <max(dist(t;,t), dist(t2,t)

Nous avons donc cherché a construire cette ultra-métrique a partir de la distance
sémantique de CORESE. Dans KMP, nous avons fait 'hypothése que nos types étaient
disjoints. Par conséquent le treillis des types est un arbre. En effet si un type pouvait
avoir deux parents cela signifierait que les deux classes parentes ont une intersection
non vide et par conséquent qu'elles ne sont pas disjointes. Nous n'avons considéré pour
cela que des hiérarchies en arbres simples.

Le calcul de cette distance est donc équivalent a trouver le plus petit commun sur-type
(appelé LCST) entre deux types (¢; et £,) et la longueur du chemin de subsumption entre
un type et son sur-type (SubPath) on a alors comme distance :

dist,(t,,t,) = SubPatht,, LCST(t, t, ))+ SubPatht,, LCST(t, t,))
avec LCST(t,,t5) le plus petit commun sur-type de ¢; et ¢, et SubPath(t,t’) défini par :
e pour t=t' par définition SubPath(t, t') = 0

e pour t#t'et t£t’ SubPath(t, t') =
e pour t#t' et t<t’ SubPath(t, t') = Length(t,ST(t)) + SubPath(ST(t), t')

ou Length(t, ST(t)) est la longueur d'un lien de subsomption entre un type ¢ et son sur-
depth (ST (1))
type direct ST(?) avec Length(t, ST (1)) = {5}

ou depth(t) est la profondeur du type ¢ dans 1'arbre telle que :
depth(T)=0 avec T racine de l'arbre

depth(t)=1+depthST(t)) ou ST(1) est le sur-type direct de ¢
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Comme nous travaillons sur un arbre, la distance SubPath a été simplifiée par rapport a
la section précédente ; le chemin est maintenant unique et, lorsque qu’il est défini, la
distance peut étre calculée directement :

depth (t)-1 1 n 1 depth (t)—depth(t")—1 1 n
SubPath (t,t') = Z |:—:| = WX Z |:—:|

n=depth(t") 2 n=0 2
1
1 - o depth(1)~depth(1")
= X
2depth(t') 1
2

1 | 1
- A depth(')-1 X o depth(t)=depth(r")
1 1

= A depth (1)1 - A depth (1)1

Ce qui nous donne une distance exact ayant pour formule (7).

1 1 1 1

dlStTP (tl’tZ): 2depth(LCST(t1 p))-1 - 2depth(t1)—1 + 2depth(LCST(t1 )1 o 2depth(t2)—1

1 1 1

dlStTP (tlﬂtz) = o depth (lest (11,12))=2 - o depth (1)1 - o depth (1)1 (7)

Montrons que nous avons bien a faire a une distance au sens mathématique :

(I) montrons que distrp(t;,t;)=0

1 1 1

A depth(LCST(1.11))-2 - A depth(iy)~1 - o depth(iy)-1

diStTP(tlatl)z

1 1

= A depth(LCST (1. 11))-2 o A depth(t)-2

Or comme la subsumption est reflexive (i.e. ;<t;) le plus petit commun sur-type d'un
méme type est lui-méme (i.e. LCST(t;,¢;)=t; ) donc

1 1

o depth(1,)=2 - o depth(1)=2

dist ., (t,,1,) = =0
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(IT) Montrons que distrp(t;,t;) = distzp(ts,t;) pour cela remarquons que le plus petit
commun sur-type pour deux types est par définition commutatif (i.e. LCST(t,t;)=
LCST(t,t;) ) donc

1 1 1

dlStTP (tl’tz) = 2depth (lest (t),t5))-2 - 2depth (t,)-1 - 2depth (1,)-1

1 1 1

= o depth (LCST (1 17))-2 - o depth (1)1 - > depth (1)1

=dist; (1,1)
(III) Montrons que distzp(t;,t;) = 0 = t;=t;
Repartons des définitions initiales :
distrp(t1,t:) = SubPath(t;,LCST(t,,t;)) + SubPath (t;,LCST(t,,t,))

et

depth (D=1 7"
SubPath (t,1') = Z [}

n=depth (t") 2
Nous avons alors trés clairement une somme de deux sigmas de termes positifs :
depth(t,)-1 1 n depth(t,)-1 1 n
diStTP(tl 15 ) = Z [_:l + Z [_:l
n=depth(LCST(, 1)) 2 n=depth(LCST(, 1)) 2

La seule facon pour que cette somme soit nulle est que les deux sigmas soient nuls et
pour cela il ne faut aucune itération de ces sigmas i.e.:

depth(t;)= depth(LCST(t,,t;)) qui n'est possible que si LCST{(t;,t,)=t;
et

depth(t;)= depth(LCST(t,,t;)) qui n'est possible que si LCST(t;,t,)=t,
donc

distrp(t;,t;) = 0 = LCST(t,,t:)=t; A LCST(t),t;)=t:= t;=t,

(4) Montrons que distrp(t;,t;) <distrp(t;,t") + distrp(t't,)

Par définition le LCST est le plus petit commun sur-type et, comme nous sommes dans
un arbre, il n'y en a qu'un seul. Dans un arbre, s'il existait un autre chemin plus court de
t; a t, alors il devrait exister un autre LCST ce qui est absurde.

Sinon on peut aussi remarquer que

1 1 1 1 1

o depth(LCST(11)-2 + depth(LCST(13,1))-2 - odepth(t)~1 - depth(ty)-1 - o depth()=2

dist,,(t,,1')+dist(t',1,) =

et en considérant la formule (7) nous construisons la différence D suivante :

D=dist,,(t,,1")+ dist,, (¢, t,) - dist,,(t,,1,) = ! ! ! !

depth(LCST(11.)-2 + depth(LCST (13,4))-2 - depth(LCST (11,1,))-2 - A depth(t)-2

Nous cherchons alors a prouver que V¢’ D>0
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(1) Si¢’> LCST(t,t,) alors
depth(LCST(t, t’) < depth(t’) < depth LCST(t,,t,)
depth(LCST(t;, t’) < depth(t’) < depth LCST(t),t5)

donc D est positive

(2) Si¢’< LCST(t,,t;) alors considérons ¢,

sit’<t;alors LCST(t;, t’) =t; et LCST(t,, t’) = LCST(t;,t2) donc
1 1

= depthiiy) 2 - depih()=2

D et comme ¢ ’'<t; on a depth(t’)> depth(t;) donc D>0

si t;<t” alors LCST(t;,t’)=t’ et comme ¢;<t’<LCST(t;,t;) on a LCST(t,,t’)=LCST{(t,,t;)
donc D=0

idem en considérant ¢,

(3) Sit’=t; out’=t, out’=LCST(t;t;) D est instantanément nulle

(4) Sinon t’ et LCST(t,,t,) sont dans deux branches distinctes de 1’arbre donc :
LCST(t,,t’))> LCST(t),t5) et LCST(t,,t')> LCST(t),t5)
donc depth(LCST(t;,t’))<depth(LCST(t,,t,)) et
depth(LCST(t5,t’))>depth( LCST(t,,t2)) et D>0

Cependant pour construire le dendrogramme voulu dans KmP, il nous fallait une ultra-
métrique, ce qui n’est pas le cas de dist;p. En effet, considérons le contre-exemple
suivant :

entité physique

voiture

rapport de recherche  rapport de stage

Soit ¢t;="rapport de stage" et t,="voiture" alors distrp(t;,t)=2,75
si nous prenons t'="document" distrp(t;,t")=1,75 et distp(t',t;)=2 donc
donc distrp(t;,t2) £ max (distrp(t;,t), distrp(t't,))

On ne peut donc pas construire un arbre indicé directement avec cette distance. Comme
pressenti, 1'arbre ontologique avec sa distance classique ne correspond pas directement a
une hiérarchie indicée.
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Remarquons d'abord que la différence entre notre taxonomie de types et les hiérarchies
indicées des ultra-métriques est que dans le cas de la taxonomie ontologique, la distance
instance-racine n'est pas unique et maximale comme dans les hiérarchies indicées ou la
distance singleton-racine est toujours égale a la hauteur de la hiérarchie indicée.

Nous avons donc regardé les classes de distances entre types, au lieu de chercher une
correspondance directe classe-type. Une premicre distance candidate avait été identifi¢e
en utilisant I’opérateur max(...) :

depth(LCST (1, t5))
dist,; (t,,t,)= max (Length(t,ST(t))= 5

VI<LCST(1,.t,)

avec ST(t) le super-type de ¢

Cependant, comme le montre la Figure 52, cette transformation recrée des niveaux
équivalents aux niveaux de 1’ontologie, ce qui n’apporte pas une grande valeur ajoutée
d’un point de vue usage.

1
Ontologie \ Hiérarchie indicée
1

.5
25 | '
B QW EEEE DL E DN
0 I'lr"||: : ' : |r—il: | ;(r-'Iﬂ T
WX LKLk ok Xk ok Lkl % XLk k%

Instances | Singletons
Figure 52. Transformation effectuée par disty;y

En voulant éviter que les classes soient regroupées par niveau d’ontologie, nous avons
cherché un autre critére. Le critére qui correspond a I’application de KmP revient, a
profondeur égale, a regrouper les classes les moins détaillées en premier. D’ou une
deuxieéme distance candidate :

dist.,,(t,,t,)= max (SubPath (st, LCST{,,t,))  quand ¢ #1,

Vst<LCST( 1)
dist., (t,,t,) =0quand?, =t,

distcy permet lors des regroupements de différencier les classes regroupant déja des
niveaux de détails des classes plus superficielles. A titre d’exemple, la Figure 53 montre
comment distcy crée un niveau supplémentaire par rapport a distyy en Figure 52.
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Figure 53. Transformation effectuée par distcy

Pour €tre precis, distyy prend ses valeurs dans £, = {217;0 <n< D} v {0}

alors que distcy prend ses valeurs dans £, = {Z 0<m<n< D} u{o}

ou D est la profondeur maximale de 1'ontologie.

Donc, pour disty; le nombre maximum d'échelons possibles dans la hiérarchie indicée
est Card(EMH)=D+1

Pour distcy, le nombre maximum d'échelons possibles dans la hiérarchie indicée est
calculé¢ ainsi: pour une profondeur d, le nombre d'échelons possibles NL(d) est
récursivement défini par

NL(d) = NL(d-1) + s

car une profondeur supplémentaire rajoute un arc possible a tous les chemins partant de
la racine donc comme NL(0) = I (un seul échelon pour une profondeur nulle) d’ou :

2
Card (E,, ) = NL(D) = Zn - p0+1) D D
ol 2 2 2
Par conséquent pour une méme profondeur D, on a une différence de précision possible
entre les deux distances candidates, donnée par :

D> D D
=

Card(E_,;)—Card (E,; ) = 55"

D—1)>0avec D >1

Donc la distance distcy donnera potentiellement plus d'échelons et dans un ordre de
grandeur quadratique par rapport a la profondeur.
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Nous avons donc retenu cette distance et avons di prouver alors qu’il s’agissait bien
d’une ultra-métrique :

(D) distcp(t,t)=0 par définition.
(H) Montrons que diStCH(t], l‘g) = diStCH(l‘g, t])
dist., (t,,,)= max (dist(st, LCST(1,,1,)))

VstSLCST(1,t,)

= max (dist(st, LCST(t,,t,))) = dist ., (1,,1,)

Vst<LCST (1,11)

puisque LCST(t;,t)= LCST(ty,t)) i.e. le plus petit commun sur-type a deux types est
indépendant de 1'ordre dans lequel on considére les deux types.

(HI) Montrons que distcy (l‘],tg) =0 =t=t
dist o, (t,,t,)= max  (dist(st, LCST(1,,1,)))

Vst<LCST (#),t,)
> dist(t,, LCST(t,,t,))+dist(t,, LCST(t,,t,)) > 0
donc le seul moyen que disty(t;,t;) = 0 c'est que ¢;,=t,
(IV) montrons que V' distcu(t;,t;) <max(distcy(t;,t'), distcu(ta,t’)
Si t;=t, alors distcp(t),t;) =0 et 'inégalité est vérifiée.
St'<t;and t; £t et t' £ ¢, alors
dist., (t',t,)= max (dist(st, LCST(¢',t,)))= max (dist(st, LCST(t,,t,)))

Vst<LCST (') Vst<LCST (1;,45)
puisque qi ¢’ <t; alors LCST(t',t;)=LCST(t,,t;) ou plus généralement le plus petit sur-
type commun de #; et £, est le méme que pour les sous-types de ¢; et £, puisque nous
sommes dans un arbre.

Sit'<tett, £t ett'st; le raisonnement est le méme mutatis mutandis.

Sit; <tyett' <t,alors LCST(t,t;)=t, et LCST(t,t;) =t; donc distcp(ts,t')= distcn(t,ts).
Si 1,<t; et t'<’t; le raisonnement est le méme, mutatis mutandis.

If 'L ¢, and '€ ¢; alors LCST(t),t;) < LCST(t't;) ou LCST(t,,t;) <LCST(t't;) si non nous
aurions LCST(t,t,)>LCST(t',t;) et LCST(t;,t;)>LCST(t',t;) et comme ¢;=t,, t' % t, and ¢’
£ ¢, 1l faudrait que ¢’ ou un de ses ancétres ait deux frére ce qui est impossible dans un
arbre. Donc LCST{(t,t;) <LCST(t't;) alors distcu(t;,t;) < distcy(t),t') puisque {st ; st <
LCST(t,,t;)} < {st ; st< LCST(t',t;))}. De méme si LCST(t,t;) < LCST(t't;) alors
distcp(t),t:) < distcy(ts,t) puisque {st ; st<LCST(t,,t;)} < {st ; st< LCST(t't;)}. Ainsi
donc dans les deux cas, 1’inégalité est vérifiée.

Donc distcy est une ultra-métrique qui peut étre utilisée pour définir des niveaux de
détails par exemple dans une interface.
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Avant de quitter les aspects formels de distcy, prouvons que les distances entre classes
plus profondes sont plus petites mais qu'a profondeur égale les classes ayant le moins de
sous classes ont des distances plus petites. Soit la configuration suivante (Figure 54) ou
Ap est de profondeur maximale et B, est de profondeur d mais sans enfant.

Figure 54. Exemple pour la vérification de 1’ordre de regroupement

La distance maximale entre deux sous-classes de profondeur supérieure a d dans une
ontologie de profondeur D est :

D-1 i D-d-1 l—fd
distsubMax(d,D)=Z[%} LI oD N Y %D _ ! (1— 1 j L1

o 2D—d _2d—1 20—1

1
2d—1

avec ll)im distsub ,,,. (d,D) =

La distance minimale entre classes de profondeur d est distys,(d)= 1/2 a1
Donc comme I'ontologie est de profondeur finie : disty,(d)>distsuby,,(d,D)

Donc les classes sont regroupées par ordre croissant de profondeur et décroissant de
détails i.e. pour un méme niveau de profondeur, les classes ayant peu de descendants
seront regroupées en premier mais apres que les descendants de chaque classe de ce
niveau aient €té regroupés.
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Enfin puisque le regroupement suit la hiérarchie de 1'ontologie on peut donner un nom a
tous les regroupements R a n'importe quelle étape du regroupement

Name(Cl) = Name (LCST({t, type t € Cl}))

Un exemple de regroupement des compétences sur la Télécom Valley est donné en
Figure 55.
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Figure 55. Vue en Radar sur 180° des regroupements de compétences.
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4.5 Les distances a I’état sauvage

En paralléle avec ces premicres explorations des caractéristiques, interprétations et
applications des distances conceptuelles, nous avons commencé a questionner la valeur
de ces distances et leur fidélité par rapport aux proximités naturellement ressenties par
les humains.

Pour cela, nous avons commencé une étude empirique et statistique. L’une des
hypothéses testées fut : "Est-il juste de considérer que les freres sont a égale distance
du pere et a égale distance les uns des autres ou est-ce un effet secondaire du fait que
l'on repose sur la structure des chemins de subsomption ?".

Afin d'étudier ces distances dans leur « milieu naturel » et de les comparer avec leurs
simulations informatiques, nous avons congu une plate-forme permettant de réaliser,
gérer et d'analyser des expériences ou les participants organisent et regroupent
spatialement des concepts selon leur proximité intuitive [117] [118]; voir Figure 56.

10 Vehicule |

11 Velo

Figure 56. Applet de l'exercice de placement

A partir de ces exercices, des analyses statistiques sont faites. Prenons l'exercice de la
Figure 56 effectué¢ par 30 participants de 13 a 50 ans. Les distances capturées ont été
normalisées avant d'en calculer la moyenne, 1'écart type et la variance. La Figure 57
montre les distances entre le concept camion et la liste des autres concepts a placer.

On peut lire sur ce graphique que le concept camionnette est en moyenne trés proche de
camion et, étant donné que la variance est trés faible, qu'il s'agit d'un consensus. Le
concept véhicule est particulier dans cette liste puisque dans une ontologie n’utilisant
que ces concepts il serait naturellement placé comme pére des autres concepts et que ces
autres concepts seraient entre eux des fréres. On voit notamment que la distance entre
camion et ses fréres est parfois plus petite (4 cas) et parfois plus grande (5 cas) que la
distance a son pére véhicule ce qui serait impossible a faire dans un hiérarchie de types
classique comme celles utilisées dans la majorité des distances puisque 1'on passe
forcément par le pere pour aller a un frére ; notons que 1’on peut introduire des classes
abstraites pour résoudre ce probléme et faire de véhicule un ancétre plus éloigné. Il reste
beaucoup a faire dans cette étude mais si ces résultats se confirmaient, ils montreraient
qu'une structure de subsomption seule ne permet pas de simuler de tels comportements.
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Figure 57. Distances moyenne entre Camion et d'autres véhicules sur un échantillon
de trente personnes.
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4.6 Distance de cooccurrence et contexte en extension

Nous présentons dans cette section, notre premier essai pour considérer la proximité
d'usage de deux types i.e. la fréquence avec laquelle ces deux types sont employés
ensemble dans des descriptions. Soient deux types de concepts f1, eH/?, on définit le
comptage de cooccurrences comme le nombre de triplets impliquant ces deux types :

count(tyt,) = || {t triplets RDF | t = (x,p,y) » (x,rdf:type,T,) A (v,rdf:type,T,)}||

On définit alors une dissimilarité en prenant I’inverse :

1

disim_,, (t ,t)) = €10,1

T 1+ count (it ) 0.1
Nous ne parlons pas de distance ici car cette fonction disim.,,,, ne remplit pas les
conditions de I’inégalité triangulaire : il nous suffit de trouver ¢, tel que des ressources
typées par ¢, et ¢, soient trés fréquents et idem pour ¢, et ¢, alors on peut avoir :

1 > 1 N 1

I+count(t ,t,) 1+couni(t t,) 1+countt,,t))

diSimcolmt (tx > ty ) = = dlSlm (tr 4 tz ) + diSimwunt (tz 4 ty )

count

Il en va de méme pour les autres propriétés : disim oun(t,t;)#0 et disimeoun (1,t2) = 0
Z> t;=t; puisque par construction 0 est la valeur limite a 1’infini et un type n’est pas
forcément souvent utilis¢é avec lui-méme dans un méme triplet, disimeoun(tst;) #
disimeouni(t2,t;) puique par défaut un prédicat n’est pas symmétrique,

Nous n’avons donc absolument pas une distance au sens mathématique mais cette
dissimilarité capture une proximité d'usage des types. En effet, comme nous le disions
en section 4.2, une méme signature de relation peut engendrer bien des familles de
triplets par spécialisation des types spécifiés. De plus, détail important, la signature en
RDEFS est utilisée pour de l'inférence de type (ajout supplémentaire de types) et non de
la validation de type. Par conséquent, la variété effective des types sur les instances
desquels une propriété est utilisée peut €tre bien plus grande que la liste des types
obtenue par la fermeture transitive de la subsumption de ses domaine et co-domaine.

Reprenons I’exemple de la section 4.2 ou dans 'ontologie, il existe une propriété Auteur
avec la signature :

[Document] — (Auteur) — [Personne]

Cette dissimilarité pourra tenir compte de I'existence des instances de triplets suivantes
dans son calcul :

[Plan] — (Auteur) — [Ingénieur]

[Guide] — (Auteur) — [Commerciall]
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Une utilisation immédiate de cette distance est d'assister les utilisateurs dans des
interfaces de navigation (ex: tag cloud Figure 58), de requéte ou d'annotation en
suggérant des types co-occurrents au dernier type sélectionné (Figure 59).

OWNTOLOGY [IMSTANCES] :

Wave Liner Mill{(60)
Rubber Washer (48) Bolt(36) Nut
(F36) Tear-Off(36) Slotted plate(33) EBox

ONTOLAOGY [ RELATIONS ]:

Cement mill(384) Bok(288) wzwve
Limzr Mill[240] Rubber ‘Washer [240] Hut
(1881 TearLOfM18E8) gsuond chamber linsr plats(1s8) T otiad

Washer [21'1] Ming for BB union (I3 Lock Weher (35 S o of

platIA2)  Intemediate Diaghragm 120 Box Wb (120 Duchang

wcored chatenvl B plaeiB) Raternsd gl Centrsl acrssnitl Long Btenid Shan

Figure 58. Nuages de termes obtenus avec la distance en fonction d’un concept
sélectionné par I’utilisateur

Concept : | Cement mill3) v Property| has pan(34g) )

Slotted plate(33)

Balt{30)

Mut (30)

Tear-Off(30)

BoxWasher (24)

Ring for Rib union {12)

Blind plate(3)

Shortrib of second chamber(?)
External ring(B)

Central screen(B)

Lang lifter(B)

Shart lifter(s)

Fastening ring(6)

Lock Washer (B)

Laong rib of first charmber(4)
Darmain Mill(4) bt

Figure 59. Suggestion dans l'interface en utilisant la distance pour ordonner les
options alors qu’un utilisateur construit une requéte simple.
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4.7Distance de signatures et contexte en intension

L'ontologie capture des caractérisations en intension des concepts et des relations du
domaine, et en particulier des relations en intension entre ces concepts. Nous 1'avons vu,
l'espace le plus utilisé par les distances a base d'ontologies est le graphe de la hiérarchie
des types de concepts. Nous nous intéressons ici a augmenter ce graphe avec les
chemins de la hiérarchie des types de relations et les chemins des signatures des
relations. Rappelons que la signature d’une relation ou propriété est la spécification des
types de concepts qu’elle relie. En RDF cette signature concerne les deux arguments de
la propriété dont les types sont spécifiés par les valeurs des propriétés range et domain.
Formellement, on repose donc sur une premiere extension du méta-modele RDFS
introduisant une propriété symétrique parente directe du domaine (domain) et co-
domaine (range) et appelée signature (définition 1).

Définition 1 : la propriété cos:signature est telle que

rdfs:domain(Tp, TX) — cos: signature(Tp, TX) /! généralisation du domaine
rdfs: range(Tp, Tx) — cos: signature(Tp, TX) /! généralisation du co-domaine
cos: signature(Tx,Ty) <& cos: signature(Tx,Ty) /! syrnétrie

Définition 2 : un chemin de signatures Cy(7,,7,) entre les types 1., 7T, € HCZ est un
chemin de 7 a 7, composé exclusivement d'arcs de type cos:signature inférés a partir
des signatures de Hr : Cy(T.T,):=< T\, signature, T;, signature, 1),
signature, ...signature, T,, signature T,>

Définition 3 : une distance de signature ds(7, 7)) entre les types 7, T, e H¢ est définie
par ds(Ty, T):=0 et ds(T,, T,):= minyci  ; css 1) 1y long(C;) avec

long(<T\, signature, T), signature, T», signature, ... signature, T, signature T),>) :=n

Intuitivement, avec cette distance, deux types sont proches s'il y a (en intension) une
possibilité de les impliquer dans un graphe d'annotation concis. Par exemple document
et pays peuvent étre proches dans une ontologie s'il existe les déclarations suivantes (et
les implications par subsomption et symétrie) :

rdfs:domain(auteur, document) = cos:signature(document, auteur)
rdfs:range(auteur, personne) = cos:signature(auteur, personne)
rdfs:domain(nationalité, personne) = cos:signature(personne, nationalité)
rdfs:range(nationalité, pays) = cos:signature(nationalité, pays)

soit ds(document, pays)=3

118



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

Cette premiére version permet de comprendre le principe mais ne rend pas compte de la
subsomption des types de relations et des types de leur signature ; en d'autres termes, si
une relation (ex : titre) spécifie un type (ex : document) dans sa signature, elle inclut les
sous-types de ce type (ex : livre, roman, etc.) et cette spécification se propage au sous-
type de la relation (ex : sous-titre, titre court, etc). Pour rendre compte de ce point, nous
avons défini et nous expérimentons la distance suivante (définition 4).

Définition 4 : la propriété cos:sous-type-et-signature est telle que
cos:signature(T,, Tyx) = cos:sous-type-et-signature(T,, Ty, Wsig)
rdfs:subClassOf (T,, Tx) = cos:sous-type-et-signature(Ty, Ty, Wsupclass)
rdfs:subPropertyOf (T,, T,) = cos:sous-type-et-signature (Ty, T,, Wsupprop)

cos:sous-type-et-signature (Ty, Ty, w) < cos:sous-type-et-signature (Ty, Ty, w)

Les poids introduits permettent de controler le bruit que I’on génére en mélangeant deux
types de relations. Les définitions du chemin et de la distance sont des adaptations des
définitions 2 et 3 mutatis mutandis avec 1’exception que la longueur d’un chemin est
maintenant pondérée : long(<sous-type-et-signature (C,, X;, wy), sous-type-et-signature
(X1, X2, wi), ..., sous-type-et-signature(X,, C,, w,) >) :=2'w,

Une utilisation testée actuellement pour cette distance est le pilotage de 1'analyse de la
langue naturelle utilisée pour lever l'ambigiiit¢é dans la génération automatique des
annotations a partir de textes [39]. Il s'agit de prédire les patrons d'annotation les plus
probables pour I'extraction de connaissances d'un texte donné en fonction d'une
ontologie donnée. Tres tot les similarités et distances sémantiques ont été utilisées pour
désambigiiiser les termes par exemple avec Renik [105] dont on a déja vu la distance.
Plus récemment Baziz [119] utilise aussi une similarité sémantique entre concepts pour
désambiguiser des termes via le réseau sémantique d’une ontologie. Il utilise 1’ontologie
dans un premier temps pour récupérer les différents sens possibles, puis pour calculer
les similarités entre les différents sens de ces concepts en utilisant des mesures de
proximité sémantique connues dans la littérature.

La Figure 60 montre une expérience dans laquelle, en jouant sur les poids de la
définition 4, on passe en neuf étapes d'une distance n'utilisant que les chemins de
subsomption a une distance n'utilisant que des chemins de signatures. Pour chaque jeu
de poids, la courbe donne la précision de la désambiguisation pour 10 termes
apparaissant chacun dans 100 documents. Le point intéressant ici est que le meilleur
résultat est obtenu pour un espace métrique mixte.
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Figure 60. Précision de la désambiguisation entre subsomption et signature

120



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

4.8 Comparaisons d’espaces métriques : LSA vs. ontologie

Dans le projet Edccaeteras (Expériences sur les Distances Conceptuelles, Campagnes et
Analyses pour ETayer 1'Elaboration de Représentations et Algorithmes de Simulation)
nous nous sommes intéressés a comparer deux espaces métriques obtenus trés
difféeremment [120]: celui de la distance utilisée dans CORESE donc basée sur une
ontologie et celui d’un espace construit par la méthode LSA.

L'analyse Sémantique Latente ou LSA [121] construit un espace vectoriel a partir d’un
corpus de textes.

LSA utilise une matrice X qui décrit les occurrences des termes d’un corpus dans les
documents de ce corpus. C'est une matrice creuse dont les lignes correspondent aux
«termes » et dont les colonnes correspondent aux « documents ». Formellement,
I'¢lément x;; de X donne la fréquence du terme i dans le document j ; un vecteur ligne #
de X correspond a un terme, et ses composantes donnent 1I’importance de ce terme dans
chaque document; un vecteur colonne d; de X correspond a un document, et ses
composantes donnent l'importance de chaque terme dans le texte de ce document.

X117 Xin tr

Xm1i " Xmn t;

t;r = (xl‘l xl‘n)

X1,1
di=|:
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Les termes issus du corpus peuvent étre lemmatisés et corrigés. Les fréquences sont
obtenues en général par la méthode du TF*IDF [122]. On effectue alors une
décomposition de X en valeurs propres, qui donne deux matrices orthonormales U et V'
et une matrice diagonale 2 contenant les valeurs propres o; de X

0'1 cee O ]}.1 f:’{ 0'1 cee O A A
X=U0xVT=@y .. w)l: = Pl = A; o i dy .. dp)
0 cee O-l ‘,]l tip 0 oo O-l

Cette décomposition permet ensuite de réduire le rang des matrices en ne considérant
que les & plus grandes valeurs propres, ainsi que les vecteurs propres correspondants
dans U et V, on obtient une approximation de rang k de la matrice des occurrences.

LSA considére que cette approximation, traduit les vecteurs « termes » et « documents »
dans I'espace des « concepts »; cet espace ayant réduit de taille chaque dimension
correspond maintenant a des termes qui ont été regroupés par corrélation.

Le vecteur £; posséde alors k composantes, qui chacune donne I'importance du terme i
dans chacun des £ différents « concepts ». De méme, le vecteur d; donne I'intensité des
relations entre le document j et chaque concept.
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On peut alors utiliser les vecteurs pour comparer les documents et les termes entre eux.
Pour les termes, on peut ainsi utiliser la similarité par cosinus pour comparer les termes

x et p en comparant leurs vecteurs £ et Eyainsi :

~

ty -ty
”fx” ) ”fy”

Ainsi LSA transforme la matrice des occurrences en une « relation » entre les termes et
des « concepts », et une relation entre ces concepts et les documents. Cette relation peut

simpsa(x,y) = cos(f;,—f\y) =

étre vue comme une similarité. Cette organisation entre termes et concepts est employée
pour :

e la comparaison de documents dans l'espace des concepts (regroupement,
classement et partitionnement de documents) ;

e la recherche de relations entre les termes (résolution de synonymie et de
polysémie) ;

e ¢tant donnée une requéte, traduire les termes de la requéte dans l'espace des
concepts, pour retrouver des documents liés sémantiquement (recherche
d'information).

\

La premiére expérience effectuée dans Edccaeteras s’est intéressée a regarder la
corrélation entre des distances obtenues par analyse LSA d’un corpus et des distances
obtenues par la distance de CORESE pour deux ontologies plus ou moins structurées.
Le corpus utilisé rassemble plusieurs années du journal « Le Monde ». La premiére
ontologie est volontairement extrémement plate, Figure 61 :

Figure 61. Premicre ontologie pour la comparaison LSA vs. distance ontologique
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Figure 62. Corrélations LSA distance - ontologique pour la premicre ontologie
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Avec une moyenne de 0,659 et un écart de moyen de 0,100 ces premiéres corrélations

ne sont pas excellentes, sachant qu’une corrélation intéressante doit se rapprocher de 1.

Si maintenant nous augmentons la structuration de I’ontologie, Figure 63 :

Figure 63. Deuxiéme ontologie pour la comparaison LSA vs. distance ontologique
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Figure 64. Corrélations LSA distance - ontologique pour la deuxiéme ontologie
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Avec une moyenne de 0,823 et un écart de 0,089 ces deuxiémes corrélations sont bien

meilleures. Ceci permet de considérer deux perspectives intéressantes :

1.

Les distances a base d’ontologies offrent une bonne approximation de ce que
1’on obtient par des statistiques.

Les distances a base de corpus peuvent aussi aider a valider des modélisations
par exemple en signalant les endroits ou se trouve une mauvaise corrélation
entre le modéele ontologique et une analyse LSA.

D’autres expériences menées dans Edccaeteras ont donné des résultats préliminaires qui
restent encore a analyser et confirmer [120] en particulier :

La lemmatisation du corpus n’améliore pas systématiquement les performances
de LSA ; il semble en effet que dans certains cas (ex forme plurielle « heure » /
« heures ») les différences soient représentatives d’une différence conceptuelle
qui est alors perdue (ex : instant ou date / durée période)

Nous avons dans une expérience artificiellement « enrichi » les textes en
ajoutant des synonymes et hyperonymes des termes des documents dans le corps
du document méme pour simuler I’ajout de connaissances ontologiques dans
I’espace LSA. Les premiers résultats n’ont pas montré d’amélioration et parfois
méme une détérioration. La Figure 65 montre un exemple ou nous cherchons a
retrouver les mots-clefs associ€s a un rapport de recherche en fonction de son
résume.

OEchec
B Réussite

Anglais Classic Anglais Lemma OntoLSA

Figure 65. Performance a I’attribution de mots-clés pour 10 rapports de recherche de
I’INRIA en fonction des différents espaces métriques : LSA classique, LSA sur un
corpus lemmatisé et LSA augment¢ par des répétitions de termes basées sur une
ontologie. L’ontologie utilisée est basée sur le thésaurus ACM98.
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4.9 Conclusion

Nous avons montré qu’une ontologie offre un support a d'autres types de raisonnement
que la dérivation logique notamment a travers ses structures graphiques.

Ainsi la hiérarchie de notions qui sert de squelette a presque toute ontologie peut étre
vue comme un espace métrique permettant de définir des distances pour comparer la
proximité sémantique de deux notions. Nous avons vu comment mettre en ceuvre cette
idée dans plusieurs scénarios comme l'allocation distribuée d'annotations, la recherche
approchée ou le clustering.

Nous avons montré différentes utilisations que nous avons faites des distances
sémantiques et les caractéristiques de ces métriques en discutant ’intérét de certaines
propriétés en fonction du comportement recherché.

En donnant les scénarios d'utilisation et les distances utilisées dans un échantillon
représentatif de projets que nous avons menés, nous fournissons une premicre série
d'expériences démontrant 1'intérét et le potentiel des distances et soulignant I'importance
du travail restant a faire pour identifier et caractériser les familles de distances
existantes et leur adéquation respective aux taches pour lesquelles les utilisateurs
souhaitent étre assistés.

Nous avons enfin discuté 1’appellation méme de distance. En effet en intelligence
artificielle symbolique, nous cherchons, par des systémes symboliques et des
manipulations automatiques, a simuler des comportements intelligents. L’appellation de
‘distance’ reléve cependant plus de la métaphore que de la définition mathématique. Il
nous parait donc plus important de nous assurer de 1’adéquation, de la pertinence et de
I’interprétation de ces formules plus que de chercher a en faire a tout prix des distances
au sens mathématique. Il est évidement important de caractériser ces fonctions que nous
obtenons mais rien ne prouve que les fonctions humaines, « les distances au naturel »
que nous cherchons a simuler, soient des distances au sens mathématique.
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4.10Perspectives

Nous I'avons vu en introduction, il existe deux grandes approches pour calculer les
distances : utiliser des informations extérieures aux modéles des connaissances (ex :

statistiques sur des corpus de textes) ou reposer uniquement sur la structure des modeles

(ex : la hiérarchie des types). Nous observons actuellement comment ces approches se
déclinent sur l'utilisation d'informations extérieures (extraites d'une base d'annotations

RDF) et sur des extensions de la structure habituellement exploitée dans les modéles (ici
la hiérarchie de types en RDFS).

Les distances conceptuelles laissent de nombreuses questions de recherche nourries par

un ensemble grandissant d'applications, en particulier:

Proximité naturelle vs. distance mathématique : la distance utilisée par
CORESE dans sa recherche approchée est une semi-distance i.e. elle ne vérifie
pas l'inégalité triangulaire. Quelle est la valeur des conditions nécessaires de la
définition mathématique des distances ? Devons-nous a tout prix essayer de les
respecter ou est-ce simplement une limite de la métaphore des distances ?
Quelles seraient sinon les caractéristiques définitionnelles d'une distance
conceptuelle? Rappelons sur ce point, qu’il y a plus d’un siécle, William James
en 1890 [123] décrit un contrexemple a 1’inégalité triangulaire : une flamme est
similaire a la /une par sa lumiére, la /une est similaire a un ballon par sa rondeur,
mais une flamme et un ballon n’ont rien de similaires. De méme Tversky [112]
remet en cause la symétrie de la similarité en donnant comme contrexemple le
fait que la Corée du Nord est trés similaire a la Chine alors que la Chine n’est
pas tres similaire a la Corée du nord. Tversky propose a 1’époque une formule
de similarité qui ne tient plus compte des axiomes définitionnels d’une distance
comme vu en section 4.1.1.

Distance  conceptuelle vs. espaces

L. ., . document
métriques : les structures de la hiérarchie de

types sont le terrain favori pour la définition differentia: role :
idistances
y. iaupére

des  distances  conceptuelles.  Faut-il
considérer des représentations plus riches

rapport

[124] incluant, par exemple, des liens frére- distances aux fréres

frére, qui permettraient de mieux simuler de

telles distances ? Comment mieux recenser et définir ces espaces métriques i.e.
les espaces pertinents et les métriques adaptées ? Comment étudier les
différentes familles de distances qui semblent cohabiter dans nos inférences au
quotidien ? Comment les capturer, les apprendre, les maintenir, pour les utiliser
dans des inférences de recherche d'information?

Distance a priori vs. distance contextuelle : les distances employées par les
humains semblent varier d'une tiche a l'autre, autrement dit le contexte semble
paramétrer les criteres utilisés pour 'évaluation de la similarité de deux notions.
Comment peut-on capter ces criteres et paramétrer les distances simulées ? Peut-
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on apprendre ou adapter automatiquement une distance en analysant le
comportement et le retour des utilisateurs ? Peut-on combiner dynamiquement
ces distances ?

Nous sommes convaincus que la tdche devant étre assistée par un systeme conditionne
la ou les distances employées et leur combinaison éventuelle. Notre démarche actuelle
est donc d'essayer les différents espaces métriques disponibles. Dans le cadre de
plusieurs projets en cours, nous explorons actuellement de nouvelles distances ou
extensions de distances.

S'l est clair que depuis pres de trente ans, ces similarités ne cessent de resurgir dans
l'exploitation de modeles et d'espaces de représentation, intuitivement, il nous semble
qu'il reste encore beaucoup a faire pour identifier, étudier, caractériser et simuler ces
similarités, dans la continuité des travaux de Blanchard et al [125]. Enfin, pour
reprendre une remarque d’Amedeo Napoli, examinateur de cette habilitation, il parait
aussi intéressant de regarder si la notion d’espace topologique ne serait pas plus
adéquate que celle d’espace métrique dans certains de nos scénarios.
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Chapitre 4 : Récapitulatif de mes contributions personnelles.

Les travaux sur les distances sont 1’'un des sujets pour lesquels je suis moteur dans
Edelweiss.

Dans cette section, j’ai résumé 1’état de ’art que je maintiens sur ce domaine et les
différences que j’ai identifiées entre les distances connues.

J’ai montré comment une distance peut étre utilisée dans des protocoles distribués pour
simuler des enchéres sur la sémantique d’annotations a archiver [21].

J’ai caractérisé la dissimilarité du logiciel Corese comme une semi-distance sur une
hiérarchie avec multi-héritage [74] et comme une distance dans le cas d’un arbre
d’héritage simple [27].

J’ai construit et caractérisé des ultra-métriques a partir de ces distances et montré leur
intérét pour la génération de dendrogrammes permettant de contrdler les niveaux de
détail d’une interface a base d’ontologies [27].

J’ai conduit des expériences statistiques avec des humains pour montrer des
caractéristiques contrintuitives des distances réelles et les limites de nos espaces
métriques [117].

J’al suggéré une nouvelle dissimilarité basée sur les statistiques des instances pour
intégrer I’usage effectif de nos primitives aux inférences de rapprochement [117] . Cette
dissimilarité a trouvé une premiére utilisation dans nos interfaces. J’ai encadré le travail
d’Ibrahima Diop sur ce sujet de définition de métriques sémantiques pour la recherche
dans une base de cas de conception passés dans le cadre du projet européen SevenPro.

J’ai spécifié une nouvelle distance parcourant d’autres liens que ceux de la hiérarchie
des types et qui a été validée dans une expérience de pilotage d’extraction d’annotations
a partir de textes [39] dans le cadre du projet européen Seal.ife.
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S. Structures de Graphes pour la gestion de
la distribution

Un web sémantique, qu'il soit public ou sur l'intranet d'une entreprise, repose
généralement sur plusieurs serveurs web qui proposent chacun différentes ontologies et
différentes bases d'annotations utilisant ces ontologies pour décrire des ressources.

Les scénarios d’usage amenent souvent un utilisateur a formuler des requétes dont les
réponses combinent des éléments d'annotation distribués entre plusieurs de ces serveurs.
Ceci demande alors d’étre capable :

(1) d'identifier les serveurs susceptibles d'avoir des éléments de réponse ;

(2) d'interroger des serveurs distants sur les ¢léments qu'ils connaissent sans
surcharger le réseau ;

(3) de décomposer la requéte et router les sous-requétes vers les serveurs idoines ;

(4) de recomposer les résultats a partir des réponses partielles.

Nous avons, avec le web sémantique, les briques de base d’une architecture distribuée.
Ce chapitre résume un certain nombre d’approches que nous avons proposées pour tenir
compte de la distribution et gérer des ressources distribuées dans les webs sémantiques
que nous concevons.
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5.1 RDF et les graphes distribués

Les recommandations autour de RDF et les URIs forment un premier ensemble de
briques de base. Le modele RDF et sa syntaxe XML fournissent un format d’échange
entre des acteurs distribués sur un réseau et les URI donnent des identifiants universels
uniques permettant notamment de fusionner des métadonnées distribuées mais portant
sur la méme ressource.

La recommandation SPARQL du W3C a publi¢ trois autres briques de base :

e un langage de requétes permettant de décrire les graphes RDF recherchés sous
forme de triplets (arcs du graphe) et de contraintes sur ces triplets (filtres) ;

e un format de réponse en XML donnant les valeurs des variables sélectionnées
dans la requéte pour chaque réponse trouvée ;

e un protocole permettant d'échanger les requétes et leurs réponses avec un
serveur distant, notamment en utilisant une architecture de services web.

Si la recommandation SPARQL permet effectivement d'interroger un serveur web
sémantique distant, elle ne fournit pas de mécanisme permettant d'orchestrer la
résolution collective d'une requéte par plusieurs serveurs.

Parmi les travaux proches de ces problématiques, ARQtick'® propose une clause
supplémentaire de SPARQL permettant de distribuer des parties prédéterminées d'une
requéte a des serveurs prédéterminés ; chaque partie n'étant déléguée qu'a un seul
serveur pré-choisi. L'extension "Federated SPARQL"'' propose le complémentaire
d'ARQtick en permettant d'associer a une requéte des bindings i.e. des listes de
candidats pré-calculés pour des variables de la requéte. Ainsi des requétes partiellement
résolues peuvent transiter entre des serveurs. Ces deux initiatives se placent a un niveau
plus ¢élémentaire de la fédération de bases et fournissent des briques ¢lémentaires pour
des algorithmes de distribution de requétes ou des cas de fédération tres spécifiques.

DARQ" [126] permet de fédérer des bases RDF et utilise un routage au niveau des
triplets en se basant sur le type de prédicat demandé. Nous allons nous intéresser au
routage de sous-graphes complets et au probléme d’indexation de ces sous-graphes pour
caractériser des bases distribuées.

Nous ne considererons pas les approches pair-a-pair telles que [127] ou [128] car leurs
échelles de déploiement et la nature éphémere de leurs réseaux ne leur permettent pas de
reposer sur un échange préliminaire d'index comme nous I’envisageons et les orientent
vers des problémes de routage de requétes entre pairs et des structures comme les tables
de hachage distribuées. Nous ne considérons ici que des réseaux de hubs petits et stables
comme on pourrait en trouver dans un systéme d'information d'entreprise.

10 http://seaborne.blogspot.com/2007/07/basic-federated-sparql-query.html
" http://www.w3.0rg/2007/05/SPARQLfed/

"2 http://darq.sourceforge.net/
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Enfin, l'optimisation des requétes est un domaine connexe ou les index sont aussi des

structures centrales. Dans le cadre de RDF, nous citerons en particulier [129] qui
proposent aussi un ensemble de structures d'index de littéraux et de graphes mais

dédiées a l'accélération des acces a une base de triplets. On peut aussi trouver dans

[130] trois familles d’indexation pour la subsomption:

Codage binaire : chaque nceud d’une hiérarchie est associé a un vecteur de n bits
avec n le nombre total de nceuds, la hiérarchie devenant une matrice n*n. A
chaque nceud correspond un bit dans le vecteur qui est positionné a 1 pour ce
nceud et pour tous ses descendants. Les vecteurs de bits permettent de vérifier la
parenté de deux nceuds, de connaitre leurs plus proches ancétres ou descendants
communs et utilisant des opérations sur les bits et donc en temps constant. La
matrice creuse de la hiérarchie peut devenir énorme et son codage efficace est un
probléme en lui-méme ; de plus, sa mise a jour est coliteuse.

Chaines de préfixes : au label de chaque noeud est concaténé le label de son pére
et ce récursivement. Les comparaisons de subsomption deviennent alors des
comparaisons de chaines de caractéres. Un nouveau fils peut toujours étre ajouté
a un pere par la droite de I’arbre. Dans cette approche, les labels peuvent
rapidement grossir en taille et la recherche devient alors coliteuse en temps et en
mémoire.

Division d’intervalles : le label d'un nceud est un intervalle qui est inclus dans
l'intervalle de ses ancétres. Le test de subsomption devient alors un calcul
d’inclusion d’intervalles.

Si ces approches sont efficaces, elles se focalisent sur la représentation d’une hiérarchie
basée sur une relation unique (ex : subClassOf) ne permettent pas toujours de coder

I’héritage multiple (ex : les intervalles). De plus, elles sont souvent trés consommatrices

en mémoire et en temps de maintenance. Elles sont, par contre, de bonnes inspirations
pour résoudre certains des problémes que nous rencontrerons.
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5.2 Architectures de distribution

Les progres de la programmation ont notamment été obtenus grace au développement
d'abstractions de plus en plus puissantes permettant de modéliser et de développer des
systémes de plus en plus complexes. Nous avons pu vérifier dans deux projets (Comma
/ IST et myCampus / DARPA) que le paradigme des systémes multi-agents (SMA), issu
de l'intelligence artificielle distribuée, est un candidat possible pour disposer d’un
nouveau niveau d'abstraction. Il peut étre employé pour comprendre, modéliser, et
développer une classe importante de systémes distribués complexes.

Les agents sont des composants logiciels autonomes faiblement couplés. La famille des
agents qui nous a intéressée dans ces deux projets est celle ou les agents, en tant que
composants logiciels, intégrent des méthodes de 1'lA symbolique et échangent des
messages au niveau sémantique pour collaborer dans des taches collectives. Le niveau
d'abstraction et le fait que la notion d'organisations artificielles soit au cceur du
paradigme le rendent trés proche de la réalit¢ des communautés humaines dans
lesquelles sont plongés nos systémes.

Entre une mémoire organisationnelle fragmentée et hétérogéne et une population
d'utilisateurs dispersés et de profils variés, il est intéressant que l'interface soit elle-
méme distribuée et hétérogene, ce qui est le cas des SMA : les agents peuvent &tre de
types différents, remplissant différents roles et déployés sur les réseaux a travers
lesquels ils communiquent pour coopérer. Nous verrons que ce raisonnement est aussi
valable pour la derni¢re génération de services web.

Par leur collaboration, les agents logiciels peuvent ainsi étre utilisés pour réaliser une
intégration des connaissances de 'organisation et en permettre leur capitalisation :

e D’un co6té, la collaboration intelligente des agents du SMA permet de réaliser
une capitalisation globale de la connaissance de I’organisation.

e D’un autre coté, I’autonomie et 1’individualité de chaque agent lui permettent de
s’adapter localement a la spécificité des ressources et des utilisateurs
individuels, tout en en faisant bénéficier I’ensemble de la société.

Parall¢lement, le web n'est plus uniquement un lieu ou trouver de l'information, il est
aussi devenu un moyen d'action a travers la mise en ligne d'applications de plus en plus
nombreuses. Dans une communauté, le paradigme des services web peut étre utilisé
pour faire de l'intégration d'applications. Comme nous le verrons plus loin, nous avons
par exemple commencé a nous intéresser a 1’intégration de ressources dynamiques dans
un intraweb sémantique en utilisant les services web sémantiques : l'acces aux
applications est encapsulé dans des services web annotés ; un moteur de recherche
sémantique est utilis¢é comme registre UDDI sémantique pour générer un portail des
services ; les pages du portail permettent notamment la découverte automatique,
I’invocation dynamique de services et leur composition. Ce travail se poursuit d’ailleurs
dans le cadre du projet RNTL eWok.
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Nous définissons la mémoire organisationnelle comme la représentation persistante,

explicite, désincarnée des connaissances et des informations dans une organisation, afin
de faciliter leur acces, leur partage et leur réutilisation par les membres adéquats de

I’organisation, dans le cadre de leurs taches individuelles et collectives [1]. La mémoire

d’entreprise correspond au cas particulier ou [’organisation considérée est une
entreprise. Les problémes de recherche qui se posent dans ce chapitre sont :

Quelles architectures logicielles choisir afin de pouvoir générer des
configurations de déploiement suffisamment variées pour s'adapter aux
différentes topographies organisationnelles ?

Quelles inférences et capacités techniques pour les agents en charge d'une
mémoire ? Comment exploiter les systémes symboliques définis pour la
modélisation des connaissances a l'intérieur d'un agent ou un service assigné a
une tache ?

Comment permettre la communication et la coopération entre agents et/ou
services afin de mettre en place des sociétés d'agents et des compositions de
services dédiées a la gestion de la mémoire ?

Comment gérer la distribution des connaissances par la distribution
d’intelligences artificielles ? Comment passer des inférences telles qu'elles
peuvent étre effectuées dans des systtmes a base de connaissances
monolithiques, a des inférences distribuées basées sur des sociétés artificielles ?
Quelles inférences peuvent assister l'intégration d'applications d'entreprise si
celles-ci deviennent des services web sémantiques i.e. des services dont
l'interface est décrite par des ontologies ? Quels sont les scénarios et les
mécanismes de composition ? Quelles interfaces pour l'invocation de ces
services et de leurs compositions?

Comment interagissent les connaissances formalisées du web sémantique et les
services web ? Quelles connaissances sur les services et quels services sur les
connaissances ? Quelles formes de composition doit-on prévoir entre acces a la
connaissance (ex. SPARQL) et service web?

Comment s'intégrent les nouvelles architectures de grilles, de services et
d'agents entre elles?
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5.3 Index d’arcs

Nous rappelons ici rapidement 1’architecture obtenue en fin du projet COMMA [21] car
nous verrons qu’elle a servi de base a un certain nombre d’autres travaux et extensions
présentés dans cette partie.

Nos premiers travaux sur la distribution de requétes entre plusieurs bases de triplets
RDF distantes remontent au projet COMMA et ma these [21]. La distribution, au sens
large, d’une mémoire organisationnelle est une caractéristique fondamentale dans le
développement et le déploiement de systémes de gestion des connaissances. Dans ce
premier projet, le web sémantique nous offrait de nouvelles technologies pour
matérialiser cette mémoire et les ontologies jouaient un réle important. Parallélement,
les systemes multi-agents proposaient un nouveau paradigme pour concevoir une plate-
forme logicielle permettant de s’adapter a la topographie interne des organisations, et de
capitaliser, en les intégrant dans une vue globale, les connaissances de 1’organisation.
Nous rappelons ici cette architecture de départ et un premier retour d’expérience.

5.3.1 Une mémoire distribuée

L’enjeu de la construction d’un systéme de gestion de mémoire organisationnelle est de
réussir I’intégration cohérente de la connaissance dispersée dans 1’organisation afin d’en
promouvoir la croissance, la communication et la préservation [131]. La mémoire
organisationnelle est un systeme distribué au sens large du terme. Elle n’est pas
seulement distribuée entre des systémes informatiques, sa distribution inclut d’autres
artefacts (livres, panneaux d’affichage, etc.), mais aussi, et surtout, les membres de
I’organisation. Les solutions de gestion de la mémoire, doivent prendre en compte cette
« super-distribution ». Les modeles de la distribution doivent aller au-dela de la
dimension technique et rendre compte de I’organisation, de son infrastructure, de son
environnement et de ses caractéristiques psychosociologiques.

Une mémoire distribuée et hétérogéne. La mémoire organisationnelle a cela en
commun avec le web qu’elle est un paysage d’informations hétérogenes et distribuées.
De ce fait, tous les deux partagent les problémes de bruit et d’imprécision lors de la
recherche d’information. Pour reprendre la formule de John Naisbitt, « les utilisateurs
du web se noient dans I’information alors qu’ils ont soif de connaissance ». Parmi les
initiatives visant a résoudre ces problémes, le web sémantique est une approche
prometteuse [4] ; ’idée est de rendre explicite la sémantique des documents au travers
de méta-données ou d’annotations. Les intranets reposant sur la technologie internet,
peuvent bénéficier des progres du web sémantique, et la mémoire d’entreprise peut alors
étre étudiée comme un « web sémantique d’entreprise ».

Une population d’utilisateurs distribuée et hétérogéne. La population des utilisateurs
d’une mémoire organisationnelle est hétérogéne car il existe plusieurs profils de
membres concernés par la gestion et 1’exploitation de la mémoire. Chacun a ses
particularités, ses centres d’intéréts et son role dans 1’organisation. Cette population est
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aussi distribuée car les utilisateurs sont dispersés dans I’infrastructure de I’organisation.
Ils ne sont pas forcément conscients de I’existence des autres, de leur fonction ou de
leurs capacités. Ils ignorent parfois l’existence, 1I’emplacement et la disponibilité
d’artefacts et de personnes avec lesquels ils partagent des centres d’intéréts. Pour
s’adapter aux profils des utilisateurs et aux contextes d’utilisation de la mémoire,
I’apprentissage symbolique propose des techniques permettant d’apprendre les
particularités individuelles ou de faciliter I’apparition de communautés d’intérét et la
diffusion proactive d’information par une exploitation collective des profils.

Une gestion distribuée et hétérogéne. La mémoire organisationnelle est distribuée et
hétérogene. La population de ses utilisateurs est distribuée et hétérogene. Il semble donc
intéressant que I’interface entre ces deux mondes soit elle-méme de nature distribuée et
hétérogeéne pour pouvoir d’une part se calquer sur le paysage d’information, et d’autre
part s’adapter aux utilisateurs. Comme le note [132], les progres de la programmation se
sont faits a travers le développement d’abstractions de plus en plus puissantes
permettant de modéliser et de développer des systémes de plus en plus complexes.
L’abstraction procédurale, les types de données abstraits, et plus récemment les objets et
les composants sont tous des exemples de telles abstractions. Le paradigme des SMA
[132] représente une nouvelle étape dans 1’abstraction et il peut étre employé pour
comprendre, modéliser, et développer des systémes distribués complexes. Ce paradigme
apparait particuliecrement adapté au déploiement d’une architecture logicielle au-dessus
de ce paysage d’information distribué.

La Figure 66 présente une vue globale du systtme CoMMA. D’un c6té, les agents de
CoMMA sont les acteurs d’une société qui, par leur collaboration et leur coopération
basées sur 1’échange de messages au niveau sémantique, résolvent des problémes
complexes nécessitant une vue globale et intégrée de la mémoire d’entreprise. La
collaboration intelligente des agents du SMA permet de réaliser une capitalisation
globale de la connaissance de [’entreprise.

Mémoire d'entreprise

50 O

Indexer

Annotation RDF
@ 2

Q/‘ Document
Auteur de é

Documents

~ 1 oo~

1
T e {Systeme Mult-Agents |
: X =
XX ¢ |
' Agent groupe X :
1 Agent Auteur d'intéréts Agent Utilisateur |
[ . . . D . A W 1
7 \ N
¢ .
./ R Annotations
odaeles : q
- Modéle d'entreprise Ontologie en Document D

RDFS

Auteur de
l'ontologie D ' 4

- Profils d'utilisateurs

L~  Utlisateur
final

Figure 66. Schéma général du systtme CoOMMA [21]
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D’un autre c6té, ces mémes agents sont des entités localisées et affectées a un utilisateur
pour I’assister dans son interaction avec la mémoire, ou dédiées a une ressource pour en
permettre 1’exploitation au bénéfice de 1’ensemble de la société des agents. Pour ce
faire, les agents possedent des capacités d’inférence voire d’apprentissage utilisant les
annotations, les modéles, 1’ontologie et les profils utilisateurs ainsi que des interfaces
graphiques indispensables pour gérer les interactions entre ces objets conceptuels et les
préoccupations des utilisateurs finaux. Les agents intégrent ces capacités a leur
comportement afin de remplir leur réle social. L autonomie et l’individualité de chaque
agent lui permet de s’adapter localement a la spécificite des ressources et des
utilisateurs individuels, tout en en faisant bénéficier ['ensemble de la sociéteé.

Les SMA proposent une approche sous la forme d’un réseau de composants logiciels
faiblement couplés, les agents, qui fonctionnent ensemble comme une société visant a
résoudre des problémes qui seraient hors d’atteinte pour n’importe quel agent pris
individuellement. Un SMA est hétérogene s’il inclut des agents d’au moins deux types
différents. Un systéme d’information multi-agents (SIMA) est un SMA visant a fournir
tout ou partie des fonctionnalités permettant de controler et d’exploiter un ensemble
d’informations. L’architecture logicielle de CoMMA est un SIMA hétérogene et nous
¢tudions la conception d’une telle architecture pour assister la distribution de
I’information. La dualité de la définition du mot ‘distribution’ indique deux problémes
importants a traiter:

e Distribution signifie ‘dispersion’ : la propriété spatiale de ce qui est épars dans
un espace. Le probléme associé est de pouvoir gérer les données, I’information
ou la connaissance naturellement distribuées dans 1’organisation.

e Distribution signifie également I’action de ‘propagation’ et de ‘répartition’. Le
probléme associ¢ est de s’assurer que ’information appropriée arrive a 1’agent
intéressé.

Ces deux aspects de la distribution trouvent leur réponse technique dans 1’utilisation de
RDF/XML pour la matérialisation de la mémoire et l’utilisation d’une architecture
multi-agents pour sa gestion et son exploitation.

Les ontologies fournissent, d’'une part, des ressources conceptuelles et notionnelles
pour formuler et expliciter un savoir ; d’autre part elles constituent un cadre partagé
par les difféerents acteurs ; enfin, elles représentent le sens de différents contenus
échangés dans les systemes d’informations [124]. Ainsi, dans CoOMMA, nous pouvons
distinguer plusieurs raisons pour lesquelles nous avons besoin d’une ontologie:

e une venant de la nature méme des SMA ou les agents ont besoin d’un vocabulaire
conceptuel consensuel pour exprimer les messages qu’ils échangent ;

e une autre venant de 1’aspect systéme d’information utilisant des requétes et des
annotations basées sur un vocabulaire conceptuel consensuel ;

e enfin I’ontologie est une composante de la mémoire d’entreprise qui capture une
connaissance potentiellement intéressante en elle-méme pour I’utilisateur membre
de cette communauté d’entreprise.
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Nous n’avons développé qu’une seule ontologie (O’CoMMA) mais les différents agents
et les différents utilisateurs n’exploitent pas les mémes aspects de cette ontologie.

5.3.2 Une architecture logicielle distribuée : le paradigme agent

Lorsqu’il envisage une solution logicielle dans une perspective multi-agents, le
concepteur doit gérer la relation entre :

e le niveau macroscopique du SMA (la société des agents), ou se posent les
problémes d’ingénierie des interactions et d’organisation de la société du SMA
afin d’obtenir, du point de vue global du systeme, les fonctionnalités
correspondant aux exigences de 1’utilisateur ;

e le niveau microscopique du SMA (les agents en eux-mémes) ou se posent les
problémes d’identification des roles nécessaires, d’ingénierie  des
comportements tenant compte des interactions qui se produiront et fournissant
les différentes compétences recherchées.

Notre approche partage avec AALAADIN [133] et GAIA [132] le souci de chercher a
concevoir un SMA comme une organisation humaine, en identifiant les rdles
nécessaires au fonctionnement des sociétés d’agents, les relations qui existent entre ces
roles et les interactions systématiques auxquelles ils participent suivant des protocoles
institutionnalisés.

Les fonctionnalités souhaitées pour le systéme ne se transfeérent pas directement en
fonctionnalités d’agents, mais influencent la conception et sont finalement distribuées
dans les interactions sociales des agents et ’ensemble des capacités, des roles et des
comportements qui leur sont associés.

En considérant les fonctionnalités du systtme CoMMA, nous avons identifi¢ quatre
sous-sociétés : (1) une sous-société dédiée au modele d’entreprise et a I’ontologie ; (2)
une sous-société dédiée aux documents ; (3) une sous-société dédiée aux utilisateurs ;
(4) une sous-société dédiée a I’interconnexion. Nous ne rappellerons ici que la sous-
société dédiée aux documents qui sera exploitée et étendue dans les travaux présentés
dans ce chapitre.

Les agents de cette sous-société sont en charge de ’exploitation des documents et des
annotations distribués dans des bases de I’entreprise. Ces agents recherchent et extraient
les références satisfaisant la requéte de I’utilisateur avec ’aide des agents dédiés a
I’ontologie et aux mod¢les. Parmi les différents types d’organisations d’une sous-société
nous avons opté pour une société hiérarchique (Figure 67) appliquée a la gestion de
bases d’annotations RDF.

La société hiérarchique distingue deux types de roles :

(1) Les représentants : agents médiateurs entre leur société et le reste du SMA. Ils
sont responsables du traitement des requétes externes, de leur décomposition, du
dialogue avec les exploitants et de I’intégration des résultats intermédiaires pour
fournir une réponse approprié¢e au commanditaire externe ;
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(2) Les exploitants : assignés a une ressource locale, ces agents contribuent autant que
possible a la résolution des requétes qu’ils recoivent, avec cette ressource locale.

Dans cette société, I’information est répartie entre les agents assignés aux ressources.
Ceci permet de conserver la répartition initiale des ressources et de distribuer et
équilibrer la charge de travail : le travail de recherche locale est réparti entre les
exploitants et le travail de fusion est effectué¢ par les représentants. La spécialisation des
agents et la distribution des rdles permettent la distribution de la charge de travail mais
en contrepartie requierent un volume plus important d’échanges sur le réseau.

Requéte / Résultat /
Question Réponse

1.*

Agent représentant
(Représentant XKX X 8 P

_ Ty L+
LEXPIOI'[&H‘[ X X X X X J X Agent exploitant

Figure 67. Société hiérarchique

Le role de Médiateur d’ Annotations est de proposer ses services aux agents des autres
sociétés pour résoudre leurs requétes et archiver leurs annotations ; le médiateur engage
les services des Archivistes d’Annotations pour effectivement archiver une annotation et
résoudre une requéte :

(1) I1 décompose et distribue les requétes aux Archivistes (2)
(2) 1l compile les réponses partielles pour construire le résultat final.

Le r6le de I’Archiviste d’ Annotations est affecté a 1’exploitation d’une archive locale.
Quand cet agent regoit une requéte, il essaie de la résoudre méme partiellement pour
permettre au Médiateur de retrouver des réponses distribuées.

Le premier prototype de CoOMMA utilisait une implantation simplifiée de la distribution
des annotations et des requétes permettant de tester 1’architecture et 1’intégration. Des
algorithmes plus poussés d’archivage et de résolution distribués ont ensuite été
développés. Ils utilisent des statistiques sur les bases d’annotations exploitant
I’ontologie pour 1’allocation d’une nouvelle annotation et la répartition des taches entre
agents lors de la résolution d’une requéte. [21]

5.3.3 Protocoles d’archivages et de requétes : interactions sociales artificielles

L'enjeu de la société des agents archivistes et médiateur est de trouver des mécanismes
pour décider ou stocker les annotations nouvellement soumises et comment distribuer
une requéte pour ne pas laisser échapper des réponses simplement parce que
l'information nécessaire est dispersée entre plusieurs bases d'annotations. Ces deux
facettes de la distribution sont liées puisque le processus de résolution distribuée d'une
requéte dépend étroitement du choix fait pour la distribution des annotations. Dans cette
société, le médiateur d'annotations (AM) est responsable de la gestion de la dispersion

138



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

des annotations ; ces annotations étant réparties entre des archivistes d'annotations
(AAs).

Pour allouer une annotation nouvellement soumise, I'AM émet un appel a proposition a
l'attention des AAs. Un protocole d'interaction correspondant a un contract-net [134]
imbriqué est utilisé pour déterminer lequel des AAs gagnera l'annotation nouvellement
soumise. En réponse, chaque AA mesure la proximité sémantique entre 1'annotation et
les types des concepts et de relations actuellement dans ses archives. L'AA le plus
proche gagne le contrat. Ce protocole permet de spécialiser les bases d'annotations
sémantiques de la mémoire et d'entretenir cette spécialisation. Pour ce protocole, nous
avons donc défini une pseudo-distance en utilisant la hiérarchie de l'ontologie et une
distance lexicographique pour les valeurs littérales. La distance utilisant la hiérarchie est
basée sur le chemin entre deux notions, passant par le plus proche commun supertype ;
les supertypes communs représentent ce que deux notions ont en commun (voir section
4.2). Nous I'employons pour comparer les offres des différents AAs. L'ontologie est
ainsi utilisée comme un espace commun permettant de définir des (pseudo-)distances
communes dont les résultats sont comparables. Le consensus ontologique fournit donc
une base pour d'autres consensus (ex : un consensus sur le calcul d'une métrique
partagée). L'objet 'ontologie' est donc la pierre de touche de tous les mécanismes
distribués d'une gestion intelligente des connaissances dispersées.

La résolution d'une requéte peut impliquer plusieurs bases d'annotations réparties entre
plusieurs AAs ; le résultat est une fusion de résultats partiels. Pour déterminer si et
quand un AA doit participer a la résolution d'une requéte, les AAs calculent le
recouvrement entre la liste des notions actuellement utilisées dans leur base et la liste de
celles utilisées dans la requéte (en prenant en compte les liens de subsomption dans
I'ontologie). En utilisant ces descriptions de recouvrement, 'AM peut identifier a
chaque étape de son algorithme de décomposition et pour chaque requéte intermédiaire
qu'il produit, les AAs a consulter. L'ontologie partagée fournit ici les primitives
permettant de décrire des connaissances allouées a chaque agent et permet ainsi de
statuer sur la pertinence de la participation d'un agent a une tache donnée.

Une fois que les roles d'AA et d'AM ont été spécifiés avec leurs interactions, des
modules de CORESE ont été intégrés dans les types d'agent implantant ces roles afin de
leur fournir les compétences nécessaires.

J'ai détaillé ’exemple de cette société non seulement parce qu’il est le point de départ
des sections suivantes, mais aussi pour montrer comment les techniques de 1'ingénierie
des connaissances pouvaient fournir les outils nécessaires pour que d'autres domaines
puissent apporter leur contribution a la résolution de problémes complexes. Ainsi,
l'approche reposant sur la mise en place d'une ontologie partagée permet a un SMA de
participer a la gestion de connaissances distribuées.

L’interaction entre agents est plus que le simple envoi d’un message isolé. Le modele
d’une conversation doit étre spécifié par des protocoles que les agents doivent respecter
pour que le SMA fonctionne effectivement. Les protocoles sont des codes de conduite
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sociale pour I’interaction ; ils décrivent des procédures standards régulant 1’échange
d’informations entre agents en institutionnalisant des mod¢les de communications
pouvant survenir entre des roles identifiés. La spécification d’un protocole part d’un
graphe d’accointances au niveau des rdles, qui représente par un graphe orienté les
voies de communication existant entre les agents jouant ces roles. A partir de ce graphe,
on spécifie la séquence possible des messages échangés pendant 1’interaction. La Figure
68 montre, par exemple, une sous-partie d’un diagramme d’interaction documentant les
échanges ayant lieu lors de ’allocation d’une nouvelle annotation ; on pourrait décrire
ce protocole comme un contract-net a deux niveaux.

La Figure 69 montre le diagramme d’interaction documentant les échanges ayant lieu
lors de la résolution d’une requéte distribuée. Dans COMMA, le découpage des requétes
se faisait au niveau des triplets. Avec la section suivante, nous allons voir une premicre
extension qui s’intéresse a des motifs de graphes.
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Figure 68. Sous-partie d'un diagramme d'interaction pour 1'allocation d'une annotation
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Figure 69. Sous-partie d'un diagramme d'interaction pour la résolution d’une requéte
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5.4 Index de motifs de graphes

Le travail présenté dans cette section est une extension du travail sur COMMA [21]
motivée par l'article de Stuckenschmidt e al. [86] dont la structure hiérarchique d'index
et ses définitions a servi de base aux définitions et extensions faites ici. Notre principal
ajout est l'introduction de la structure d'étoile comme deuxiéme motif de décomposition
des bases. Le travail présenté dans Stuckenschmidt et al. [86] capitalisait déja sur des
travaux sur les structures d'index de modéles objets de Bertino e al. [135] [136] [137].
Ces travaux sont les plus pertinents en ce sens qu'ils batissent des propositions a la fois
sur les résultats dans le domaine des bases de données distribuées et dans le domaine
des bases de données ayant un schéma objet.

Notre scénario motivant ici, vient du projet européen SevenPro (voir section 2.4.1)
visant a développer des outils et des technologies afin d’aider un ingénieur a concevoir
de nouveaux objets en lui fournissant des rendus 3D de 1'objet & concevoir ou d'objets
similaires congus précédemment. Il utilise ces vues pour accéder aux informations sur
ces objets quelle que soit la provenance de ces informations. Le scénario inclut
notamment I'extraction d'annotations a partir de documents textuels et de fichiers CADs
(conception et dessin industriel assistés par ordinateur). Les sources d'information et
d'annotations étant potentiellement distribuées, c'est dans ce cadre que nous nous
intéresserons a la résolution de requétes dont les réponses combinent des éléments
d'annotation distribués entre plusieurs serveurs.

Dans cette section, nous allons donc nous intéresser a un scénario particulier ou les
standards du web sémantique sont utilisés pour implanter un systéme d'information dans
une organisation et ou chaque serveur posséde le méme jeu d'ontologies (RDFS, OWL)
que les autres mais une base d'annotations (RDF) différente qu'il met a disposition sous
la forme d'un service web (SPARQL). Autrement dit, dans ce systéme a base de
connaissances, le vocabulaire conceptuel est commun a tous les serveurs mais les bases
de faits sont spécifiques a chaque serveur.

Dans un premier temps, nous présentons 1’architecture du systéme qui repose sur des
serveurs pairs appelés hubs. Nous décrivons ensuite le modele d’index proposé pour
caractériser les contributions possibles d’un Aub ainsi que la méthode de résolution
distribuée d’une requéte.
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5.4.1 Hubs : des services web pairs

Notons que si ici le paradigme de distribution utilisé est celui des services web et non
des agents, le protocole d’interaction pour la résolution d’une requéte est équivalent.

Notre systéme repose sur des hubs ou serveurs pairs-a-pairs dont I'architecture est la
méme partout ou ils sont déployés. Un hub contient systématiquement:

e une interface utilisateur : un serveur web proposant des applications accessibles
aux utilisateurs par leur navigateur web ;

e une interface programmatique : des services web proposant un acces distant aux
applications du Aub pour d'autres applications et, notamment, d’autres hubs.

Dans cette architecture, illustrée dans la Figure 70, un utilisateur peut se connecter a
n'importe quel 4ub pour utiliser une application web et en particulier pour soumettre une
requéte. Pour cet utilisateur et sa requéte, ce hub est alors chargé d'identifier les autres
hubs susceptibles de l'aider a répondre a la requéte et il doit ensuite orchestrer la
résolution distribuée de la requéte avec les hubs identifiés. Pour ce scénario, nous avons
fixé deux hypotheses fortes :

e chaque hub a les mémes ontologies que les autres i.e. les mémes schémas RDFS
et OWL sont répliqués sur chaque hub.
e les hubs sont en nombre restreint et leur connectivité est stable.

__.__service
(s g web *+= .
SOAP & SPARQL o5
application
web . %
:L Hn g "... ’-.‘ o= . I
b;; : .., "+{ navigateur »
(D A web L

Figure 70. Architecture globale d'un systéme a base de hubs.

Un hub implante les interfaces SPARQL ainsi que les interfaces nécessaires a la gestion
de la distribution et décrites dans les sections suivantes. Chaque hub propose aussi une
application web permettant de déclarer les autres hubs et en particulier 'URL du point
d'acces a leurs services web. Cette description est elle-méme une annotation RDF du
hub qui pourrait, dans une extension de ce travail, étre générée a partir d'une description
SAWSDL par exemple en utilisant le mécanisme GRDDL.

Avec cette architecture, chaque hub peut donc envoyer des requétes a n'importe quel
autre hub. Afin d'éviter l'envoi systématique de toutes les requétes a tous les hubs
(broadcast) et afin de trouver les réponses a une requéte dont les triplets sont distribués
sur différents serveurs nous allons nous intéresser dans les sections suivantes a
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sélectionner les hubs pouvant contribuer a la résolution d'une requéte (multicast
sélectif). Le premier probléme a résoudre est de pouvoir caractériser le contenu de
chaque serveur afin de pouvoir prédire s'il peut ou non contribuer a la résolution d'une
requéte donnée.

La caractérisation du contenu d'un Aub est un compromis entre la précision de la
description (plus précise est la description, meilleure sera la sélection) et la concision de
la description (la meilleure description du contenu, c'est le contenu lui méme ; une
description doit avoir une taille qui permet de I'échanger et de 1'exploiter efficacement).

Nous appellerons index d'un Aub la caractérisation du contenu de sa base d'annotation.
Notre domaine d'application, la conception, va nous faire considérer la décomposition
suivante ; une annotation d'un objet de conception contient souvent deux types de
structures:

e des étoiles : une ressource qui est le sujet de plusieurs triplets, par :>.<:
exemple : un boulon qui a un diameétre, une longueur, une référence,
un acier, etc.;
e un chemin : une chaine de propriétés qui relie plusieurs ressources
*—eo—0—0—0
par exemple : un chemin de partonomie/méronymie ou une voiture
inclut une portiére, qui inclut une charniére, qui inclut un boulon, qui inclut une

VI1S.

Tout graphe a évidemment ces structures, mais ce qui nous intéressera ici, c'est de
considérer le typage des ressources et des liens dans ces deux structures pour abstraire
dans l'index les types de ressources et les types de liens impliqués et récurrents.

Définition 1 : un chemin. Soient x et y deux ressources annotées dans une base. On dit
qu’il existe un chemin C(x, y) =<ry, po, 71, P1, ¥2--., Pu-1, x> de x vers y, si et seulement
si il existe un nombre fini n+1/ de ressources ry, 7, ..., r, avec rop=x et r,=y telles que
pour tout 0<i < n-1 il existe dans les annotations un triplet (7, p; r;+;). Notons que r,=y
peut étre un littéral.

Définition 2 : un chemin d'index. Un chemin d'index CI =<y, py, t;, p1, t2..., Pn-1, 02>
est un chemin mis dans l'index d'un Aub pour indiquer qu'il existe dans la base
d'annotations de ce hub au moins un chemin C =<ry, py, 71, p1, ¥2,..., Pn-1, ¥n> tel que 7;
est du type #;avec 0<i <n.

Définition 3 : une étoile. Soit x une ressource annotée dans une base. On dit qu’il existe
une étoile E(x) = ((x, p1, ri),..., (X, pn, 7)) autour de x, si et seulement si il existe un
nombre fini n de ressources ou littéraux 7, ..., r, tels que pour tout 1<i<mnetn>2il
existe dans les annotations un triplet (x, p;, 7).

Définition 4 : une étoile d'index. Une étoile d'index E = ((¢, po, ty), (t. p1, t1)... (te, Pu
t,)) est une étoile mise dans l'index d'un hub pour indiquer qu'il existe dans la base
d'annotations de ce hub au moins une ¢étoile £ = ((x, p;, 71),..., (X, pn, V) telle que r; est
du type #;avec I<i <n et x est de type t,.
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Le calcul des chemins d'index (resp. étoiles) se fait par requétes récursives a partir de
chacun des chemins d'index (resp. étoiles) de taille 1 trouvés dans la base. Etant donné
que RDF est un modéle de graphes orientés étiquetés qui peut contenir des cycles, nous
contrdlons 1'exploration récursive avec une profondeur de recherche maximale.

La Figure 72 donne deux exemples de la génération d'un index respectivement pour les
chemins (partie haute) et pour les étoiles (partie basse). Les exemples sont issus de
bases d'annotations du projet SevenPro.

En regardant cet exemple, on peut s'interroger sur la concision de 1'index puisqu'ici il est
plus grand que 1'annotation de départ. Cependant, le "facteur de compression" de I'index
est directement li¢ a la spécialisation des bases : si une base contient des descriptions
concernant un méme domaine (par exemple : les stocks de piéces d'assemblage) ces
descriptions vont rapidement utiliser les mémes structures d'étoiles et de chemins ; des
lors le nombre d'instances utilisant les mémes structures d'index peut augmenter sans
que l'index lui ne change de taille.

L'index, calculé par un Aub a partir de ses annotations, est lui méme sauvé comme une
annotation RDF (Figure 71) en utilisant les primitives d'une ontologie systéme pour
représenter les notions d'index, d'étoile et de chemin.

Chaque chemin (resp. étoile) d'index est représenté par un chemin (resp. étoile) ou des
nceuds anonymes (blank nodes) sont typés a l'identique du chemin (resp. étoile) a
représenter. Ainsi le mécanisme de la projection de graphe et le langage de requéte
SPARQL peuvent étre utilisés directement pour interroger ces index.

<rdf:RDF (...) >

<CoreseServer rdf:about="#serverAl2">

<contains>

<Path>
<numberInstance>18</numberInstance>
<length>3</length>
<content>

<es:ShortLifter><es:partOf><es:IntermediateDiaphragmMill>
<es:partOf><es:CementMill><es:capacityMill><rdfs:Resource/>
</es:capacityMill></es:CementMill></es:partOf>
</es:IntermediateDiaphragmMill></es:partOf></es:ShortLifter>
</content>
</Path>
</contains>
(...)
</CoreseServer>
</rdf :RDF>

artOf artOf capacityMill
ShortLifter P IntermediateDiaphragmMill P CementMill paery

Figure 71. Exemple d'annotation représentant un chemin d'index de longueur 3.
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Figure 72. Exemples de chemins et d'étoiles d'index générés a partir d'une annotation.

IntermediateDiaphragmMill |—
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Les index sont calculés par des requétes au moteur d'inférence de Corese [72]. Ce
moteur implante la sémantique de RDF, RDFS, ainsi que les datatypes, les propriétés
transitives, symétriques et inverses de OWL Lite. Corese inclut aussi un moteur de
régles en chainage avant, utilis¢é en particulier pour implanter la vérification des
restrictions en OWL DL. Ces inférences, et les régles de production éventuellement
ajoutées par l'application utilisant Corese, sont appliquées jusqu'a saturation, avant le
calcul des index et la résolution des requétes. Tous les traitements présentés ici se font
donc sur une base saturée par ces inférences.

Les annotations représentant les index étant ajoutées a la base, le lecteur pourrait penser
qu'elles risquent de polluer les résultats des requétes sur cette base en ajoutant de
nouveaux chemins et étoiles. En utilisant les mécanismes de provenance13 (section 3.3.3
et [87] [88]) associant une source a chaque annotation, nous pouvons identifier les
annotations ayant pour source le calcul des index et les ignorer dans les traitements
autres que le pilotage de la résolution distribuée d'une requéte.

Les sérialisations en RDF/XML des index sont échangées entre les hubs a chaque fois
que l'un d'entre eux se déclare auprés des autres, par l'intermédiaire d'un service web
dédié a ces échanges.

Une fois échangés, ces index permettent a un hub de connaitre le type de contribution
qu'il peut attendre d'un autre Aub ; chaque chemin (resp. étoile) d'index inclus dans
l'index d'un Aub indique que ce hub posséde au moins un chemin (resp. étoile) de
triplets utilisant des ressources et des propriétés de types donnés par ce chemin (resp.
¢étoile).

Lorsqu'une requéte est soumise a un Aub par un utilisateur ou une application cliente
celui-ci devient responsable de I'orchestration de sa résolution distribuée. Les grandes
étapes de la résolution sont les suivantes:

(1) décomposer la requéte en chemins et en étoiles. Le principe est le méme que
pour les bases d'annotation : une construction récursive a partir de chacun des
chemins (resp. étoiles) de taille 1 trouvés dans la requéte.

(2) projeter sur les index des hubs connus chaque chemin et étoile de la requéte
pour savoir quel hub est susceptible de contribuer et pour quelle partie de la
requéte. Les index étant des annotations comme les autres, la projection d'une
étoile (resp. chemin) sur l'index est une requéte SPARQL classique dont le
résultat est une liste de Aubs archivant des annotations susceptibles de contenir
les étoiles (resp. chemin) recherchées.

(3) émettre les sous-requétes correspondant a chaque étoile (resp. chemin) vers les
hubs identifiés comme des contributeurs pour cette étoile (resp. chemin) en
utilisant les services web publiés par chacun de ces Ahubs.

" http://www.w3.org/Submission/rdfsource/
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(4) recevoir les résultats partiels et les charger dans une base temporaire sur
laquelle sera résolue la requéte globale. Ce chargement dans une méme base
réalise I'union des résultats temporaires et leur jointure sur les URI communs.

La génération de sous-requétes peut étre optimisée, comme nous le discuterons en
conclusion. La version actuelle prend déja en compte le probléme des blank nodes aux
extrémités des sous-graphes requétes : un blank node est un sommet anonyme dans le
graphe RDF ; un sommet anonyme ne peut étre joint a aucun autre sommet sauf cas
particuliers en OWL non traités ici (ex : propriétés fonctionnelles).

Par conséquent, les sous-requétes construites incluent des contraintes pour éviter de
renvoyer des résultats partiels qui ne pourraient pas étre joints aux autres lors de la
résolution de la requéte globale. En d'autres termes, tout sommet d'un chemin ou d'une
¢toile devant étre joint a d'autres sommets ne peut étre un sommet anonyme.

En SPARQL, un corps de requéte (Figure 73) va donc étre décomposé en plusieurs
sous-requétes SPARQL correspondant aux étoiles et chemins qu'elle contient (Fig 4 -
les lignes 1-6 et 1;7-9 générent respectivement des chemins Figure 74 et des étoiles
Figure 75). Toutes les opérations de résolutions de requétes sur une base ou un index
sont implantées en utilisant le moteur CORESE [72].

?x rdf:type es:CementMill
?x es:includes ?y

?y rdf:type es:Diaphragm
?y es:includes ?z

?z rdf:type es:Lifter

?z es:fixedBy ?u

?x es:diameter 2d

?X es:capacity ?c

© 0O Jd oo U dx W N B

?xX es:hasPart 2t

Figure 73. Exemple de corps de requéte.

?x rdf:type es:CementMill
?X es:includes ?y

?y rdf:type es:Diaphragm
?y es:includes ?z

?z rdf:type es:Lifter
filter (!isBLANK (?x))
filter (!isBLANK (?z))

Figure 74. Exemple de sous requéte générée pour un chemin de la Figure 73.
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?x rdf:type es:CementMill
?X es:diameter ?2d

?X es:capacity ?c

?xX es:hasPart 72t

filter (!isBLANK (?x))

Figure 75. Exemple de sous requéte générée pour une étoile de la Figure 73.

La Figure 76 montre une décomposition en étoiles et en chemins correspondant a 1'index
d'une base d'annotations de documents de CAO. L'un des objectifs de SevenPro est
d'obtenir par ailleurs ces annotations a partir de la fouille de la structure des documents
de CAO. La Figure 77 montre le suivi de la résolution distribuée d'une requéte sur les
trois hubs de test de SevenPro et la sélection des serveurs pertinents a chaque étape de
la décomposition. La requéte interroge les bases sur les grands types de composants
utilisés dans le moulin (ex : diaphragme) en fonction des caractéristiques du moulin
(ex : diamétre, produit mouling, capacité). Les réponses peuvent étre intégrées a des
visualisations 3D (Figure 78) pour l'aide a la conception, les tests, I'aide au montage,
etc.

HOME SUBJECT 4 QUERY ADINVDELETE 4 CORESE SEREVER ASE AND VIEW & DESCEIPTION OF 4 SERVER

—| hasPart E—{ DischargeDiaphragmbdil |

H hasPart [F—| ExternalRingODiaphragmhil |

—| hazPart E—{ FasteningRingDiaphragm |

Cementhiil E—— hasPart [F— Inletheachial | —— 49 Instances 7 Branches

[reseert p—{fen |
—| hazPart E—{ LangLitter |

—| hazPart E—{ SecondChamberLinerPlate |

—| Cementhil F—| hasPart |—| DischargeDisphragmbil F— hasPart |— Boxivasher |—2 instances

—{ cementhil [F—{ hasPart |— Dischargebisphragmbil [5—] hasPart 2 instances

L cementhil F—{ hasPart |— DischargeDisphragmil [F—] hasPart |— TearGttBots |2 instances

—| cementhil F—{ hasPart |— SecondChamberLinerPlate F—1 instances

— cementhil F—{ hasPart |— SecondChamberLinerPlate [F— hasPart |—] Bott |———5 instances

L cementhil F—{ hasPart |— SecondChamberLinerPlate F— hasPart |— Bott B hasPart || Rubberviasher |30 imstances

Figure 76. Copie d'écran de l'interface de visualisation des index dans SevenPro.
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Decoupage En Cherrins

PREFIX est: <http://www.sevenpro.org/ontologies/2006/estanda>
gelect display rdf where { 2% est:hasPart ?t . 7t est:hasPart 2y . vy
est:hasPart ?z . filter(!isBLANE(?x)) }

serveurs interroges:
(corese) hitpdflocalhe st 8080 memS erncelSevenproJuetry  Voir Resultats

PREFIX est: <http://www.sevenpro.org/ontologies/Z006 estandafs>
gelect display rdf where {7t estihasPart ?y . 7y estihasPart 2z . filter(!
isBLAWE ([ ?t£)) 1}

serveurs interroges:
(corese) hitpdflocalhe st 8080 memS erncelSevenproJuetry  Voir Resultats
(coresed) hitplocathost B082mem S ervice 2/ Sevenprouery  Voir Resultats

*******************DEC oupage E-ﬂ EtoﬂeS**********************

PREFIX est: <http://www.sevenpro.org/ontologies/Z006/estandaf ~
select display rdf where {?x rdf:type est:CementMill . ?x est:diameterMill 2 E
d . ?x esticapacityMill o . ?x estrhasPart ?t . filter (!'isBLANK(?x)) . filter
['1isBLANE(?t)) hd

serveurs inteiroges:
{corese) hitpoilocalho st 2030/ memService/SevenproCuery  Voit Resultats
(coresel) httpflocalhost B0B2 i memService 23 evenproJuery  Voir Resultats
Figure 77. Copie d'écran de l'interface de suivi de la résolution distribuée.

selected
object

It 2 4x2
DIN 934
DO MOT BREAK
THE BOLT HEADS

Figure 78. Visualisation 3D enrichie par des requétes SPARQL dans SevenPro.

Le cas d'usage de SevenPro visualisé ici est celui d'une entreprise de fabrication de
moulins industriels ayant plusieurs sources d'information sur chaque produit : bases de
CAO, documents textuels techniques, catalogues numériques, base de normes
publiques, etc.

Nous verrons en conclusion que ce travail a laissé un certain nombre de perspectives
notamment en ce qui concerne I’optimisation de la génération des index et de ses
motifs.
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5.5 Sources externes

Aucune organisation n'est isolée, elle vit dans une culture, un pays, une société, un
marché, etc. et beaucoup d'informations intéressantes (car se rapportant a
l'environnement de 1'organisation, aux activités dans son domaine, etc.) sont disponibles
sur le web ouvert. Ces ressources extérieures, mais pertinentes pour l'activité¢ de
l'entreprise, peuvent étre annotées pour étre intégrées dans le web sémantique interne

d’une entreprise par exemple pour une activité de veille.

Nous considérons ceci comme le probléme dual de la vision habituelle d'un portail
d'entreprise. Un portail d'entreprise offre des services de l'organisation sur le web
externe ; c’est une vitrine, un portail externe d'accés a des services internes.
Réciproquement les connaissances de 'organisation peuvent étre employées pour filtrer
et extraire des informations du web extérieur et fournir aux communautés d'intérét
internes un portail leur permettant d'y accéder de fagon choisie et validée ; c'est un
portail interne d'acces a des services externes.

En étendant I’architecture de COMMA, une implémentation possible pour un tel portail
consiste a introduire une société d'extracteurs [22]. Les agents de cette société
automatisent l'extraction de certaines informations pertinentes et leur intégration dans la
mémoire de 1'organisation. Nous travaillons ici sur deux niveaux de distribution :

e la distribution de ressources pertinentes pour une entreprise mais disponibles sur
le web ouvert

e [’intégration de ces ressources a la distribution du systéme d’information interne
de I’entreprise.

La tache d'annotation peut rapidement devenir fastidieuse si un vaste ensemble de
documents pertinents est découvert et I'hypothése de 1'annotation manuelle devient alors
peu réaliste. Or certains sites web ont une structure plutdt statique qui, méme si elle est
implicite, fournit des indices structurels (type de police, tableaux, séparateurs, etc.) qui
peuvent é&tre exploités pour automatiser des regles d'extraction. Ceci permet a
l'utilisateur de produire automatiquement des annotations a partir du contenu d’un
ensemble de pages structurées sur le méme principe (ex, un catalogue, une bibliothéque,
des normes, des brevets, etc.) Nous décrivons, dans la suite, une société d'agents

fournissant ce type de service.

Le web ouvert est destiné aux humains et un grand nombre de ressources du web sont
non structurées ou semi-structurées. L'extraction d'annotations sémantiques fournissant
a l'organisation des pointeurs internes vers des ressources externes hétérogenes, pose
donc le probléme du développement d'extracteurs spécifiques pour chaque source
d'information jugée pertinente.

Les recherches sur I’extraction d’information visent a développer des systémes de
génération d’«extracteursy : des procédures qui extraient automatiquement des données
a partir de sites web et convertissent l'information en un format structuré.

151



Mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherches. Fabien L. Gandon

Alors que TSIMMIS [138] permet de questionner des sources multiples (sources du
web, systémes de base de données et systeme de fichiers), STALKER [139] se
concentre sur les sources web exclusivement.

Dans TSIMMIS, les extracteurs sont écrits dans un langage de programmation
procédural et sont compilés en code exécutable, tandis que dans STALKER [139] les
agents extracteurs utilisent une structuration hiérarchique de l'information pour
apprendre des régles d'extraction sous la forme d'automates finis.

XWRAP [140] est un générateur semi-automatique d’extracteurs qui repose sur la
signification des balises spécifiques de HTML (par exemple des titres, des tableaux).
Les extracteurs ainsi générés dépendent de I'imbrication et de 'orientation des tableaux
et de tout autre ¢lément, donc ils ne fonctionnent bien qu’avec des sites tabulaires.

Le WysiWyg Web Wrapper Factory (W4F) [141] est une boite a outil pour produire des
extracteurs du web. Il contient un langage d'identification de sites web et de navigation
dans ces sites (régles de recherche) et un langage déclaratif pour extraire des données a
partir des pages web (régles d'extraction). Il fournit également un mécanisme pour la
projection des données extraites sur une structure cible. La méthode d’extraction
employée dans W4F et notre méthode sont semblables a beaucoup d'égards, mais la
principale différence est que WA4F utilise un langage propriétaire pour l'extraction de
données et des régles de projection. Comme nous allons le voir, notre approche repose
sur les technologies XML et est guidée par une ontologie.

Pour certains sites du web tels que les catalogues en ligne ou les bibliothéques
¢lectroniques, nous avons observé qu'une majeure partie de l'information utilisée pour
annoter les pages web est présente dans le contenu du document lui-méme. Aussi nous
avons congu une solution pour produire automatiquement des annotations RDF en
extrayant des données semi-structurées a partir des pages web.

La solution se base entierement sur les technologies XML (XHTML, de XSLT et RDF)
et est guidée par une ontologie formalisée en RDFS. L'outil que nous avons développé
permet de produire des extracteurs qui téléchargent les documents d'un site web et en
extraient des données en utilisant un script XSLT basé sur l'ontologie O'CoMMA afin
de produire des annotations sémantiques.

Dans I’'implémentation de I’extraction, nous avons le choix entre deux options pour le
fonctionnement de I’extracteur:

e La conversion au vol, ou l'extracteur emploie ses modéles pour convertir
l'information qui lui est demandée a chaque fois qu'il est sollicité. Cette
approche a l'avantage de toujours fournir au demandeur l'information la plus a
jour mais le processus de conversion peut avoir un impact sur le temps de
réponse de 1'agent.

e [a maintenance d'une image locale, ou l'extracteur contrdle la source a
intervalles réguliers et, si nécessaire, applique des mécanismes de conversion
pour mettre a jour une base d'annotations. Cette approche a l'avantage de fournir
un acces rapide et d'étre disponible méme si le site web extérieur n'est plus
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accessible. Cependant, selon les cas, les données peuvent ne pas étre a jour et de
plus la quantité d'informations recopiées en interne peut étre importante.

Nous avons choisi la deuxiéme option pour générer des annotations car elle permet que
les annotations soient déja disponibles lors du traitement d'une requéte. De plus, elle
découple et isole l'intranet de I'Internet, ce qui est une caractéristique appréciable pour
la sécurité et la disponibilité. La transformation que nous opérons va donc produire des
annotations qui seront ensuite gérées par un archiviste comme n’importe quelle autre
base d’annotations.

Notre approche se concentre sur des sites web bien structurés ou l'information peut étre
fréquemment mise a jour, mais ou la disposition et l'organisation de ces pages
demeurent les mémes, ou du moins ne changent pas trop. Beaucoup de sites de ce type
existent sur le web : les bibliothéques électroniques, les sites de la météo, des catalogues
de produits, des sites boursiers, les sites d’équipes de recherches, etc.

Web ouvert |Web sémantique (:é
| d'entreprise
i Ontologie , -
] S
I concepts & 5
1 refations g
i S o
! .. Cibler données_| = |[——=> —|._ _
1 Transformer 4 & % g
—p | avecXPalh g Feuille XSLT 2;_ =
documents | ©"° JTI;{V o SHTM = d'extraction s E
HTMIL : “ersion 3 TN I_| > S £
i temporaire .
—— — - s
Partie du rdle de contrdleur d'interface Partie du réle d'extracteur

Figure 79. Processus d’extraction d’annotations par des feuilles XSLT

Comme illustré sur le Figure 79, nous procédons en trois étapes:

1.

Le systéme télécharge le code source en HTML et le convertit en XHTML. Le
modele d'extraction est établi en utilisant une page web choisie parmi 1'ensemble des
pages a annoter et représentative de leur structure répétitive. Nous supposons que les
pages sont repérées par des URL contenant un préfixe, un suffixe, et un compteur au
milieu. Pour extraire des données a partir d'une page web, le systéme doit pouvoir
désigner et accéder aux données contenues dans le document source. Une grande
partie des documents HTML actuellement sur le web sont mal formés (balises
manquantes, imbrication incorrecte, etc.) en raison de la tolérance des « parsers » des
navigateurs web. Par conséquent, le systéme convertit les documents HTML en
documents XHTML suivant la structure hiérarchique et corrigeant les erreurs grace a
JTidy, une API Java de HTML-Tidy, qui est un outil recommandé par le W3C.
Ainsi, les étapes ultérieures peuvent utiliser des outils XML pour manipuler la page
web comme un arbre DOM (mod¢le objet du document).
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2. Le systeme assiste la conception d'un modéle d'extraction basé sur 1'ontologie
O'CoMMA. Ici, une annotation contient les informations extraites a partir du
document ; elle est structurée par des concepts et des propriétés choisis dans
l'ontologie O'CoMMA. Pour annoter un document web, 'utilisateur navigue dans
I’ontologie pour choisir les concepts et les relations (propriétés) qui vont décrire la
sémantique du document. Les valeurs de ces propriétés sont des littéraux qui
apparaissent quelquefois dans le contenu de la page web. Le rdle du processus
d’extraction est de rattacher ces informations utiles aux concepts et relations
correspondants. Dans notre travail, nous supposons que les concepts et les relations
dans I’ontologie O’CoMMA sont suffisants pour des annotations. Nous utilisons
XSLT pour décrire les régles d'extraction dans le document XML, en employant des
chemins XPath pour localiser les données a extraire. L utilisation des expressions
XPath est particulierement efficace pour I’extraction de données significatives bien
localisées, comme le prix des produits, le nom d’un auteur, les mots-clés d’un article,
des tableaux sur les cours de la Bourse, etc. Pour assurer la précision et
l'automatisation du processus d'extraction, nous avons créé des modéles XSLT
génériques fournissant des fonctions de haut niveau comme dans la Figure 80 pour
l'extraction récursive d'une liste de données délimitées par un séparateur fixe (ex. une
liste d'auteurs), I’extraction itérative d’une liste de données consécutives dans une
structure balisée (ex. les données d’une méme colonne d’un tableau), le
remplacement de données extraites par des concepts correspondants dans 1'ontologie
(ex. extraction de mots-clés). Ces modeles sont transparents aux utilisateurs du
systéme, et sont inclus dans les mode¢les d'extraction qu'ils produisent. L'ensemble est
facilement extensible. Enfin, le mécanisme d'extension de XSLT permet de combiner
des expressions régulieres dans XPATH, et donc de donner la possibilité d’extraire
plus efficacement des données.

3. Application du modéle d'annotation XSLT aux sources XHTML pour établir
une base d'annotations. Une fois que le modéle est créé, il est employé par un
moteur de feuilles de styles XSLT pour transformer toutes les pages en une archive
d'annotations pointant vers ces documents.
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template name="getListItem">
param name="list" />
param name="delimiter"/>

param name="openning"/>

param name="closing"/>

choose>

l:when test ="S$delimiter = 'br'">

<xsl:for-each select="$1list">

<xsl:value-of select="S$openning" disable-output-escaping="yes"/>
<xsl:value-of select="normalize-space()" />

<xsl:value-of select="$closing" disable-output-escaping="yes"/>

</x

sl:for-each>

</xsl:when>

<xSs
<x
<x

l:otherwise>
sl:choose>
sl:when test="string-length ($list) = 0" />

<xsl:otherwise>

<xsl:choose>
<xsl:when test="contains ($list, S$delimiter)">
<xsl:value-of select="Sopenning"
disable-output-escaping="yes"/>
<xsl:value-of select="concat (normalize-space
(substring-before ($list, Sdelimiter)), '&#10;')" />
<xsl:value-of select="$closing"
disable-output-escaping="yes"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="$openning"
disable-output-escaping="yes"/>
<xsl:value-of select="concat (normalize-space
($list), '&#10;")" />
<xsl:value-of select="S$closing" disable-output-
escaping="yes"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>

<xsl:call-template name="getListItem">

<xsl:with-param name="1list" select="substring-
after ($list, S$Sdelimiter)" />

<xsl:with-param name="delimiter" select="$delimiter" />

<xsl:with-param name="openning" select="S$openning" />
<xsl:with-param name="closing" select="S$closing" />

</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

Figure 80. Template de haut niveau réutilisable pour I’extraction de listes.
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Pour aider les deux premiéres étapes du scénario, nous avons développé un outil
graphique appel¢ WebAG (Générateur d'Annotations du Web) qui a été inséré dans
l'interface existante de 1'agent d’interface (IC) de CoMMA. La Figure 81 est une copie
d'écran. L’utilisateur peut indiquer la page web échantillon dans la zone de texte en haut
du cadre (1). La page web est alors déchargée et convertie en XHTML. La structure
hiérarchique résultante (DOM) est visualisée et permet a l'utilisateur de choisir les
données a extraire et d'indiquer leur XPath simplement par «drag and drop ». Le cadre
(2) permet de naviguer dans l'ontologie et de choisir les concepts et les relations a
utiliser dans les annotations. Le cadre (3) permet de définir le modéle d'annotation. Les
données sélectionnées dans le cadre (1) et les concepts et les relations choisies dans le
cadre (2) sont déposés dans ce cadre. Le cadre (4) montre le code de la feuille XSLT,
comme il a été dérivé par le systeme. S'il le veut, un expert peut intervenir ici pour
améliorer le résultat du processus d'extraction au cas ou une manipulation particuliére
serait nécessaire. L'utilisateur visualise et contrdle l'annotation résultante dans le cadre
(5) et dans le cadre (6) il peut demander la création d'un AWA (agent wrapper et
archiviste) en indiquant l'ensemble des pages auxquelles ce modele s'applique et en
soumettant une requéte au Wrapper Manager avec en paramétres le motif des URLs et
la feuille XSLT.

BT eyt wapper et T

ST — Annotation Wapper Service

Enter the URL: |mu {isitevoilafr/crdung rr/rr_4108 hml @ntelogy: Concept| Ontology: Relation <Pxml version="1.0" encoding="UTF-5"4
: i T T et iroR xminszrdf=thri s s or
RG] 3“‘ R List of parent concepts ¥ | <c:ResearchReport rdfiabout="http:/
Home color=
| e S
_—— [ page d'accueil du projet L S persen Neciricres
7 _ :
p( 1514 prafessional RR-4105 : EM Procedures Using
B em [® emoloyee for Markov Model-Based Image ¢
L] Titre frangais - Approximations de type char | auditor ge =
Lack for information L& he [ & external people <feiTitlereciCreatedy »
a <c:Researcher>
New query P .p. ) 5] head :
5] Abstract : This paper deals with Markov randor e engineer <c:Firsthame »
P Lo technician Celeux, Gilles</c:FirstName »
em Lo worker | <fciresearchers
Previous query. L5] résume : Cet article traite de I'estimation de Sy researcher Ll </c:createdey =
1 e # Ph.D. student <c:Createddy »
P # Post-doctorate || <c:Researchers
L ] KEY-WORDS : IMAGE SEGMENTATION / HIDDEN | & scientist «c:FirstName »
P |-# manager Forbes, Florences/c:Firsthame »
Add information 5] MOTS-CLES - SEGMENTAT\OND\MAGES[CHAM L& administrator «<fciResearchers
e ' assistant .
Ty TRt O o 7 i | «/ciCreatedBy »
- &Y —® executive vl <c:createdsy »

<c:Researchers

Annotation Cenerator et
<c:FirstName >
<@xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

version="1.0" g fwwwd.arar 109orstiTran: | ERec e hpen o o -ﬂ £ wA1 Fung/rm/r Peyrard, Nathalie</c:FirstName »
xmins:rdf ="http: i fwsww. w3 org/ 199002 (22 -rdf-syntax-nsk" -— . </ciResearchers

</c:CreatedBy »

Previous indexation

minsscalan ="http:/Jxml.apache.orgixalan” exclude-result-prefi es="x alan" =
Comments minsie =hitp:) fww inria fr/acaciaf commat" Ic Title 3G |R*41OS EM procedure: | - |5

mins:rdfs="htip:/ Jwww.w3.org/ TR/ 1999/ PR-rdf-schema-199903 0347 <ciKeywords

<xsloutput wersion="1.0" indent="yes" encoding="UTF~£"| » Foreatedsy = 18] - | W autoGer M KEY-WORDS : TMAGE SEGMENTATT

FIELDS / EM ALGORITHM f ICH

<xsliparam name="url" /> lc:Researcher K-rel-> m = ?] MEAN FIELD APPROXIMATION / &
Add Annotation @ —

<xsl:template name="AutoCollector "> <fciKeywords
|< FirstName = _ﬂ ICElEux, Gilles - <fciResearchReport »
— | =</ rdf:RDF>
I( Keyword E m |/ ICM ALGORITHM / PSE 5

«xsl:param name="path” f>
<xsl:param name="openning’/ >
’
o [ 3
CreareRule
SaveRule Execute —
) g

<xsl:param name="index" [
URL Set of Weh Source

Create wrapper

Any problem ?

Contact us

Aratie Imp J{site.voilafrictdung/rrr/rr
About CaMMA
Begin Index; 14105 End Index: 4125 Number of Digit 4 @
Postfix Ihtm\
aui

Wrapping Reset

Figure 81. Interface d’édition de feuilles d'extraction d'annotation.

156



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

Nous avons testé la société d'extraction essentiellement sur trois sites web : la
bibliotheque ¢électronique des rapports de recherches de I'INRIA, la bibliothéque
¢électronique des rapports techniques de I'Institut Technologique de Programmation de
I'Universit¢ de Carnegie Mellon et la bibliothéque ¢électronique des médicaments
PubMed. Les résultats sont encourageants : les extracteurs ont correctement annoté ces
sites en utilisant un modéle produit sur une page typique. La Figure 82 donne un
exemple simple d'une annotation extraite.

Plusieurs améliorations peuvent é&tre envisagées. Tout d'abord, dans les feuilles
d'extraction, I'emplacement des données du document est représenté comme un chemin
XPath absolu, cette solution est moins robuste lors d'un changement de la structure des
pages web que des chemins relatifs. Nous envisageons d'utiliser un chemin XPath
relatif, de sorte que l'emplacement des données puisse étre indiqué en fonction de
I'emplacement d'autres données et pas systématiquement a partir de la racine du
document. De plus, pour améliorer la génération et la mise a jour des feuilles
d'extraction, l'application de techniques d'apprentissage symbolique peut étre envisagée

a plus long terme.

En utilisant des technologies XML, l'implantation du processus d'extraction a été
simplifiée par l'utilisation des outils disponibles pour la manipulation de XML, en
particulier pour le prétraitement et l'analyse des documents. Cela devrait également
réduire les colits de maintenance et rendre 1'outil plus pérenne. L'utilisation des feuilles
XSLT pour la représentation des régles d'extraction, nous permet de reposer sur une
norme et les composants développés pour ce systéme peuvent ainsi étre réutilisés. De
plus, en utilisant XSLT et XML, il est possible de fusionner des informations extraites
de plusieurs ressources dans un nouveau résultat, donc cette approche peut étre utilisée
avec des sources hétérogenes.
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Figure 82. Exemple d'extraction d'annotation sur un catalogue de rapports de

recherche
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Des fonctionnalités supplémentaires ont été suggérées pour le gestionnaire d'extracteurs
tel que tuer ou ressusciter un AWA afin de gérer la population des extracteurs. De
méme des fonctionnalités supplémentaires sont envisagées pour I'AWA, en particulier
des services de notification : informer d'un changement de la base d'annotations,
informer de I'échec de l'application d'un mod¢le, informer d'un mot-clé qui n'a pas pu
étre traduit en un concept de l'ontologie, etc. Méme si les sources initiales sont
structurées de différentes facons, nous pouvons les traduire et les restructurer selon
notre ontologie d'une fagon qui peut étre complétement différente de la structure initiale
de l'information.

Etant guidé par une ontologie, le processus d'extraction de données peut exploiter un
modele du domaine pour produire non seulement la structure des annotations mais
aussi, par exemple, des concepts se substituant a des mots-clés, afin d'étre utilisés dans
des inférences. La qualité du procédé de recherche dans la mémoire dépend de la qualité
des annotations puisque COMMA emploie des inférences pour exploiter la sémantique
des annotations, par exemple pour généraliser ou spécialiser des requétes de I'utilisateur.
Reposer sur des annotations produites automatiquement peut ne pas fournir la qualité
exigée et un environnement semi-automatisé dans lequel un opérateur humain est
encore impliqué, comme proposé ici, est la garantie d'une qualité acceptable.

Notons en conclusion que cette approche réalisée en 2002 [22] préfigurait 1’utilisation
de XSLT dans GRDDL en 2007 [36] pour I’extraction de RDF depuis d’autres
ressources web.
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5.6 Graphes représentant des services et leurs compositions

Jusqu'a la fin des années 90, la modélisation d'entreprise fut principalement employée
comme outil d'ingénierie organisationnelle. La prise de conscience de I'importance de la
capitalisation des connaissances a aussi fait prendre conscience aux entreprises du fait
que le modele d'entreprise avait un role a jouer dans la gestion de la connaissance. Les
recherches sur les systémes d'information montrent, qu'une solution d'intégration
d'informations peut bénéficier de modeles au niveau organisationnel. De méme, une
solution au probléme d'intégration des technologies et applications d'entreprise peut
reposer sur ces mémes modeles. Cette idée est intéressante pour les praticiens de
l'intégration d'applications d'entreprise mais exige un paradigme de programmation a un
niveau d'abstraction assez ¢levé pour en rendre 1'implantation réaliste.

Comme nous 1’avons vu, dans le projet CoMMA, I'équipe Acacia avait déja
expérimenté des architectures multi-agents pour une gestion des connaissances
distribuées [21]. A cette époque, le web sémantique n'avait pas encore rencontré les
services web et, nos architectures et protocoles étant spécifiés au niveau connaissance,
les systemes multi-agents offraient le meilleur paradigme d'implantation.

Avec l'apparition d'environnements pour annoter sémantiquement les services web
[142] [143] [144], un nouveau paradigme peut &tre employé pour intégrer des
applications d'entreprise dans une mémoire basée sur un modele : les services web
sémantique d'entreprise ; c’est ce travail que nous présentions en [145] et que nous
rappelons dans cette section. Nous verrons d'abord les scénarios motivants de cette
approche et nous nous positionnerons dans I'état de l'art. Puis nous détaillerons les
apports d'une telle intégration.

« Les organismes qui peuvent intégrer leurs applications et leurs sources de données ont
un avantage concurrentiel différentiateur : l'utilisation stratégique des données et des
technologies d'une compagnie pour une plus grande efficacité et un meilleur profit.
Cependant, les directeurs de systémes d'information s'essayant au défi de l'intégration
sont confrontés a des problémes décourageants : systemes légataires disparates ;
mélange incongru de matériel, de logiciels d'exploitation, et de technologies réseau ;
applications et solutions propriétaires ; etc. L'intégration d'applications d'entreprise offre
une solution a ce besoin de plus en plus pressant des entreprises. Elle intégre des
technologies qui permettent a des processus et a des données d'affaires de communiquer
et d'étre échangés au travers des applications, et ce en intégrant un grand nombre de
systemes différents en un tout sans fractures. » [146]

De plus en plus souvent, notre équipe doit faire face a des scénarios exigeant non
seulement une amélioration de 1'accés a la connaissance mais également I'aide au calcul,
a la décision, a l'aiguillage, a la transformation, etc. de cette connaissance. Jusqu'ici, les
webs sémantiques que nous concevions se focalisaient sur la réalisation d'un acces
unifié et intégré a un ensemble de sources de connaissances. Récemment nous avons
not¢ une demande croissante pour obtenir la méme facilité d'accés aux différentes
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applications et services de l'entreprise et pour intégrer les deux mondes : intégrer la
mémoire de l'entreprise et les applications de l'entreprise. Ces applications sont une
nouvelle classe de ressources distribuées a gérer dans un intraweb sémantique.

Les utilisateurs s'attendent a ce que les responsables informatique permettent a des
outils d'information trés différents (station de travail, téléphone mobile, agenda
¢lectronique, fermes de calcul, etc.) de communiquer et, plus difficile encore,
permettent a la diversité d'applications qui fonctionnent sur ces systémes d'inter-opérer.

Les utilisateurs ne veulent pas seulement obtenir I'acceés a l'information nécessaire, ils
veulent cette information dans le format auquel ils sont habitués, avec une certaine
assurance de qualité ou de provenance et avec les outils appropriés pour l'analyser, la
modifier, la combiner, etc.

Les scénarios d'utilisation s'élargissent donc d'un acces unifié a I'information a un acces
unifié¢ a l'information er aux applications. Les mémoires organisationnelles incluent
alors non seulement des médias de 1'information mais plus généralement:

e Des services de stockage de l'information comprenant : des systémes de
diffusion de l'information (bibliothéques numériques, listes de diffusion, forums,
blogs, etc.) et des systémes dédiés (bases de données de l'entreprise ou
publiques, ERP, entrepdt de données, etc.);

e Des services de création de l'information comprenant : des capteurs (ex :
localisation, présence et disponibilité), des systémes de calcul et d'inférence (ex :
outils d'analyse de données);

e Des services de gestion des flux d'information comprenant : des canaux de
communication sécurisés, des moteurs de regles d'affaires et workflow, une
gestion de la connectivité, une gestion de la confidentialité et de la confiance ;

e Des services de médiation de l'information comprenant : des annuaires, des
traducteurs, une surveillance de la qualité de services et du respect des contrats
de service ;

e Des services de présentation de l'information comprenant : la transformation et
la traduction inter-média, I'adaptation contextuelle, la personnalisation
dynamique et les interfaces de manipulation.

Tous ces services peuvent étre internes ou externes a l'organisation commanditaire,
pourtant les utilisateurs veulent qu'ils inter-opérent sans problémes et, plus encore, qu'ils
intégrent automatiquement les workflows définis dans les modeles d'affaires (business
layer).
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5.6.1 Services web sémantiques

Les services web sont une pratique normalisée pour intégrer des applications au travers
du web. IIs se basent sur un ensemble de normes ouvertes utilisées pour échanger des
données XML entre des applications en utilisant les protocoles d'Internet et en
particulier ceux du web.

Un service web peut étre défini comme un service en ligne, éventuellement commercial,
bas¢ sur XML, adapté a une tache ciblée, simplement accessible et qui peut étre
composé. Un service web fournit une interface réseau fixe qui peut étre appelée par
n'importe quel client ; il est habituellement décrit par des métadonnées utiles aux
consommateurs de services (nom, description, version, qualité, etc.). A la différence des
modeles client/serveur web traditionnels, les services web ne fournissent pas a
l'utilisateur une interface graphique mais une interface programmatique pour partager
des données et des processus d'affaires (business process) a travers un réseau. Ainsi,
typiquement, un appel a un service web peut étre inclus dans une application offrant
l'interface d'interaction avec les utilisateurs. Utilisés principalement dans le B2B en tant
que moyens de communication pour les entreprises, les services web permettent a des
organismes de relier leurs systémes d'information pour un ensemble d'interactions
focalisées et sans nécessiter une connaissance intime des systémes de chacun. Le format
de données et les protocoles normalisés des services web ne sont pas attachés a un
langage de programmation ni méme un systéme d'exploitation ou une plate-forme et
permettent donc a des applications trés hétérogénes de communiquer.

La solution la plus adoptée jusqu'ici dans l'industrie pour localiser, décrire, et invoquer
des services web est le trio [147] SOAP, WSDL et UDDI. SOAP est un protocole
simple basé sur XML pour la transmission de messages et l'invocation de procédures a
distance (RPC); il repose sur les protocoles standards de transport tels que HTTP et
SMTP. WSDL est un langage de description pour les interfaces des services web, c’est-
a-dire, les points d'acces a travers lesquels les applications communiquent avec lui ;
cette description inclut les séquences de messages échangés, la structure des messages,
la structure des données incluses dans ces messages, etc. UDDI définit des services et
langages permettant I'indexation et la recherche de services mis en ligne.

Annuaire de
services (UDDI)

o
Client d'un Fournisseur
service d'un service

Figure 83. Triptyque de l'architecture de service [17]
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Un certain nombre d'extensions ont été proposées pour palier aux limitations de ce trio
de base. Citons : BPEL4WS [148] qui permet la spécification formelle de protocoles et
de processus d'affaires utilisant les services web; BPML [149] lui aussi pour la
modélisation des processus d'affaires ; WSCI [150] pour la description d'une
chorégraphie de services i.e. la description d'une séquence d'interactions entre des
services ; XLANG [151] pour spécifier des protocoles et flots d'interaction complexes ;
WSCL [152] pour spécifier une interface abstraite d'un service i.e. au niveau affaires ;
WSFL [153] pour décrire la composition de services ; etc.

Il est un sous ensemble particuliérement intéressant pour nous parmi ces extensions :
celui des extensions intégrant le web sémantique et notamment trois contributions
OWL-S, WSMO et WSDL-S:

e OWL-S [154] [143] est un ensemble de trois ontologies en OWL pour décrire
les services web : (i) Service Profile est utilisé pour décrire essentiellement ce
que fait le service (nom, catégorie, qualité, etc.) ; (ii) Service Process indique
comment fonctionne le service (opérations, entrées et sorties) ; (iii) Service
Grounding précise comment accéder au service (interface et messages
d'interaction).

o SWWS [155] [156] vise a fournir une infrastructure pour la description, une
infrastructure pour la découverte et une plate-forme de médiation pour les
services web. L’infrastructure WSMF (Web Service Modeling Framework)
fournit un modéle conceptuel pour développer et décrire les services web et leur
composition. WSMO (Web Service Modeling Ontology) est une ontologie pour
décrire les services.

e WSDL-S [142] étend I’expressivité de WSDL avec des annotations, basées sur
des ontologies externes, pour décrire les compétences et les besoins d’un service
(entrées/sorties, pré-conditions, effets, opérations).

OWL-S étant directement exprimé¢ en OWL nous l'utilisons pour 1’intégration de
ressources dynamiques dans les mémoires d’entreprise. Cependant, dans nos scénarios
actuels, nous n'utilisons que le profile et le grounding ainsi que la description des
entrées/sorties du process. Cela correspond dans WSMO a la description des capacités
des services et des entrées/sorties et a la sémantique ajoutée a WSDL par WSDL-S.

La Figure 84 résume la pile de standards sur laquelle nous reposerons pour I'ensemble
des contributions présentées dans cette section. A I’époque ou ce travail était réalisé,
SAWSDL [157] n’existait pas et nous reviendrons sur ce point en conclusion.

: OEI.FL-S,S‘I.T‘F‘S,EI.FEDLT;S... Tules |
=OAD sPARGL
AT, ETF ETIFE & O3,
HAL & XD

Figure 84. Partie implantée de la pile des standards

163



Mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherches. Fabien L. Gandon

5.6.2 Description et identification de services

Dans les mémoires d’entreprise que nous développions jusque 1la, les annotations
décrivaient généralement des ressources documentaires ou des structures d’entreprise.
Cependant, en s’appuyant sur un schéma comme OWL-S, ces annotations peuvent aussi
décrire les services web disponibles en ligne (intranet, extranet, Internet). A titre
d'exemple, notre premicre annotation était celle d’un service basé sur une application
LDAP de I'INRIA permettant aux employés d’obtenir le numéro de téléphone de
l'assistante d’un autre employé. Cette annotation donne dans une structure RDF le type
du service, 'URL ou l'invoquer, les paramétres d'entrée et de sortie ainsi que leurs

types.

Une fois les services annotés, Corese [84] nous permet d’automatiser 1’identification
des services disponibles. Selon une architecture orientée service (Figure 83) Corese se
positionne comme un registre UDDI sémantique (Figure 85). Dans cette nouvelle
architecture, nous sommes passés de 1’utilisation d’une recherche UDDI textuelle a une
recherche sémantique pour résoudre les requétes sur les descriptions des services, en
tenant compte des ontologies utilisées pour les caractériser. Avec cette architecture, les
annotations des services correspondant aux applications d’entreprise sont stockées dans
le web sémantique d’entreprise. D¢&s lors, les services peuvent étre automatiquement
découverts et invoqués dynamiquement par les utilisateurs finaux sans connaissance
préalable de leurs descriptions.

Corese annuaire
sémantique

G
Client d'un Fournisseur
service d'un service

Figure 85. Corese utilis¢ comme un registre UDDI sémantique

Notre implémentation a été intégrée a ’architecture de serveur web sémantique de
Corese. Le portail s'est donc enrichi d'un volet pour les services avec trois principales
fonctionnalités : découverte de services web, invocation dynamique de services web et
composition de services web.
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5.6.3 Découverte et invocation de services

En utilisant le langage de requéte de Corese et les fonctionnalités de rendu du serveur
web sémantique, nous avons construit des pages d'annuaire et de recherche de services.
A titre d'exemple, la requéte suivante permet d'identifier les services de messagerie et
leurs paramétres d'entrée.

?s rdf:type ex:Messaging
?s service:describedBy P
?p proc:hasInput ?param

La recherche exploitant l'ontologie, les résultats incluent les sous-types de ce type de
service (ex : email, messagerie instantanée, messages vocaux, etc.) et les types précis de
leurs parameétres (ex : adresse mail, téléphone, etc.):

En utilisant des patrons de requétes génériques paramétrables par des formulaires, nous
construisons des services d'annuaires et de recherche simples tel que celui de la Figure
86 ou l'utilisateur peut sélectionner un service selon sa catégorie, les informations qu'il
requiert, les sorties qu'il produit, etc.

Corese résout ces requétes et le résultat est dynamiquement rendu sous formes de pages
dans le portail comme pour la recherche d'une ressource documentaire. Comme le
montre la Figure 87 lorsqu’un service est sélectionné par un utilisateur via le portail
nous générons dynamiquement un formulaire offrant une interface pour appeler ce
service. La génération de ce formulaire est rendue possible par l'annotation du service
qui permet en particulier de connaitre précisément les parameétres d'entrée, leurs types,
leur désignation.

A la soumission d'un tel formulaire, les entrées sont utilisées pour générer un client
dynamique et I’appel au service. Le résultat est alors simplement affich¢ comme une
page intégrée au portail.

—Service
Describe [
Category  none \»|group O eount O

—Find a Service

Describe [
Input  nene v
none o
DUtDUt Booklnfo :
%BunkName
—Atomic P BookPrice %
EmailAdddress
Describe EmployeeMame
| PN (N PR S

Figure 86. Extrait de l'interface de recherche d'un service
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La Figure 87 montre deux fenétres :

La fenétre de gauche montrant le résultat de la requéte de recherche d'un service
dans laquelle 1'utilisateur a sélectionné le service d'envoi d'emails ;

La fenétre de droite fournissant un formulaire pour spécifier les entrées. Une fois
soumis, ce formulaire déclenche un appel au service qui est alors
dynamiquement exécuté et affiche les sorties possibles dans I’interface web.
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Invogue E »

i
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Invoque | Sl LR
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ookBUYEProcess fwww)

Invogue Slll.ljl?f[

jet fwww)

]
5]
[y}
4]
(Tx
O
]

Matification of change
Invogue

™

nstel

=l e ) To

=

i

Invoue

b ouzza. Lof@zophia.inna. fr

[y

oogleSearch fwww)

i

Invoque

Priority
EmatiSender (www) :
Imvoque | kigh

Figure 87. Découverte et invocation d’un SWS d’entreprise

Cette premicre étape de l'intégration de services web et web sémantique d'entreprise

permet donc d'intégrer dans les portails d'information d'un web sémantique d'entreprise

des acces a des applications d'entreprise avec les avantages suivants:

Un environnement unique pour l'accés a l'information et aux services aussi bien
d'un point de vue colit cognitif (un point d'acceés unifi¢, une seule et méme
interface, etc.) que d'un point de vue colt d'infrastructure (réutilisation des
clients web et serveurs web déja en place, réintégration d'applications
1égataires) ;

La capacité a ajouter dynamiquement des services simplement en enregistrant de
nouvelles annotations les décrivant ;
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e La capacité a dissocier application vs. service permettant ainsi : d'éclater une
application en différents services pouvant s'adresser a différents groupes
d'utilisateurs ; de regrouper plusieurs applications dans un service pour former
des services intégrés a forte valeur ajoutée ; d'adapter différents services sur une
méme application pour réaliser une méme tache mais de différentes fagons.

Ce dernier point conduit naturellement a I'intérét de 1'aide a la composition de services.

5.6.4 Composition de services

Le service recherché par un utilisateur peut ne pas étre disponible en tant que tel mais
étre équivalent a la composition de plusieurs services disponibles. Nous utilisons Corese
pour proposer deux facons d'obtenir une composition de service : la composition
interactive et la génération automatique de séquences.

Dans la composition interactive, l'utilisateur part d'une entrée ou d'une sortie souhaitée ;
le moteur lui propose itérativement des services consommateurs ou producteurs de ce
type d'information en réitérant a partir des entrées ou sorties du dernier service
sélectionné et ce jusqu'a ce que l'utilisateur soit satisfait de la composition. Cette
méthode permet a l'utilisateur qui connait le type de combinaison qu'il souhaite faire de
rapidement localiser les services qui composent la chaine et de les composer pour

former un nouveau service directement utilisable.

La Figure 88 montre quatre étapes d'une composition assistée ou l'utilisateur part d'une
preuve de paiement comme sortie souhaitée (BookBuyNotification) et sélectionne en
trois étapes les trois services qui, composés en séquence, lui permettent d'obtenir cette
notification a partir d'un titre de livre (BookName). Cette composition peut alors étre
enregistrée comme un nouveau service (complexe) permettant d'acheter un livre a partir
de son titre.

Dans la composition automatique de séquences, l'utilisateur spécifie une entrée et une
sortie souhaitées et Corese propose automatiquement des séquences de services reliant
ces deux types d'information.

Pour cela, nous exploitons l'algorithme de Corese permettant de trouver des chemins de
longueur variable et de type contrdlé entre deux ressources. Ainsi la requéte suivante
peut étre utilisée pour trouver des liens de famille (chemins de longueur maximale 6)
entre deux personnes (Fabien €t Laura):

Fabien ex:lienDeFamille[6] Laura

Les liens trouvés peuvent étre des sous-types de lienDeramille et donc une réponse
possible est:

Fabien — (filsDe) — Michel — (frereDe) — JeanlLuc — (péreDe) — Fabrice —

(pereDe) — Laura
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Create the Composite Process |

Figure 88. Exemple de composition interactive de services

168



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

Utiliser cette fonction pour générer des séquences de services se fait donc en deux
temps:

1. Définir formellement la notion de services directement composables dans une
séquence : deux services sont directement composables dans une séquence ssi
les entrées de 1'un correspondent ou subsument, au sens ontologique, les sorties
de l'autre. Cette connaissance est codée dans une régle de production qui
compléte alors automatiquement la base d'annotation des services avec les
instances de la propriété composable marquant les couples de services
compatibles (Figure 89);

2. Demander un chemin de services composables qui relie deux services tels que
l'entrée du premier service et la sortie du dernier service correspondent aux
entrée et sortie demandées par 1'utilisateur.

<cos:rule>
<cos:if>
?sl rdf:type proc:Process
?s2 rdf:type proc:Process
?sl proc:hasInput ?input
?s2 proc:hasOutput ?output
FILTER(?sl != ?s2)
?input proc:semanticType ?inType
?output proc:semanticType ?outType
?2outType rdfs:subPropertyOf ?inType
</cos:if>
<cos:then>
?s2 proc:composable ?sl
</cos:then>
</cos:rule>

Figure 89. Régle pour la détection de services composables

En reprenant l'exemple précédent sur I'achat d'un livre, la requéte est la suivante et la
séquence proposée par le portail en résultat est donnée en figure (Figure 90) :

?sl all::proc:composable([4] ?s2

?sl proc:hasInput ?paraml

?s2 proc:hasOutput ?param?

?paraml proc:semanticType c:BookName

?param?2 proc:semanticType c:BookBuyNotification
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Ce résultat donne la chaine de composition de trois services suivante :

BookFinderProcess (input : BookName, output : Booklnfo)

BNPriceProcess (input: Bookinfo, output: BookPrice)

—

BookBuyProcess (input:BookPrice, output: BookBuyNotification)

(.00 5 for 1 projections

! 51 i 52 X | y - w101 |
| [BogkFinderProcess  |BookBuyProcess BookName BookBuyNotification  |BNPriceProcess
[y () faww) (e ()

| Invogque | Invoque | Invogue | Invorue | | Invogue
|

Figure 90. Séquence de services pour I’achat d’un livre

Les deux méthodes permettent d'obtenir des compositions qui peuvent étre enregistrées
et annotées comme de nouveaux services et ainsi directement réutilisables par d'autres
utilisateurs sans repasser par une nouvelle phase de composition.

5.6.5 Composition entre les services et la mémoire

Dans un web sémantique et a fortiori dans celui d'une entreprise, des connaissances sont
disponibles tout autour des services. Nous avons donc envisagé deux formes
d'interactions entre les services et ces connaissances:

e Assistance a l'invocation de services : en utilisant le typage des entrées des
services nous dérivons des requétes permettant d'isoler les valeurs possibles
pouvant étre utilisées comme parameétres d'un appel a un service ;

o [ntégration des acces en lecture et écriture de la mémoire comme un service
web : en publiant des interfaces d'accés a Corese sous la forme de services web,
ces nouveaux services d'acces a la mémoire peuvent étre composés avec d'autres
services/applications de I'entreprise pour proposer de nouveaux services
complexes intégrant les séquences d'interaction avec la mémoire.

Pour l'assistance a l'invocation de services, nous associons un prédicat a chaque entrée
de service et, au besoin, nous définissons ce prédicat dans une régle qui permet d'en
générer automatiquement les valeurs. La Figure 91 montre I'exemple d'un service LDAP
de I'INRIA qui, encapsulé dans un service web, permet d'obtenir le numéro de téléphone
de l'assistante d'un employé.
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Le parametre d'entrée "nom" de ce service a été associ¢ au prédicat EmployeeName

défini par la régle de production:

?x rdf:type c:Employee

?x c:Name ?n

?

b

c:EmployeeName ?n

Dés lors, comme le montre la Figure 91, lorsque ce service est sélectionné, son interface

est pré-remplie avec des valeurs candidates issues de requétes sur les prédicats associés

aux entrées. Ainsi, dans notre exemple, l'interface propose par défaut une liste de noms

d'employés préts a tre utilisés.
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Figure 91. Complétion automatique des entrées possibles
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L'intégration des acces en lecture et écriture de la mémoire comme un service web est
plus complexe mais permet d'aller plus loin : non seulement le service attaché a Corese
peut permettre d'utiliser le résultat de requétes complexes sur la mémoire pour nourrir
des services, mais il peut aussi €tre utilisé pour enregistrer dans la mémoire des
annotations construites a partir du résultat d'un ou plusieurs services. Pour ce faire nous
avons congu un prototype basé sur trois services:

o (Corese Query Service qui prend en entrée une requéte et donne en sortie sa
réponse en XML ;

e (Corese Save Service qui prend en entrée une annotation, la sauvegarde et fournit
en sortie la confirmation de son enregistrement ;

e XSLT Service qui est utilis¢ pour transformer les formats XML des données qui
transitent entre les services (médiateur syntaxique) ; par exemple pour extraire le
parametre d'un service a partir du résultat d'une requéte.

Ce dernier prototype ouvre l'intéressante perspective d'une plate-forme de gestion de
flots de données et d'applications enti¢rement intégrées au web interne de 1'entreprise.
Elle demande cependant encore beaucoup de réflexion.

5.6.6 Discussion

Nous avons présenté notre approche d’intégration de ressources dynamiques dans un
web sémantique d’entreprise en utilisant les services web sémantiques. L'acces aux
applications est encapsulé dans des services web annotés. Le moteur de recherche
sémantique Corese est utilis¢é comme registre UDDI sémantique pour prototyper un
portail de services de I’entreprise. Il permet notamment la découverte automatique,
I’invocation dynamique et la composition de services. Les aspects techniques sont
détaillés dans un rapport de recherche [158].

Il y a un grand nombre d'améliorations possibles : améliorer I'ergonomie des interfaces
de création et d'exécution d'une composition ; assister l'annotation sémantique d'un
nouveau service (atomique ou composé) ; dépasser la composition sous forme de
séquence ; approfondir les méthodes de composition de la mémoire et des services ;
introduire les contraintes de sécurité ; etc.

Cependant, ces premiers essais nous ont aussi permis de vérifier I'importance et la
faisabilit¢ de plusieurs scénarios des services web sémantiques. En particulier, une
question récurrente de ce nouveau domaine est celle de la composition manuelle vs.
semi-automatique vs. automatique. Pour l'instant, nous n'avons pas trouvé dans nos
scénarios un cas ou les besoins d'un utilisateur peuvent étre captés facilement et d'une
fagon si compléte qu'elle permette d'envisager une composition entierement
automatique. Une telle fonctionnalité semble toujours requérir une quantité importante
de connaissances du domaine et de connaissances de sens commun. Nous trouvons plus
réaliste de considérer par exemple la requéte d'un utilisateur souhaitant un
environnement l'assistant dans la description de 1'implantation des workflows de son
organisation ou des méthodes de composition dédiées.
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Parmi nos perspectives, nous étudions actuellement les relations possibles entre les
services web sémantiques et d'autres standards tels que SPARQL (requétes et
protocoles), les régles, la sécurité, etc. Nous pensons aussi que, comme pour le web
sémantique, il y a un besoin d'étendre ou compléter les formalismes actuels pour
intégrer des primitives de gestion du niveau sémiotique. En effet, qu'il soit atomique ou
composé, un service web dynamiquement découvert, tout comme une requéte ou sa
réponse, vient trés souvent au contact de 'homme en devant, par exemple, intégrer ses
entrées ou sorties a une interface utilisateur. S'il est vrai que les services web sont
principalement congus pour des interactions programmatiques dans des scénarios de
B2B, il n'en est pas moins vrai que ces services, lorsqu'ils sont dynamiquement
découverts et intégrés a des applications, posent le probléme de la génération
dynamique d'une interface d'interaction adaptée. En d'autres termes, tout comme le web
sémantique doit se doter de primitives au service d’une logique sémiotique et
pragmatique de son rendu [159], les services web sémantiques doivent intégrer ces
mécanismes pour qu'a l'issue d'une découverte ou d'une composition l'invocation
dynamique de ce service puisse se faire dans une interface ergonomique
dynamiquement générée pour le contexte et les besoins de I'utilisateur.

Enfin, depuis la réalisation de ce travail, il faut noter deux évolutions :

e La recommandation SAWSDL [157] émise par le W3C en aout 2007 qui
correspond a peu pres a 1’expressivité de WSDL-S et celle que nous utilisons ici.

e Le projet e-Wok [28] dans lequel nous participons actuellement a I’annotation
des services des partenaires en SAWSDL [157] et a la création d’un profile
GRDDL [38] permettant d’obtenir automatiquement I’annotation RDF/XML
d’un service décrit en WSDL 2.0 + SAWSDL.
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5.7 Vers des écosystemes de I’information

Dans cette dernie¢re section, nous voulons reprendre une perspective que nous avions
proposée en 2003 sur la combinaison d’agents réactifs et délibératifs pour peupler les
¢cosystemes des paysages d’information (ou infosphere) [160]. Notons que cette année
sera créé Iatelier NatuReS' & ISWC en 2008 qui s’intéresse aux approches émergentes
pour le web sémantique.

La diversité des ressources et de I'information des infosphéres appelle des écosystémes
artificiels avec une diversité d’agents interagissant et allant du paradigme des agents
réactifs au paradigme des agents délibératifs afin de maintenir les écologies de
I’information. Dans 1’article [160], nous discutions de la notion d’infosphére et de
certains intéréts de la famille XML pour un tel monde, et nous fournissions des
exemples montrant 1'intérét de ces systémes hybrides.

L'avénement des réseaux d'information rend le cyberespace de William Gibson plus
proche d’une formidable prévision que d'une fiction. Toutefois, le résultat actuel est un
monde «sauvage», un world ‘wild’ web, ou les ressources d'information et les services
sont dispersés, toujours changeants et croissants, ce qui rend de plus en plus difficile
pour les humains de localiser et d’accéder a une ressource pertinente. Parce que ces
paysages d’informations sauvages sont non organisés et hétérogeénes dans leur forme,
leur contenu et leur qualité, il reste extrémement difficile d'automatiser des taches et de
fournir une aide par des outils intelligents. En fait, a bien des égards, ces paysages
peuvent étre comparés a notre propre monde : ils sont vastes, distribués, hétérogenes, ils
fournissent un sol fertile riche en ressources d'information ; les acteurs de ces espaces
peuvent y étre situés ; les acteurs peuvent y percevoir et agir avec leurs ressources
locales ; les acteurs peuvent y interagir par le biais de leur environnement.

De cette similitude découle la métaphore de l'infosphére : 1'équivalent pour le monde de
l'information de notre biosphére et de son écologie. La biosphére est la sphére d'action
de la vie sur Terre qui englobe les étres vivants avec leur environnement. C’est un
écosysteme fermé, autorégulé a travers des cycles complexes impliquant de multiples
interactions dans une grande variété d’étres vivants, et entre ces derniers et une grande
variété d'environnements. Ainsi, I'idée principale est de mettre en place des écosystémes
de l'information ou infosphéres ; 1’infosphére est constitué par l'ensemble des entités
d'information - y compris les agents - les procédés, leurs propriétés et relations
mutuelles. [161]

L’intelligence artificielle distribuée est en train d'¢laborer des agents d'information afin
de peupler ces infospheres. Les agents sont définis comme des entités artificielles
clairement identifiables avec des frontic¢res et des interfaces définies. Ils sont situés dans
un environnement qu'ils pergoivent par le biais de capteurs, sur lequel ils agissent et
auquel ils réagissent a travers des effecteurs. Ils ont des aptitudes sociales pour interagir

' http://natures.few.vu.nl/
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avec d'autres agents ou des humains, mais tout en gardant le controle de leur
comportement. Contrairement a I'homme, les agents ont une infinie patience et
persévérance, et ils peuvent exploiter et gérer d'énormes quantités d'informations trés
rapidement. L'importance et l'intérét d'une convergence entre les agents et les
communautés web sont maintenant reconnus [4]. Ainsi, en parall¢le au développement
des agents d’information permettant 1'automatisation de taches, le W3C a publié¢ des
recommandations pour doter le web d’une structure (XML) et de sémantique (RDF/S et
OWL). Ensemble, ces deux domaines contribuent au développement complet des
infospheres.

Beaucoup de personnes en sont déja a construire 1'économie, 1'éthique, la confiance, etc.
de ces infosphéres, mais il leur manque toujours une écologie stable. En fait, au lieu
d'écologie, les travaux actuels dans le domaine des agents ressemblent plutét a de
I’autécologie (c'est-a-dire, 1'é¢tude d'un organisme individuel ou d’une seule espece),
alors que nous devrions vraiment aller vers la synécologie (c'est-a-dire, 1'étude des
relations écologiques entre les communautés et les especes d'organismes) et I'écologie
compléte (c'est-a-dire, 1'étude des relations entre les communautés et les espéces et de
leurs relations a leur environnement). Un symptome de ce manque est qu'il reste
toujours une dichotomie entre les agents intelligents d'information (tels que présentés
dans [162]) et les agents 1égers ou réactifs [ 163] formant des essaims et une intelligence
sociale [164] dans des espaces d'information comme Anthill [165] et son application
Gnutant.

Pour la plupart des problémes, ni une architecture purement délibérative, ni une
architecture purement réactive n’est complétement appropri€e. Les approches conciliant
une architecture réactive et des comportements délibératifs se placent souvent au niveau
de l’architecture d’un agent [166], ce qui conduit & des agents hybrides avec une
architecture de traitement a la fois réactive et délibérative pour son comportement, et
habituellement basée sur une architecture en couches hiérarchiques ou paralléles. S'il est
vrai que le corps humain est composé de cellules que 1'on peut voir comme des petits
organismes et que, par conséquent, une perspective holonique'” des agents peut étre
intéressante, il est également vrai que les humains ne sont pas composés d'insectes alors
qu'ils bénéficient des nombreux rdles écologiques des insectes et vice-versa. La
métaphore de ces organisations doit étre étendue a des systémes hybrides complexes
composés d'agents et d'organisations hétérogenes.

La complexité des espaces d'information sera bientdt telle qu’elle devra faire appel a des
systemes de régulation complexes et a de nouvelles approches telles que l'informatique
autonomique [167] ou 1'écologie des infosphéres. Nous devons chercher a développer
des communautés optimales de l'information c'est-a-dire des agents qui peuvent
atteindre un stade stable grace a un processus en chaine, dans lequel les communautés
relativement simples fournissent une base pour les communautés plus complexes. L'idée
est de développer dans ces mondes d'information 1’équivalent, par exemple, des chaines

' approche dans laquelle un agent peut se constituer a partir d’un regroupement d’autres agents.
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alimentaires et des toiles alimentaires (i.e., un chevauchement de chaines) pour
construire des chaines d’informations et des toiles d’informations, fournissant au final
une grande valeur ajoutée, par rapport au terreau fertile mais sauvage des terrains
d’information de départ.

La diversité des infosphéeres suggére que nous avons besoin d'un large spectre d'agents
(depuis les types purement réactifs jusqu’aux types délibératifs les plus complexes en
passant par tout le spectre intermédiaire) en réponse au large éventail des taches de
gestion de l'information et des services. Ceci pose la question de leur cohabitation et des
interactions entre eux, et entre ces derniers et leur environnement. Notre propre écologie
a besoin d'un spectre complet des étres et des organisations de la vie ; il est en équilibre
complexe basé sur des relations directes (par exemple proie-prédateur) ou des chaines
indirectes (par exemple, les insectes dégradent les détritus organiques en matiere fertile,
les plantes utilisent ce terrain fertile a la croissance de matiére végétale par
photosynthése, les herbivores se nourrissent de ces plantes pour produire une maticre
organique animale, etc.). De méme, de nombreuses formes d'interactions peuvent étre
envisagées entre les différentes espéces d’agents d'information. Cependant
actuellement, les interactions se font généralement uniquement au sein d'une méme
famille d'agents par stigmergie [168] (agents réactifs communiquant indirectement en
modifiant leur environnement local), par communication au niveau des connaissances
[169] (agents délibératifs communiquant en utilisant des langages, des ontologies et des
protocoles) ou par approches holoniques (ou les holons forment des communautés qui
sont réifiées comme de nouveaux agents capables de former de nouvelles
communautés). Un écosystéme d’information complexe comprend des chaines et des
toiles d’interactions qui transcendent les familles d’agents pour construire des cycles
stables et maintenir la pyramide des espéces ou chaque niveau apporte une valeur
ajoutée (plus de structure, l'analyse des résultats, etc.) et permet d'extraire, d'affiner,
d'exploiter et de gérer les minerais riches présents dans les ressources d'information.

Dans un article de 2003 [160], nous mettions l'accent sur une position technologique
précise : I'utilisation des technologies XML pour les paysages d’informations. Puis
nous présentions deux points de vue sur les interactions :

e La personnalisation d’un comportement holonique, ou les taches atomiques
incluses dans les plans d'un agent sont définies dans des scripts extérieurs et
¢changés comme de simples agents réactifs.

e L'¢levage de populations d'agents réactifs par des agents intelligents pour
propager des taches sur le réseau.

Dans le sillage de XML, une famille d'extensions et de modules se développe parmi
lesquels XSLT [170] (Extensible Stylesheet Language Transformation) est d'un intérét
particulier pour nous : ce langage permet la transformation d’un arbre XML en un autre
arbre XML ou en tout autre format textuel. Il est possible, par exemple, de générer une
table des matiéres, d'adapter le tri des listes, etc. Ainsi, un document peut étre considéré
différemment et transformé en d'autres documents afin de s’adapter aux besoins et aux
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profils des agents et des utilisateurs tout en étant stocké et transféré dans un format
unique.

XSLT est un langage de régles, ou les régles de formatage appelées templates,
transforment un arbre source en un arbre résultat. La transformation est réalisée en
comparant les conditions d’application de chaque template a 'arbre source et instanciant
le cas échéant le contenu du template pour créer I’arbre résultat.

Plusieurs templates peuvent correspondre a un élément donné dans 1’arbre source, mais
seul le plus précis sera appliqué. Des opérateurs permettent d'accéder aux valeurs des
nceuds, des instructions de test et d’embranchements sont disponibles. Les templates
sont appliqués récursivement sur le document XML, en recherchant, aprés 1’avoir traité,
les templates correspondants aux enfants du nceud courant afin de les appliquer a leur
tour. Il y a des opérateurs pour le tri et le comptage des éléments, I'importation d’autres
feuilles XSLT, la définition de variables et de paramétres, des templates nommés et
paramétrés, etc.

Les conditions d’application des femplates et les tests dans les instructions de
branchement utilisent XPath, un langage qui permet de décrire un chemin dans une
structure XML, d’exprimer des contraintes de sélection et de récupérer les valeurs des
¢léments. Un chemin est composé d'étapes comme :

/livre/introduction/paragraphe [position()=2].

Les chemins peuvent utiliser des conditions et le résultat est un ensemble de nceuds
sélectionnés par ces contraintes. Le chemin et les conditions sont exprimés sur des axes
qui orientent la navigation depuis un nceud vers un autre, par exemple : 1’axe des nceuds
ancétre. Des fonctions sont utilisées pour construire les chemins de sélection et
manipuler les valeurs.

Dans [171], un mod¢le formel d'un sous-ensemble de XSLT est analysé et les auteurs
montrent que, du point de vue de la théorie des langages, ’expressivité de XSLT
correspond a celle d’un transducteur a parcours d’arbre avec des registres et que son
expressivité est meilleure qu’un certain nombre de langues de requéte pour XML. En
outre, XSLT bénéficie de deux moyens d'extension : une méthode d’extension pour le
jeu d’éléments d'instructions utilisés dans les femplates et une méthode d’extension pour
'ensemble des fonctions utilisées dans des expressions XPath. Pour ces raisons, et parce
que XSLT fait partie de la famille XML, nous avons proposé¢ de 1’utiliser pour créer et
déployer des agents de script simples.

Beaucoup de langages existent pour les agents mobiles et les scripts, allant de Java qui
fournit simplement le chargement dynamique de classes, a 1'une des plates-formes les
plus anciennes et les plus connues : Telescript de General Magic Inc. Cependant, il
serait hors-sujet de comparer les différentes contributions, nous nous contenterons de
considérer ici que du fait que XML est un format d'échange universel de données,
XSLT est en train de devenir un format d'échange universel pour la manipulation de
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données ; XML est utilisé pour fournir un langage déclaratif pour la communication
entre agents ; XSLT peut étre utilis€ pour fournir un langage de traitement indépendant
de la plate-forme pour la communication entre agents.

Les agents, qu’ils soient réactifs ou délibératifs ont en commun d'étre des entités
artificielles clairement identifiables, situées dans un espace d'information (comme un
réseau) dans lequel elles peuvent percevoir, réagir et agir. Les interactions chez les
agents réactifs se résument habituellement a un simple signal modifiant
I'environnement. Les agents délibératifs, eux, peuvent communiquer au niveau des
connaissances [169]. Tous deux ont le contrdle de leur comportement. Le comportement
d'un agent réactif est généralement simple et fondé sur des mécanismes de réflexe c'est-
a-dire une réaction automatique a un stimulus. Alors que les agents délibératifs peuvent
combiner des comportements plus complexes (systémes a base de connaissances, BDI,
techniques d'apprentissage automatique, etc.) qui sont en fin de compte, également
composés d'une séquence de taches simples. Sur la base de ces distinctions, nous allons
envisager ici deux points de vue sur l'utilisation de XSLT dans les interactions d'un
systéme multi-agent pour un systéme d'information exploitant XML. Dans les deux cas
XSLT est utilisé pour propager des comportements simples de manipulation du XML.

La premiére option est d'utiliser des scripts XSLT pour dynamiquement adapter des
roles génériques d’agent d'information au moment de l'exécution. Certaines des actions
atomiques composant les plans et les comportements de ces agents délibératifs peuvent
étre décrites par des modeles XSLT externes et échangés entre agents ce qui les rend
facile a personnaliser et a maintenir afin de s'adapter aux utilisateurs et aux évolutions
des ressources d'information. Les comportements des agents intelligents peuvent ainsi
étre congus a un niveau assez générique en s'appuyant sur XSLT pour les réglages
finaux du comportement. Cette perspective peut étre considérée comme une approche
holonique ou le comportement global d'un agent délibératif d'information repose sur la
composition intelligente de certains agents simples.

Techniquement parlant, la deuxiéme option est équivalente. Toutefois, d'un point de vue
conceptuel, elle est plus proche de la vision en pyramide des espéces ou les agents
exploitent les résultats et méme élevent des agents d'autres couches pour maintenir
'écologie de l'infosphére. Comme le montre la Figure 92, XSLT propose un certain
nombre de constructeurs intéressants pour décrire et propager des agents réactifs
simples:

e Les capteurs sont fournis par les contraintes d’application d’un template ou les
instructions de test, les deux utilisant des expressions XPath.

e Les effecteurs sont les instructions de manipulation de valeurs qui permettent a
l'agent de créer 1’arbre résultat.

e Les réactions sont codées a travers des appels récursifs et des instructions
d’embranchement.
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l‘ <. <xsl:stylesheet xmlns:xsl=" (..)">
sensors.. .
_.- stimulus pattern
Tl il
/ “<xsl:template match="@rdf:about (..) ">

f “<xsl:if test="not( (.) "> x
<xsl:value-of select="substring-before(., E
effector -

Figure 92. Anatomie d’un agent XSLT réactif

Dans notre plate-forme, le principe d'exécution de ces agents est que tout arbre XML
qu'ils rencontrent est remplacé par la sortie de leur mode¢le. Par conséquent, la régle n °©
1 de ces agents est de respecter leur environnement en laissant intact les morceaux de
XML qui ne les intéressent pas. Ainsi, tout agent réactif inclut au moins le template
suivant qui, par défaut, s'applique a tout nceud et le recopie intact.

<xsl:template match="@*|node()">
<xsl:copy>
<xsl:apply-templates select="@*|node()"/>
</xsl:copy>
</xsl:template>

Figure 93. Reégle minimale de recopie de I’information rencontrée

Si un agent ne contient que ce template, alors il passera sur les documents XML les
laissant inchangés. Puisque qu’un moteur XSLT choisit toujours le plus précis des
templates, le modéle par défaut de la régle n°1, assure que si un agent n'a rien de mieux
a faire, il va au moins respecter son environnement d'information. Cette régle peut étre
ajoutée dans le corps des agents réactifs par les agents délibératifs, par exemple pour
empécher tout agent nocif intentionnel ou accidentel de propager une suppression.
D'autres reégles plus précises sont ensuite ajoutées pour adapter les réactions de cette
population d’agents. Ces modeles sont générés par les agents d'information délibératifs
pour propager des actions qui les intéressent (tdches de maintenance, mises a jour
périodiques, etc.)

Des protocoles génériques sont utilisés dans les deux perspectives. Par exemple et dans
le cas de la propagation d’extracteurs de pages comme en section 5.5 le protocole FIPA-
Request peut étre utilis€ pour propager une population, créer un agent d'information
paramétré par un ou plusieurs templates, déclencher des mises a jour, etc.

Dans les deux cas, nous pouvons associer des métadonnées a des femplates, en utilisant
RDF pour déclarer le type de l'agent, identifier I'expéditeur pour les controles de
sécurité (le template peut étre encodé en utilisant une clé privée correspondant a la clef
publique de 1'émetteur), fournir des parameétres a utiliser lors de 1'appel de la feuille de
style, gérer un TTL (Time To Live), etc.
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La section 5.5 de ce chapitre a déja donné des exemples de la premiére perspective ou
XSLT est utilis€ pour paramétrer des comportements. Nous ne parlerons donc ici que
d’un essai sur la deuxiéme perspective : la propagation de taches de bases pour assurer
des traitements bas niveaux dans 1’écologie d’une infosphere. Nous donnerons deux
exemples : ’entretien et la fermentation.

Entretien. Les inévitables problémes posés par le cycle de vie des connaissances sont
une source inépuisable d'exemples ou la propagation de simples agents réactifs peut étre
utile. Ces problémes exigent des taches telles que : la correction d'annotations archivées,
la maintenance de la cohérence des annotations aprés un changement dans 1'ontologie,
I'effacement d’annotations obsolétes, etc.

A titre d'exemple, considérons le cas ou la mise a jour est due au changement de 1'URI
d'une ressource. La Figure 94 présente trois cadres : un exemple de l'annotation a
rectifier ; un extrait du XSLT pour la correction ; I'annotation apres correction. Ce cas
assez simple illustre 1'utilisation d'un type spécialisé d'agents réactifs, adaptés par un
agent d'information pour propager une tiche sur l'ensemble de la mémoire. Une
population de ces agents XSLT peut étre générée automatiquement par un agent
intelligent ou par un utilisateur doté d’une 'interface générique et de bibliothéques de
templates.

(.)

<CoMMA:WebPage rdf:about="http://www.inria.fr/acacia/ ">
<CoMMA:Title>Web page of ACACIA</CoMMA:Title>
<CoMMA:CreatedBy>
<CoMMA:Person rdf:about="http://www.inria.fr/people#rdieng/" />
</CoMMA:CreatedBy>

</CoMMA :WebPage>

(...)
(...)
<xsl:template match="@rdf:about[contains (., 'www.inria.fr')]">

<xsl:attribute name="rdf:about">

<xsl:value-of select="substring-before(., 'www.inria.fr')"/> #
www-sop.inria.fr ‘ﬁ:*
<xsl:value-of select="substring-after (., 'www.inria.fr')"/> #

</xsl:attribute>
</xsl:template>
(...)

(...)

<CoMMA :WebPage rdf:about="http://www-sop.inria.fr/acacia/ ">
<CoMMA:Title>Web page of ACACIA</CoMMA:Title>
<CoMMA:CreatedBy>
<CoMMA:Person rdf:about="http:// www-sop.inria.fr/peoplefrdieng/" />
</CoMMA:CreatedBy>

</CoMMA :WebPage>

(...)

Figure 94. Un agent XSLT propageant un changement d’URI
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Fermentation. Swarm intelligence est la propriété d'une société ou des comportements
individuels peu sophistiqués interagissent localement avec leur environnement et
provoquent I’émergence d’une activité fonctionnelle globale cohérente.

En utilisant plusieurs populations de ces agents et des mécanismes de stigmergie on
peut obtenir des résultats complexes : une population permet de détecter et traiter un
aspect et une autre détecte cet ajout et le combine avec d'autres aspects pour produire un
autre résultat et ainsi de suite. Par exemple, pour assister les différentes étapes d'un
processus de traitement d'informations une espece peut étre générée pour chaque étape
et effectuer un lien dans cette chaine de traitement de 1’information. Dans nos paysages
d’information riches en connaissances latentes, des essaims d’agents peuvent entretenir
une fermentation des informations (analyse simple et petits prétraitements) pour
maintenir la dérivation de structures de connaissances basiques mais exploitables
ensuite par d’autres agents.

Ainsi, ce dernier exemple va illustrer comment des agents réactifs peuvent €tre utilisés
pour favoriser I'émergence de simples chemins de consultation, au moyen d'une relation
« voir-aussi » pour construire des chemins et des groupes de ressources. Etant donnée
une nouvelle annotation d'un document, une nouveau script XSLT peut étre généré pour
propager des pointeurs vers cette ressource dans d’autres annotations. Ce script teste si
une annotation porte sur une ressource qui a les mémes mots-clés, auteurs, etc. que celle
a partir duquel il a été produit. Cet agent réactif est ensuite propagé pour enrichir les
annotations avec des suggestions « voir-aussi ». Lorsque I'utilisateur consulte une de ces
annotations modifiées, le systeme peut afficher les suggestions associées et ainsi
l'utilisateur peut commencer a suivre un chemin construit par le déploiement de
plusieurs especes de ces agents réactifs ; de cette facon le systéme peut proposer des
voies de navigation ou des requétes qui n'ont pas forcément été envisagées par
l'utilisateur ou qui sont si usuelles que la fourniture de ces raccourcis en est naturelle. La
méme procédure peut étre utilisée pour lier les utilisateurs et construire des réseaux
d’accointances et aussi pour proposer des voies de routage dans les systémes ou la
résolution de requéte est basée sur la propagation de la requéte ou des index distribués.

Pour ce dernier essai, nous avons utilisé les annotations extraites de PubMed'® en
utilisant les extracteurs présentés en section 5.5. PubMed est un service de la
Bibliothéque nationale de médecine qui donne acces a plus de 12 millions de citations
MEDLINE et autres revues états-uniennes des sciences de la vie. La base d’essai
contient 9981 annotations extraites et le comportement testé était la pollinisation croisée
d'annotations (appelée entre nous bee2bee ©): un script XSLT est généré a partir d’une
annotation sur un rapport et de sa liste des auteurs, puis pour chaque annotation visitée,
il laisse une « phéromone » si elle partage un auteur avec son annotation de départ.

' http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/

181



Mémoire d’Habilitation a Diriger les Recherches. Fabien L. Gandon

<c:ResearchReport rdf:about="URL in visited annotation" >

(...)

<c:sameAuthorAs>
<c:SameAuthorDoc c:nbSharedAuthors="nb shared authors"
rdf : about="url initial document" />

</c:sameAuthorAs>
</c:ResearchReport>

Figure 95. Phéromone laissée par un agent de bee2bee

C'est une sorte de relation "voir aussi", qui pointe vers la premiére annotation et donne
le nombre d’auteurs en commun qui est utilisé€ a la fois pour classer les pointeurs et pour
limiter la liste des pointeurs vers les plus pertinents. Sur les 9981 annotations, 7724
liens sameAuthorAs ont été générés reliant ainsi 2728 rapports c'est-a-dire 27% de la
base. La Figure 96 montre le nombre de rapports par rapport au nombre des auteurs
qu'ils partagent en utilisant une échelle logarithmique. Comme c'est habituellement le
cas en biologie, la liste des auteurs pour une publication peut étre trés long et, comme
indiqué sur la figure, deux des rapports partagent effectivement 191 auteurs.
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Figure 96. Nombre de rapports vs. Recouvrements trouvés entre les auteurs

Ce dernier exemple est plongé dans I’architecture de CoMMA et nous voyons un cycle
complet impliquant plusieurs especes d'agents : les wrappers sont des agents logiciels
personnalisés pour extraire des annotations ; les agents de pollinisation sont des agents
réactifs enrichissant les annotations ; les agents archivistes maintiennent les bases
d'annotations et répondent aux requétes autant que possible avec leurs ressources
locales ; les médiateurs d’annotation gérent le processus des requétes distribuées entre
les archivistes et assurent un résultat intégré. Ainsi, lorsqu'un utilisateur soumet une
requéte, sa résolution effective bénéficie du travail accompli par 'ensemble de la chaine
d'agents de l'infospheére.
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Au-dela de I'utilisation de XSLT pour des agents réactifs dans des infosphéres, ce que
nous montrions dans cette contribution c’est I'intérét et la nécessité de chaque type
d’agent et I'idée d'aller au-dela d’architectures axées soit sur les agents délibératifs soit
sur les agents réactifs. Nous promouvions la métaphore de 1'écosysteéme avec des
interactions riches entre les différentes espéces pour maintenir et exploiter le paysage
d'information.

L'idée défendue est de compléter les nouvelles métaphores d’intelligence émergente et
de sociétés d’agents délibératifs en réutilisant les mémes chaines écologiques qui se
produisent dans la nature c'est-a-dire des especes plus organisées ou intelligentes
exploitant et méme cultivant les résultats d'autres especes (par exemple, les fourmis et
les pucerons) et vice-versa.

Dans l'avenir, les agents intelligents pourraient utiliser des heuristiques, des regles ou
des normes qui leur ont été explicitement données ou qu'ils ont obtenues, sur la facon
d'utiliser l'intelligence en essaim pour atteindre leurs objectifs.

Ce chapitre a montré plusieurs exemples d'interactions entre les agents réactifs et les
agents délibératifs qui ont été utilisées avec succes pour mettre en ceuvre des
applications du web sémantique.
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5.8 Conclusions

Nous venons de voir qu’en utilisant les standards du web sémantique comme briques de
base nous pouvons proposer des architectures distribuées qui dépassent largement le
simple paradigme client-serveur.

Ce chapitre a résumé un certain nombre d’approches que nous avons proposées pour
tenir compte et gérer la distribution des ressources distribuées dans les webs
sémantiques que nous concevons.

Nous avons présent¢ des méthodes et formalisé des structures d’indexation
d’annotations RDF pour gérer leur archivage et utiliser leur sémantique pour router les
décompositions de requétes lors de la résolution distribuée dans des architectures multi-
agents ou multi-services.

Nous avons montré comment intégrer des sources externes dans ces architectures
comme des bases d’archivage particuliéres produites par des mécanismes d’extraction
spécifiés par les utilisateurs.

Nous avons aussi rappelé que les ressources distribuées ne se limitent pas a des
documents et des annotations mais incluent aussi des services. Nous avons alors montré
comment ces services distribués pouvaient étre eux aussi annotés pour étre par la suite
identifiés, retrouvés, invoqués et composés entre eux et avec la mémoire.

En prenant du recul sur ces architectures, nous avons suggéré que les différents
paradigmes actuels s’étalant du service web répondant aux sollicitations qu’il regoit
jusqu’a I’agent délibératif doté d’un comportement autonome et de buts personnels, sont
en fait les maillons d’une chaine écologique de gestion de I’information et que les
solutions complétes de gestion de connaissances bénéficient de chacun de ces acteurs,
mais aussi de leurs interactions.
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5.9 Perspectives
Nos travaux actuels se concentrent sur les perspectives des index:

e il existe une redondance entre les index de chemins et les index d'étoiles
notamment pour les tailles 1 et 2. Nous étudions une meilleure intégration des
algorithmes d'indexation pour obtenir un index unique sans redondance.

e il existe une redondance entre les réponses a une sous-requéte correspondant a
un chemin (resp. étoile) et les réponses a une sous-requéte correspondant aux
chemins (resp. étoiles) de taille inférieure. Nous cherchons actuellement a
combiner une génération plus concise des index et des contraintes
supplémentaires dans les sous-requétes de fagon a éviter cette redondance.

e les valeurs littérales sont correctement traitées dans la résolution, mais ne
participent pas a l'optimisation de 1'émission des sous-requétes car leurs
particularités ne sont pas exploitées par les index au contraire de [21] et [129].

e il serait intéressant d'exploiter des résultats partiels déja recus pour contraindre
les sous-requétes restantes en envisageant une extension comme ARQtick.

Avec la thése d’Adrien Basse, nous envisageons l’extension de 1’hypothése de la
décomposition en étoiles et chemins des index pour considérer d’autres structures par
exemple en cherchant a détecter les graphes minimaux des bases i.e. le graphe en étoile
autour d’une ressource dont toutes les branches se terminent soit sur une ressource
nommeée soit sur un littéral soit sur une ressource anonyme sans autre relation ; voir, par
exemple, les MSG (Minimal self-contained graph [172]).

Nous envisageons aussi I'utilisation de statistiques sur les motifs composant un index
afin d'ordonner les priorités de routage entre les hubs par exemple en favorisant les
requétes les plus contraintes pour diminuer la combinatoire. Une autre extension
consisterait a permettre des résultats paginés pour contrdler le flot des données sur le
réseau. Enfin nous envisageons d'étendre I’infrastructure a des producteurs
d’annotations dynamiques par exemple en incluant des wrappers de base de données
correspondant a des hubs ayant un index fixé et spécialisé.

Ces wrappers nous ramenent aussi au probléme de sources externes qui a maintenant
trouvé des solutions dans les standards GRDDL [38] et RDFa [37] pour les sources
structurées mais qui appelle toujours des travaux dans le cadre général notamment en
couplant des techniques de I’analyse de la langue naturelle, du traitement du signal
(images, vidéo, son) et de la fouille de données a des techniques de génération
d’annotations pour automatiser l’indexation des ressources multimédias qui se
multiplient.

Enfin, en ce qui concerne les services et les architectures distribuées en général, nous
travaillons a la jonction entre des résultats de nos outils (ex : un binding SPARQL ) et
des standards d’exécution de workflow (par exemple en étendant BPEL4WS [148] avec
des opérateurs SPARQL) afin que nos résultats soient réutilisables dans d’autres
domaines.
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Chapitre 5 : Récapitulatif de mes contributions personnelles.

J’ai été I’architecte principal du systéme multi-agents de CoMMA, de ces
représentations, protocoles et inférences [21] et j’ai encadré les extensions [22] faites
pendant le DEA et la thése de Tuan-Dung Cao.

J’ai formalisé, spécifié¢ et encadré le travail de Cheikh Niang sur les index de chemin et
d’étoiles [24] dans le cadre du projet européen SevenPro.

J’ai spécifi¢ et encadré le stage de perfectionnement post-doctoral de Moussa Lo sur
I’utilisation de nos représentations pour la description, la recherche et la composition de
services [158]. Ce travail a été présenté lors de d’un atelier du W3C qui a débouché sur
la création du groupe ayant standardis¢ SAWSDL [157].

J’ai congu, développé et testé le prototype de I’article ou nous discutons de la notion
d’infosphere [160] et de certains intéréts de la famille XML pour un tel monde.
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6. Graphes RDF et interactions

Les ontologies et les représentations de connaissances sont souvent dans le cceur
technique de nos architectures, notamment lorsqu’elles utilisent des représentations
formelles.

Pour interagir avec le web sémantique et ses applications nous avons besoin d’interfaces
qui les rendent intelligibles pour les utilisateurs finaux. Dans nos systémes d’inférences,
des ¢éléments de connaissances sont manipulés et combinés, et méme si les éléments de
départ étaient intelligibles, l'intelligibilit¢ des résultats, elle, n'est pas préservée au
mieux par ces transformations.

Actuellement, et dans le meilleur des cas, les concepteurs d'interfaces mettent en ceuvre
des transformations ad hoc des structures de données internes en représentations
d'interface en oubliant souvent les capacités de raisonnement que pourraient fournir ces
représentations pour construire de telles interfaces. Dans le pire des cas, et encore trop
souvent, les structures de représentation normalement internes sont directement mises a
nu dans des widgets sans que cela soit justifié et, au lieu d’assister I’interaction, ces
représentations alourdissent les interfaces.

Puisqu’elles recoivent les contributions d’un monde ouvert, les interfaces du web
sémantique devront étre, au moins en partie, générées dynamiquement et rendues pour
chaque structure devant rentrer en contact avec les utilisateurs. Il y a une opportunité
croissante d’utiliser des systémes a base d’ontologies dans 1’assistance aux interactions
avec les utilisateurs.
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Dans ce chapitre, nous commengons par un exemple relativement simple qui introduit
I’idée d’utiliser des représentations et raisonnements sur les connaissances pour des
interfaces. Puis nous identifierons deux aspects du projet myCampus liés a I’utilisation
de connaissances dans les interactions : le controle de la confidentialité et le respect de
la vie privée ; 1’utilisation des connaissances de contexte pour la simplification des
interactions avec des services.

Dans la section suivante, nous nous intéresserons a un probléme clef de ces
interactions : la représentation visuelle d’une connaissance sur une ressource. Nous
introduirons la notion de substitut qui, en recherche d’information, a deux sens pour
rendre compte de deux besoins : la représentation de nos résultats en machine ; la
présentation de nos résultats a 1’utilisateur.

Dans les trois derniéres parties nous aborderons la dimension sociale des interactions a
travers une expérience de sémantisation d’un wiki et deux prises de position sur 1’intérét
et les enjeux d’utiliser la représentation des connaissances dans des applications du web
social.
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6.1 Formalisation et (Re)présentations

Nous commencons cette section par un exemple relativement simple et limité mais qui
introduit assez bien cette idée de 1’utilisation des représentations et raisonnements sur
les connaissances pour d’autres composants que le cceur algorithmique des systémes
d’information et notamment pour des interfaces.

Nous avons vu en section 4.4 comment 1’ontologie était utilisable pour définir un espace
métrique pour une ultra-métrique et la Figure 97 montre une interface affichant les
clusters des arbres donnés en exemple section 4.4.

Ontology-based clusters Ontology-based clusters
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Figure 97. Clusters comme obtenus en section 4.4
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Si on met en regard les représentations (Figure 98) auxquelles sont habitués les
commanditaires du projet KmP (section 2.4.2) on voit immédiatement qu’il reste encore
une ¢tape importante a franchir: générer une présentation intelligible de ces
représentations internes que nous avons construites.

Une grappe représente
des compétences presque
similaires

Les différentes  grappes
représentent des
compétences
complémentaires

SO : Télécoms .
A Les cercles représentent

des compétences
similaires ; leur taille est
fonction de leur fréquence

v

v

Systéme d’offre : SI SO : Secteur d’application
des TICk

»

Figure 98. Représentation des clusters de compétences sur la Telecom Valley de
Sophia Antipolis telle que souhaitée par les utilisateurs de KmP

Beaucoup de systémes a base d’ontologies tombent dans deux pi¢ges :

1. L’ontologie, qui est une représentation interne des connaissances, est
directement intégrée a I’interface souvent sous la forme d’un arbre que 1’on
parcourt, déroule, etc. ; mais souvent rien ne justifie d’exposer ainsi 1’utilisateur
a la complexité et la complétude des ontologies. En tant qu’humain nous de
mobilisons pas nos conceptualisations dans leur entiéreté lorsque nous réalisons
une tache : nous nous focalisons et les interfaces doivent se focaliser avec nous.

2. L’ontologie et les raisonnements qu’elle permet restent enfouis dans les serveurs
tiers de nos architectures et nous oublions qu’elles peuvent aussi €tre utiles pour
opérationnaliser des rendus et des comportements d’interfaces.

Dans le cas de KmP nous avons intégré la représentation et le raisonnement a base
d’ontologies a plusieurs étapes de la génération d’interfaces. Nous avons vu en
section 4.4 que I’ontologie peut étre utilisée pour proposer des niveaux de détails dans
nos vues, par exemple en Figure 99 nous voyons une analyse de répartition projetée sur
trois niveaux de détails différents.
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Figure 99. Analyse de répartition projetée sur trois niveaux de détails différents dans
KmP
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\

Le cas de la représentation demandée en Figure 98 a permis d’utiliser a nouveau
I’ontologie comme un espace métrique, mais cette fois nous avons utilisé un systéme de
coordonnées angulaires.

En effet, les utilisateurs sont intéressés par deux aspects dans la comparaison visuelle
des clusters : la taille du cluster et le type de ressources utilisées par les compétences de
ce cluster. Ils combinent ces deux dimensions pour obtenir ce qu'ils appellent une "vue
radar" du pole technologique comme en Figure 98. Le radar utilise une vue angulaire ou
l'angle est dérivé du typage par les classes de I'ontologie de la ressource utilisée dans le
cluster et le rayon est dérivé de la taille du groupe. Deux compétences proches seront
dans le méme secteur angulaire. Deux compétences de méme présence seront a méme
distance du centre.

La Figure 100 montre en vis-a-vis deux approches de génération de positions angulaires
en utilisant 1'ontologie:

e une approche en division descendante ou les enfants partagent 1’angle alloué¢ a
leurs parents (partie gauche de la figure),

e une approche ascendante ou les feuilles se partagent équitablement 1’angle
maximal disponible et les parents obtiennent I’'union des angles de leurs enfants
(partie droite de la figure).

Figure 100. Méthodes ascendantes et descendantes d’attribution d’un angle a une
classe de I’ontologie

Ici, l'angle initial était de 180 °. Sur la gauche (division ascendante), nous avons une
premiére division en trois pour le premier niveau (60 ° chacun), puis le premier et le
dernier tiers ont été respectivement divisés en deux (30 °) et trois (20 °) pour les
deuxiémes descendants. Sur la droite (fusion ascendante), les 180 © ont été répartis en 6
pour les feuilles de l'arbre (30 ° chacun), puis les nceuds du premier niveau sont
respectivement affectés a des angles de 60 ° et 90 °.

La division descendante maintient I'égalité entre les fréres et favorise la structure haute
de I’ontologie, tandis que fusion ascendante maintient 1'égalité entre les feuilles et
favorise les branches détaillées.

Dans notre cas, la division descendante est plus intéressante car elle divise également
I'espace entre les principaux domaines des ressources et, comme le montre la Figure
101, T'ontologie est beaucoup plus détaillée dans certaines régions (par exemple, les
ressources informatiques) que dans d'autres (par exemple, les ressources de gestion).
Sur une telle ontologie, la fusion ascendante biaiserait le point de vue tandis que
I’approche descendant sur 360 ° en Figure 101 maintient un angle égal pour les fréres,
ce qui est utilisé pour avoir une position égalitaire des clusters d'entreprises s'appuyant
sur leurs ressources représentatives.
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Figure 101. Division descendante de I’ontologie de KmP appliquée sur 360°

La Figure 102 montre le résultat de cette approche appliquée a la liste des clusters
obtenus avec l'inférence précédemment décrite en section 4.4 : la position angulaire est
donnée par la place de la ressource représentative de la compétence dans I'ontologie, et
le rayon correspond a la taille du cluster. Nous pouvons voir que l'activité du pole
technologique est principalement axée dans un secteur Réseau et Logiciel (Figure 103).

Ce premier exemple, bien que simple, illustre bien I’esprit de ce chapitre qui est de
s’intéresser a I'utilisation des systémes a base d’ontologies dans les interactions avec les

utilisateurs.
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Figure 102. Placement des clusters selon leur angle ontologique et leur cardinal
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Figure 103. Détail du cluster de compétences central a la Telecom Valley de Sophia
Antipolis
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6.2 Informations personnelles et vie privée

Beaucoup de personnes parlent de ces futurs réseaux ou les connaissances formalisées
nous permettront d'identifier et d'accéder aux informations et aux services de fagons
beaucoup plus efficaces. Mais qui accepterait de se confier a de tels réseaux et services
si les mécanismes de sécurité et de confidentialité ne suivent pas la méme évolution ?
Qui utiliserait un web sémantique qui puisse étre employé et abusé, par exemple pour
du marketing non sollicité ou autre profilage indiscret ?

Peu de personnes parlent de futurs réseaux ou des connaissances formalisées
permettront aussi de cacher ou de restreindre l'acces a ces services et a ces
informations. Pourtant, cela doit étre abordé rapidement, ou les webs sémantiques et
leurs services risquent de ne jamais recevoir la confiance dont ils ont besoin pour
fonctionner a pleine puissance.

Dans les articles [12] [13] [14] [15] nous montrons comment une approche ontologique,
améliore la gestion des connaissances privées et de la confidentialité. La modélisation
orientée ontologie permet des inférences pour contrdler I'acces et ajuster la précision des
réponses, voire méme mentir lorsque cela s'avére moins dangereux que de refuser de
répondre. Pour cela, nous détaillerons 1'approche suivit dans le projet myCampus et en
particulier son composant central : le e-Wallet.

Le e-Wallet du projet myCampus offre un acceés sécuris€¢ aux ressources personnelles
d’un utilisateur, c’est donc un élément central de notre architecture web sémantique
pour la prise en compte du contexte et le respect de la vie privée. Il représente une
interface sémantique unifiée et sécurisée pour les ressources personnelles d'un
utilisateur et permet ainsi aux agents-services de les mobiliser. La connaissance d’un
utilisateur gérée dans son e-Wallet peut se diviser en quatre catégories :

o La connaissance statique. Cette connaissance inclut typiquement des
connaissances indépendantes du contexte (ex : nom, courriel, etc.).

o La connaissance dynamique. C'est la connaissance sensible au contexte de
l'utilisateur (ex : en conduisant, je ne veux pas recevoir de messages).

o Les regles d'invocation de services. Ces régles permettent d'intégrer au e-Wallet
des ressources d'information externes, personnelles (ex : agenda) ou publiques
(ex : météorologie). Elles ajoutent au e-Wallet les capacités d'un annuaire
sémantique de services qui peuvent étre des lors automatiquement identifiés et
invoqués pour traiter des requétes. Dans un premier temps, chaque ressource
personnelle est transformée en un service web sémantique (ex : une régle peut
indiquer qu'une question au sujet de l'activité courante de l'utilisateur peut étre
répondue en invoquant préalablement le service web correspondant a son agenda
Outlook). Dans un deuxiéme temps, des régles d'invocation de services relient
les types de connaissances contextuelles et des services web disponibles pour
obtenir ces connaissances. Plusieurs régles peuvent fournir la méme information,
par exemple si le portable de l'utilisateur est allumé et est sur le réseau sans-fil,
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c'est une fagon de le localiser sinon, son agenda peut suggérer une réponse (ex :
une salle de réunion). Enfin, pour répondre a des questions sur l'utilisateur, des
services publics peuvent également étre nécessaires. Par exemple, une question
comme "l'utilisateur est-il dans un endroit ensoleill¢" exigera typiquement la
localisation de I'utilisateur et 1'acces a un service public de météorologie.

o Préferences de confidentialité. Ces préférences explicitent quelles informations
l'utilisateur est disposé a révéler, a qui et sous quelles conditions. Ces
préférences se divisent en deux catégories :

o regles de controle d'acces : ces régles disent qui peut voir quelle
information et sous quelles conditions (ex: "ma localisation est
accessible a mes collégues seulement pendant les jours de travail entre
8H et 20H")

o regles de révision : souvent les préférences de confidentialit¢ d'un
utilisateur ne sont pas booléennes mais impliquent différents niveaux
d'exactitude ou d'inexactitude. Une régle de révision par abstraction
permet de contrdler le niveau de détails d'une réponse en fonction du
contexte (ex : indiquer que vous étes en ville sans donner le lieu exact).
Une régle de révision par falsification est utilisée dans des scénarios ou
l'utilisateur ne veut pas que l'on sache qu'il cache une information et
préfere fournir une réponse fausse (ex : un utilisateur peut ne pas vouloir
indiquer son véritable courriel & un service par crainte de recevoir des
publicités non sollicitées).

Tous les types de connaissances présentés ci-dessus (régles y comprises) sont
représentés en OWL. Ils requieérent un certain nombre d'ontologies appropriées, par
exemple : ontologies des attributs contextuels, des ressources personnelles, ainsi que
pour des connaissances de domaine comme les types de cuisines et les préférences
culinaires ou les types de messages et les préférences de filtrage

6.2.1 Un exemple de scénario d'interrogation du e-Wallet

Avant de descendre dans les détails techniques du e-Wallet, un scénario nous aidera a
exemplifier les étapes principales du traitement d'une requéte. Imaginons qu'une
question soit soumise par un service invoqué par un utilisateur (Norman) au e-Wallet
d'un autre utilisateur (Fabien) requérant I'endroit ou se trouve actuellement ce dernier.
Les étapes principales du traitement d'une requéte sont les suivantes :

Déclarer le contexte de la requéte : dans un premier temps, un maximum de faits
décrivant le contexte de la requéte sont affirmés i.e. ils sont chargés dans le moteur
d'inférence du e-Wallet pour étre éventuellement utilisés par les inférences qui traiteront
la requéte. Dans notre scénario, un exemple est que "l'expéditeur de la requéte est
Norman" ou que "la requéte est arrivée a 15H34".

Déclarer les besoins élémentaires en information et les autorisations nécessaires : ici la
requéte est scindée en (a) une conjonction de besoins élémentaires en information, ex :
"l'endroit ou se trouve Fabien" ; et (b) la nécessité d’obtenir une autorisation d’accés
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pour chacun de ces besoins en information. Le processus d'autorisation est ensuite
effectué en deux temps aux étapes 3 et 6 de la Figure 104.

Pré-vérification des autorisations : un premier contrdle est effectu¢ pour voir si la
question est acceptable dans la limite des connaissances disponibles a ce stade. Dans
notre exemple, le e-Wallet cherche a vérifier que Norman peut demander a localiser
Fabien. Le e-Wallet de Fabien inclut une régle de confidentialité indiquant que ses
collegues de travail peuvent connaitre le batiment ou il se trouve, lorsqu'il est sur le
campus. Le e-Wallet cherche alors a prouver que Norman est effectivement un collégue
de Fabien en utilisant une base de connaissances sur l'organisation. S'il prouve le
contraire, l'e-Wallet rejette la question. Dans notre exemple Fabien est un collegue de
Norman et la procédure continue car a ce stade, et parce qu'il n'a pas encore déterminé si
Fabien est sur le campus, le e-Wallet n'a aucune raison de refuser la requéte.

Faire appel a la base de connaissances locale du e-Wallet : certaines requétes utilisent
des faits de la base de connaissance locale au e-Wallet, qui contient des connaissances
statiques (nom, courriel, etc.) et des connaissances sensibles au contexte ("je ne veux
pas de messages quand je conduis"). Dans notre exemple particulier, une telle
connaissance n'est pas utile.

Faire appel a des services personnels ou publics : quand la connaissance locale n'est
pas suffisante pour répondre a une question, le e-Wallet se tourne vers ses régles
d'invocation de services pour identifier les ressources externes qui pourraient l'aider a
répondre. Ceci peut impliquer d'accéder a une ou plusieurs ressources personnelles de
l'utilisateur (ex : son agenda) et/ou a un ou plusieurs services publics auxquels il puisse
faire confiance. Dans notre exemple, le campus ou travail Fabien a un réseau sans-fil
qui permet la localisation des appareils connectés. Cette fonctionnalité est invoquée par
le e-Wallet pour obtenir la localisation de Fabien et ajouter ce nouveau fait a sa base de
connaissances.

Post-vérification des autorisations : avec cette nouvelle connaissance, le e-Wallet peut
maintenant finir de vérifier que la question est autorisable. Dans notre exemple, on
permet aux collégues de Fabien de voir sa localisation uniquement lorsqu'il il est sur le
campus. En supposant que Fabien soit sur le campus, la demande est maintenant
considérée comme permise.

Application des regles de révision : la localisation par réseau sans-fil peut avoir renvoyé
la salle exacte ou se trouve Fabien, cependant, comme mentionné en 3, Fabien n'est
disposé a révéler que le batiment ou il se trouve. Cette derni¢re condition est capturée
par le e-Wallet sous la forme d'une régle de révision qui n'autorise que la connaissance
du batiment a étre utilisée pour la résolution de la question. L'application de cette regle
implique typiquement d'accéder a des ontologies décrivant les concepts de salles et de
batiments ainsi que des annotations au sujet du campus ou Fabien travaille.

Réponse : la question ayant été traitée, une réponse est produite ("Fabien est dans le
batiment Borel") et envoyée au service invoqué par Norman.
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Figure 104. Etapes de traitement dans le e-Wallet

6.2.2 Architecture interne du e-Wallet
Nous avons congu et implanté une architecture en trois couches (Figure 105) :

La couche noyau inclut un méta-modele de OWL et maintient la connaissance statique
(indépendante du contexte) et les préférences dynamiques (dépendantes du contexte).
Ces connaissances sont obtenues en chargeant des descriptions disponibles au sujet de
l'utilisateur ainsi que les ontologies appropriées et en appliquant un algorithme de
chainage-avant pour compléter la base et éviter de devoir inférer les mémes faits a
plusieurs reprises. Dans cette couche, la connaissance est représentée en utilisant le
modele de triplets RDF classique.

La couche service compléte la connaissance du noyau avec des régles d'invocation de
services qui décrivent une correspondance entre des types de connaissances et des
services externes permettant de les obtenir. Celles-ci sont représentées par des régles de
chainage-arriere qui ne sont donc invoquées qu'en cas de nécessité. La connaissance
dans cette couche est représentée en utilisant un type de triplets particulier appelé
"triplet de service". Les triplets résidents dans la couche de service peuvent résulter de
la migration d'un triplet de la couche noyau ou de l'activation d'une régle d'invocation.
La migration se fait par chainage-arriere.

Dans la couche externe ou couche de confidentialité, les faits sont représentés par un
autre type de triplets appelé "triplet autorisé". Lors de la réception d'une requéte, le e-
Wallet la décompose en un certain nombre de "besoins en triplets autorisés" i.e. seuls
des triplets autorisés peuvent étre utilisés pour répondre aux questions. Ces triplets sont
produits par les régles d'autorisation et de révision a partir des triplets de service : les
régles de confidentialit¢é sont appliquées en chainage-arricre et mettent en
correspondance des besoins de triplets autorisés et des besoins de triplets de service ;
une fois produits (par acceés aux connaissances internes ou aux services externes), ces
triplets sont révisés avant d'étre recopiés dans la couche autorisée.
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confidentialité requéte
service

ceeur

Figure 105. Architecture en couches du e-Wallet

résultat

En résumé, a travers un mécanisme de chainage-arriére, les "besoins en triplets
autorisés" d'une question engendrent des "besoins en triplets de service et en triplets du
noyau", résultant soit (a) en la génération des triplets autorisés qui peuvent étre
retournés en réponse a la question soit (b) en la levée d'une exception, si la question est
interdite. A travers ces trois types de triplets, la sécurité repose directement sur les
mécanismes de typage du langage d'implantation.

6.2.3 Implantation du e-Wallet

L'implantation du e-Wallet repose sur JESS [61], un moteur de régles en chainage-avant
et son langage CLIPS. Ce moteur permet aussi le chainage-arriére en réifiant les
"besoins en faits" comme des faits eux-mémes, qui peuvent a leur tour déclencher des
régles en chainage-avant chargées de répondre a ces besoins.

Feuilles de style

de traduction% | Modéle triplets & OWL en CLIPS
[ OntologiesenowL & Ontologies en CLIPS
| Descriptions en OWL |& Faits en CLIPS
| Régles en ROWL |& Régles en chainage avant
| Services en WOWL |& Régles & attachement procédural
|Confidentia|ité en SOWL |& Reégles en chainage arriéere
| Requéte en QOWL |& Régle en chainage arriere Résultaten OWL
Moteur XSLT JESS

Figure 106. Architecture du e-Wallet pour la traduction et traitement.

Comme le montre la Figure 106, la base de connaissances du e-Wallet est initialisée
avec : (a) un modele des triplets [40], (b) un modele des triplets spécialisés utilisés pour
créer les couches du e-Wallet et les régles de migration entre la couche noyau et la
couche service, et (c) un méta-modele de OWL. Dans un deuxiéme temps, les
connaissances additionnelles sont chargées en traduisant des descriptions OWL en des
faits et regles CLIPS pour JESS. Les descriptions en OWL incluent des ontologies et
leurs instances qui sont transformées en triplets classiques, des régles en chainage-avant
utilisées pour compléter la base (ex : définitions, préférences dynamiques) ainsi que des
régles d'invocation de services et des reégles de confidentialité en chainage-arriére. Les
langages ROWL, WOWL, SOWL et QOWL sont des extensions de OWL pour décrire
respectivement, des régles de déductions de faits nouveaux, des régles d'invocation de
services, des régles de confidentialité et des requétes. Toutes les traductions sont des
feuilles de styles [170]. Le systéme a été congu pour rester efficace : la résolution des
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requétes s'interrompt deés qu'une violation d'autorisation peut étre prouvée ; la couche
service s'assure que la connaissance n'est pas disponible dans le noyau avant d'appeler
un service ; etc.

Pour représenter nos régles, nous avons proposé et implanté un langage bas¢ sur RDF-
S/OWL pour décrire des clauses de Horn avec variables. Comparé a RuleML [173],
nous n'avons pas voulu réifier les relations et les roles de leurs arguments. Les relations
étant toujours binaires en RDF, nous sommes restés sur le modele des triplets et la
syntaxe XML de RDF avec sa syntaxe de typage classique. Les seules extensions sont
de nouvelles balises pour décrire les régles et un espace de nommage (namespace)
spécial pour identifier des variables.

Le mode¢le des triplets RDF est défini comme un mod¢le de faits non ordonnés et utilisé
dans des régles de chainage-avant. Le méta-modéle de OWL est alors décrit par une
liste de faits non ordonnés instanciant ce modele de faits non ordonnés et la sémantique
des propriétés du modele est traduite par des régles [14]. Nous nous sommes limités aux
aspects de OWL-Lite utiles a nos scénarios d'application. Le code et les résultats
obtenus sur la base de tests officielle sont disponibles en ligne'’. La Figure 107 donne
en exemple un triplet typant la relation d'équivalence entre deux propriétés comme étant
une relation symétrique (si p1<>p; alors p,<=>p;) et une régle décrivant sa sémantique (si

p1<p2 et pi(s,0) alors pa(s,0)).

(triple (predicate "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type")
(subject "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#equivalentProperty")
(object "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#SymmetricProperty") )

(defrule equivalent-property (declare (salience 100))
(triple (predicate "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#equivalentProperty")
(subject ?pl)
(object ?p2) )
(triple (predicate pl?) (subject ?s) (object ?0))
=>

(assert (triple (predicate p2?) (subject ?s) (object 20))) )

Figure 107. Déclarer en CLIPS la symétrie des relations et sa sémantique en OWL

Les triplets issus des ontologies et des descriptions sont aussi représentés par des faits
non ordonnés. Des régles du domaine en ROWL sont utilisées pour la complétion de la
base. Une regle définit par exemple les collégues comme des membres de la méme
équipe. Cette régle permet de représenter et d'interpréter des préférences sensibles au
contexte telles que "mes collegues peuvent voir ma localisation quand je suis au
travail". Le moteur d'inférence est utilis¢ pour compléter la base en appliquant toutes

' http://mycampus.sadehlab.cs.cmu.edu/public_pages/OWLEngine.html
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ces regles et le résultat est gardé en mémoire, fournissant un point de repli et évitant
ainsi de répéter cette complétion a chaque requéte.

La Figure 108 montre une reégle d'invocation de services permettant d'accéder a Pocket
Outlook sur l'agenda électronique de l'utilisateur. Ces régles peuvent avoir jusqu'a trois
sous-parties : la balise output décrit la connaissance que ce service peut produire ; la
balise precondition décrit la connaissance requise pour appeler le service ; la balise call
décrit comment faire appel au service web et avec quels parameétres.

<wowl:ServiceRule>
<wowl:output>
<mc:Person rdf:ID="&variable;#person">
<mc:has_activity rdf:resource="&variable;#activity" /> </mc:Person>
</wowl:output>
<wowl :precondition>
<mc:Person rdf:ID="&variable;#owner">
<mc:PDA_endpoint>é&variable;#endpoint</mc:PDA endpoint> </mc:Person>
</wowl :precondition>
<wowl:call>
<wowl:Service wowl:name="call-web-service">
<wowl :gname>http://mycampus/PDAService#</wowl :gname>
<wowl :endpoint>&variable; #endpoint</wowl:endpoint>
<wowl :method>GetCurrentWeekAppointments</wowl :method>
<wowl:user_ id>g&variable;#owner</wowl:user id>
</wowl:Service>
</wowl:call>

</wowl:ServiceRule>

Figure 108. Reégle d'invocation d'un service pour accéder a l'agenda de I'utilisateur.

La Figure 109, montre une régle de confidentialit¢ donnant l'accés en lecture a la
localisation de I'utilisateur mais limitant la précision de la réponse a la présence ou
'absence sur le campus. Ces régles peuvent avoir jusqu'a trois sous-parties : la balise
target décrit le type de connaissances auquel cette régle s'applique ; la balise check
décrit les conditions requises pour accorder l'acces ; la balise revision décrit les
révisions a apporter avant que la connaissance ne soit recopiée dans la couche autorisée.
Un systéme équivalent a été implanté pour les acces en écriture.
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<sowl :ReadAccessRule>
<sowl:target>
<mc:Person rdf:about="&variable;#owner">
<mc:location rdf:resource="&variable;#location"/> </mc:Person>
</sowl:target>
<sowl:check>
<rowl :And>
<rowl:condition>
<mc:E-Wallet>
<mc:owner rdf:resource="&variable;#owner"/> </mc:E-Wallet>
</rowl:condition>
<rowl:condition>
<mc:Place rdf:about="http://www.cmu.edu">
<mc:include rdf:resource="&variable;#location" /> </mc:Place>
</rowl:condition>
<rowl:not-condition>
<gowl :Query>
<gowl:sender rdf:resource="&variable;#owner" /> </gowl:Query>
</rowl:not-condition>
</rowl:And>
</sowl:check>
<sowl:revision>
<mc:Person rdf:about="&variable;#owner">
<mc:location rdf:resource="http://www.cmu.edu"/> </mc:Person>
</sowl:revision>

</sowl :ReadAccessRule>

Figure 109. Régle de confidentialité limitant la localisation a la présence sur le campus.
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6.2.4 Synthése et discussion

Cette section a résumé une architecture web sémantique permettant l'accés a des
connaissances personnelles et contextuelles tout en respectant la confidentialité.
L'¢lément central présenté ici est le e-Wallet permettant la découverte et l'acces
automatisés aux ressources personnelles d'un utilisateur et le respect des régles de
confidentialité. Les ressources personnelles et publiques sont implantées sous la forme
de services web. Des régles d'invocation de services basées sur des ontologies
permettent au e-Wallet d'identifier dynamiquement les ressources susceptibles de 1'aider
a répondre a une requéte. De plus, le e-Wallet maintient et utilise des préférences de
confidentialité et des régles de révision permettant d'ajuster I'exactitude ou l'inexactitude
des réponses fournies et ceci selon le contexte de chaque requéte. Nous avons décrit
l'architecture en trois couches du e-Wallet et son implantation reposant sur JESS, OWL-
Lite et XSLT. Nous avons évoqué les évaluations menées sur le campus de Carnegie
Mellon et le systéme a subi, durant le travail reporté ici, deux itérations de son cycle de
développement par prototypes.

Les mécanismes de sécurité¢ et de confidentialité courants ignorent la richesse des
descriptions des ressources que propose la vision d'un web Sémantique. La communauté
de la représentation des connaissances a su montrer comment de nouvelles inférences de
recherche, de classification, de composition, etc. pouvaient utiliser ces connaissances
pour rendre les outils plus intelligents dans leur manipulation du web. De la méme
fagon, il est important de voir que d'autres taches, telles que la sécurité et la
confidentialité, peuvent elles aussi bénéficier d'inférences basées sur des ontologies et
que cela est méme nécessaire a la viabilité d'un paysage d'informations aussi riche dans
ses représentations et dynamique dans ses évolutions.

On peut craindre des systémes exploitant la connaissance du contexte qu'ils deviennent
des systémes de surveillance des individus. C'est pourquoi notre approche distribuée,
basée sur les e-Wallets, impose au cceur méme de l'architecture que le controle des acces
aux ressources personnelles reste lui-méme entre les mains de leurs propriétaires. Il ne
s'agit pas ici de mettre en ligne toutes les ressources personnelles d'un utilisateur ; il
s'agit simplement de permettre aux utilisateurs d'ouvrir un accés aux ressources
nécessaires a des services qui leurs sont utiles et ceci en leur permettant de contrdler cet
acceés au méme niveau de modélisation que les échanges effectués i.e. le niveau des
connaissances et leur représentation orientée ontologie. C'est, a notre avis, une condition
sine qua non d'une automatisation de 1'acces et de la composition de services a I'échelle
du World Wide Web.

Dans cette section, nous avons montré comment une approche ontologique, peut
permettre d'améliorer les systémes de sécurité et de gestion de la confidentialité. De
nouvelles inférences ont été intégrées aux mécanismes de sécurité, pour contrdler
l'acces en utilisant des régles trés expressives et ajuster la précision des réponses, voire
méme ‘mentir’ lorsque cela s'avére moins dangereux que de refuser de répondre.
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Nous avons clairement identifié les avancées du e-Wallet par rapport aux travaux
existants en montrant ses innovations: une intégration en temps réel de sources
d'informations personnelles et publiques grace a leurs descriptions sémantiques ; une
spécification des acces aux ressources personnelles pour chaque service ; un contrdle de
l'exactitude et de la précision des réponses exploitant pleinement l'expressivité des
ontologies mobilisées.

Ce nouveau concept de e-Wallet pose cependant un certain nombre de questions :
Comment controler les répercussions et la diffusion des révisions apportées aux
réponses ? Comment assurer la cohérence des réponses apres recoupement ? Etc. Enfin,
un autre défi demeure, héritage de toutes les approches utilisant des représentations
riches : réconcilier l'expressivité des langages avec les exigences ergonomiques des
utilisateurs finaux [16].
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6.3 Localisation et contexte

Dans le projet myCampus, nous concevions une architecture distribuée facilitant I'acces
aux services d'un campus au quotidien. L'environnement (Figure 110) est ouvert et basé
sur les technologies des systémes multi-agents [17] et du web sémantique [4] pour
réaliser une plate-forme d'acceés mobile [11] & des services en ligne [13]. Les utilisateurs
souscrivent a différents types d'agents-services qui répondent a une attente et aident a
différentes activités (ex : établir une réunion, filtrer des messages). Pour opérer, chaque
agent a besoin d'informations sur son propriétaire et éventuellement sur d'autres
utilisateurs. L'acces a une information sur un utilisateur est controlé par son agent e-
Wallet et les régles de confidentialité qu’il contient.

Les agents ne sont pas limités aux ressources personnelles des utilisateurs. Ils accédent
également a des services web publics, a des documents web, a des ontologies et des
descriptions du web sémantique, etc. Dans myCampus, ceci inclut l'accés a une variété
de ressources et services tels que des services web de localisation, de météorologie, etc.
Dans myCampus l'acces au systéme se fait a partir d'assistants personnels numériques
(PDA) reliés au réseau sans-fil de 'université de Carnegie Mellon. Cependant, cette
architecture fonctionne aussi pour des scénarios a postes fixes et plus généralement dans
des environnements ou les utilisateurs se connectent par différents canaux et dispositifs
d'acces. Les informations sur le dispositif et le canal peuvent étre traitées comme des
attributs du contexte et rendues disponibles via le e-Wallet. Nous avons suivi une
architecture FIPA [17] incluant en particulier des Agents annuaires qui permettent a un
agent/utilisateur a la recherche d'un service d'obtenir une liste d'agents potentiellement
fournisseurs de ce service. Des Agents d'Interaction sont responsables des échanges
avec l'utilisateur ; ils gerent les sessions de connexion et les interactions avec d'autres
agents. Nous nous concentrerons sur des scénarios impliquant des utilisateurs
individuels, mais cette architecture s'étend a des scénarios ou les utilisateurs sont des
organismes entiers ayant chacun un ou plusieurs e-Wallet. Pour plus de détails sur
l'architecture et sa mise en ceuvre, se reporter a [15].

Dans cette section nous présentons des agents-services développés et testés dans
myCampus. Les deux premiers agents présentés sont issus de la premicre version testée
début 2003 sur le campus de Carnegie Mellon pour valider le concept. Les agents
suivants se divisent en deux initiatives : (1) InfoBridge : un projet avec quatre étudiants
en IHM se focalisant sur 1'identification et 'évaluation d'un service utile et utilisable (2)
la deuxiéme version de myCampus : se focalisant sur des services et des scénarios
démontrant les potentialités du e-Wallet. Dans les deux cas, les représentations de
connaissances sont utilisées pour réduire les interactions au stricte nécessaire.

Comme le montre la Figure 111, une session commence par un écran d’accueil et en
cliquant sur les onglets, I’utilisateur peut consulter son e-Wallet ou la liste des services
qui lui sont accessibles.
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Figure 110. Vue d'ensemble du systeme m.yCampus.
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Figure 111. Ecran d'accueil et liste des services disponibles.
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6.3.1 Recommander des restaurants

Testé dans la premiére version de myCampus, le "Concierge" est un agent suggérant aux
utilisateurs ou prendre leurs repas, en tenant compte de leurs préférences culinaires, de
l'endroit ou ils se trouvent et du temps qu'il fait. Pour cela, I'agent s'adresse au e-Wallet
de l'utilisateur qui 1'a invoqué, afin d'obtenir ses préférences (golts culinaires, budget,
distance, efc.) et sa localisation.

Les préférences font partie de la connaissance gardée au coeur du e-Wallet et éditables a
travers des interfaces dédi¢es Figure 112. La position de l'utilisateur sur le campus est
obtenue a travers le e-Wallet qui invoque le service de localisation par le réseau sans-fil.

Le Concierge se connecte aussi a un service web public donnant la situation
météorologique. Il utilise ensuite UDDI [174] pour obtenir une liste de services web
correspondant aux restaurants des environs ; nous avons créé cette liste en utilisant la
base de test d’IBM permettant aux développeurs d’enregistrer des services pour leurs
tests. Le concierge en retire pour chaque restaurant 1'URL d'une description formelle
(cuisine, localisation, prix, etc.) qu'il utilise pour suggérer une liste ordonnée de
restaurants (Figure 112).

Ex] Internet Explorer 4:32p | E/]Internet Explorer 4:33p
eWallet

Restaurant Concierge Agent

Set Cuising Preferences ] Top Picks! N
N _ _ 1| Feedback required - indicate where [
Cuisine  Distance Brice  ServiceTime you will eat =

Weighting
1. La Prima-WYean (detais) |

Pleaze rate your cuisine preferances,
These ratings can be changed later, = eat here!
American 2. Main Street Market (detais)
||| [eat here!
Chinese love -
3. Taste of India - Old Student
Indiar Center (detalz)|eat here!

[4]
[4]

e-Wallet

¥iew Tools

. ol E|* ¥iew Tools <= ol E|*

Figure 112. Deux écrans de l'interface du Concierge.
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6.3.2 Filtrer et router des messages

Le "Messager", aussi test¢ dans la premicre version de myCampus, a été
particulierement populaire. Son rdle est de filtrer les messages envoyés a 1'utilisateur en
tenant compte de ses centres d'intérét et de sa disponibilité (ex : "quand je suis occupé,

retarde les messages jusqu'a ce que mon activité soit terminée").

La encore, les centres d'intérét et les préférences sont extraits du e-Wallet et modifiables
a travers des interfaces dédiées (Figure 113- a gauche). L'activité courante de
l'utilisateur est nécessaire a la prise de décision et est obtenue a travers le e-Wallet qui
se connecte a un service web correspondant a I'agenda Outlook sur le PDA de son
propriétaire. Le Messager utilise sa connaissance des contextes et des préférences des
utilisateurs pour trier, retarder et router les messages afin que seuls les messages jugés

pertinents arrivent a l'utilisateur et ce au moment le plus propice.

Le service est évalué¢ en utilisant des interfaces de retours telles qu’en Figure 113 a
droite.

E;ﬂ Internet Explorer

eWallet

Set Your Delivery Preferences
Different message delivery methods can be chasen
based on yvour availability

E’:‘] Internet Explorer
Message Feedback

5:16p
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SLIBIECT: Quanturn Physics, MESSAGE:

Jen St Wil be giving an iatreduction

Availability | Delivery Method tor quan. Wour feedback is...
|WiII provide feedback later -
free 1M -
by back | | submit
tentative
out of office Baoth
hack || save

E|‘

¥iew Tools = . ot [

Yiew Tools <= . ot & E|*

Figure 113. Deux écrans de l'interface du Messager.
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6.3.3 Gérer des posters virtuels

A la suite de la premiére version de myCampus et de son évaluation. Nous avons mené
un projet paralléle avec des étudiants en IHM pour identifier et évaluer un service qui,
avec notre plate-forme déployée sur le campus de Carnegie Mellon, serait a la fois utile
et utilisable. Les étudiants se sont focalisés sur un cas particulier du Messager :
I'annonce d'événements / manifestations / efc.

Traditionnellement le systéeme le plus efficace et le plus ancien pour ce genre
d'annonces est le poster. Comme l'illustre la Figure 114, les zones de posters sont un
moyen simple de réaliser une communication de masse ou de personne a personne, le
graphisme et l'accrochage aux tableaux permet un balayage et un filtrage rapide des
annonces, et le choix du lieu ou le poster est accroché est important (batiment des arts,
résidences, efc.) en d’autres termes, les posters sont des messages situés. En
contrepartie, les posters sont dans des lieux de passage et les passants intéressés mais
pressés, risquent de les oublier rapidement. De plus ils sont contraignants dans leur
production (mise en page, graphisme, impression), dans leur diffusion (afficher dans les
lieux ou passent des gens susceptibles d'étre intéressés) et dans leur maintenance.

Magmﬂus

o,
i
S

Figure 114. Une zone de posters a Carnegie Mellon.

Nous avons donc développé et testé un environnement de posters virtuels. Nous avons
en particulier étudié le lien entre le profil d'un utilisateur (ses centres d'intéréts) et son
parcours typique maximal dans une journée de travail sur le campus. La Figure 115
illustre cette idée que les utilisateurs sont, dans une certaine mesure, décrits par les lieux
qu’ils fréquentent : le parcours en trait plein est celui d'un étudiant du département
design alors que le parcours en pointillés est celui d'un étudiant du département
computer science.

L'idée a donc été d'introduire le parcours de 1'utilisateur dans les mécanismes de filtrage
des messages.
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Figure 115. Parcours quotidiens typiques d'un étudiant en design (a gauche) et d'un
¢tudiant en informatique (a droite).

Le résultat fut le prototype InfoBridge [175] dont deux écrans sont montrés en Figure
116. Comme le montre la partie gauche I'utilisateur peut chercher des posters, consulter
les posters qu'il a collectés avec son PDA lors de ses déplacements sur le campus,
composer un poster (détails dans la partie droite) et éditer ses préférences. Si un
utilisateur affirme avoir un intérét (resp. un désintérét) pour un sujet, tous les posters
portant sur ce sujet lui seront envoyés (resp. cachés) quels que soient ses déplacements
sur le campus. Si l'utilisateur n'a pas donné de préférences sur un sujet, son parcours
détermine s’il collecte les posters sur ce sujet.

InfoBjdge

New Foster

Subjzet - Post-industrial At

“|..-.Ie :'E':n.ﬂ-ﬂ'r w |

Topic: |_Ar v

Search for Fosters o ; :
' Date : SFA2003 v lmo
Collecled Poslers Time. :6:00 pm vuluct
Time: : 800 pm ol 'i"'"

e tclell el | Corm o The Frairie
: G-.‘I“E'F'_l." for discussion

[Ea'raf-n; Later " Fublish |

{ ﬂ Preferences }

Figure 116. Deux écrans de l'interface InfoBridge.
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Un scénario type résume ce service : "Delphine sait qu'un groupe d'étudiants organise
un débat sur les logiciels libres a la cafétéria a 16H. Elle est actuellement a la cafétéria
et utilise son PDA, pour y déposer un poster virtuel contenant des informations sur
I'événement. Adil, qui est un fervent défenseur de Linux, re¢oit immédiatement le poster
méme s'il ne se trouve pas a la cafétéria. Plus tard, Renaud passe par la cafétéria et n'a
pas stipulé d'intérét ou de désintérét pour le sujet. Puisqu'il est prés de la cafétéria, son
PDA sonne/vibre ; il peut consulter immédiatement le poster ou l'ignorer pour l'instant
et le regarder plus tard avec les autres posters qu'il aura collectés dans la journée au
cours de ses déplacements sur le campus. Quand il regarde le poster, il peut décider
d'ajouter I'événement a son agenda s'il est intéressé, l'ignorer s'il n'est pas intéressé ou
méme stipuler qu'il ne veut plus recevoir de posters sur ce sujet. Une fois la date du
débat passée, le poster est invalidé, et automatiquement supprimé du systéme."

6.3.4 Cinéma et météorologie

Ces deux services ainsi que les services suivants ont été développés dans la version 2 de
myCampus pour tester et démontrer les potentialités du e-Wallet. Comme le montre la
Figure 117, ces deux services proposent respectivement une liste des films projetés dans
les environs, et les prévisions météorologiques. Aucune interface n'est nécessaire pour
invoquer ces services : ils s'adressent directement aux e-Wallets pour obtenir les
informations dont ils ont besoin (localisation). Ils illustrent I'aspect interface unifiée que
le e-Wallet propose pour 'acces aux connaissances personnelles ou contextuelles.
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Figure 117. Les services de Cinéma et Météorologie.
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6.3.5 Cartographie

L'agent de cartographie n'a pas non plus d'interface et renvoie instantanément une carte
des environs a l'utilisateur. Cet agent nous est particuliérement utile pour démontrer
I'importance et le fonctionnement des régles de révision du e-Wallet.

Considérez la Figure 118 : la partie de gauche montre le résultat obtenu par Marie qui
n'a pas de régle de révision et donne directement le code postal du lieu ou elle se trouve
; la partie de droite montre, pour le méme service, le résultat obtenu par Jim qui ne
souhaite pas donner plus de précision que la ville la plus proche.
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Figure 118. Cartographie et niveaux de confidentialité
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6.3.6 Organiser une réunion

L'agent "Assistant de réunion" permet a un utilisateur de trouver un créneau libre dans
son agenda et celui d'une autre personne afin de proposer une réunion.

La partie gauche de la Figure 119 montre l'interface nécessaire pour donner les
contraintes portant sur la réunion ; le reste des informations sur les utilisateurs (ex :
disponibilité) est obtenu a travers leurs e-Wallets qui contactent les agendas respectifs
des utilisateurs. Ce service donne un exemple de scénario impliquant plusieurs e-
Wallets.

A titre indicatif un extrait du diagramme d'interaction entre agents est donné en partie
droite de la Figure 119.
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Figure 119. Organiser une réunion avec 2 e-Wallets
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6.3.7 Projeter une présentation

Le dernier service est notre premicre expérience en matiere d'informatique ambiante.
Comme le montre la Figure 120, ce service permet a un utilisateur de choisir une
présentation PowerPoint parmi celles annotées dans son e-Wallet et de la projeter sur le

vidéoprojecteur le plus proche en prenant le contrdle a travers une
interface/télécommande sur son PDA.
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Figure 120. Projeter une présentation
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6.3.8 Tests d'utilisation de la premiére version

La premiere version du systéme a été validée sur le campus de Carnegie Mellon en 2003
ou I'environnement était accessible a travers des PDA connectés et localisés a travers le
réseau sans-fil de l'université. En utilisant ce premier prototype, nous avons entrepris
une premicre expérience pour évaluer la faisabilité, 1'utilisabilité et 1'utilité. L'expérience
de 3 jours a impliqué 11 utilisateurs choisis pour couvrir un large spectre de profils. Ils
¢taient libres de se connecter depuis n'importe ou sur le campus et d'utiliser le
Concierge (recommandation de restaurants) et le Messager (filtrage et routage des
messages). Ils devaient maintenir leur agenda a jour de fagon a assurer une bonne
connaissance du contexte tout au long de I'expérience.

L'expérience a totalisé 44 envois de messages filtrés par le Messager et chacune de ses
décisions était évaluée par l'utilisateur concerné donnant lieu a une base de 484 retours
des utilisateurs. Les utilisateurs ont également demandé 28 recommandations de
restaurant au Concierge. Les actions, les résultats, le contexte et les incidents ont été
enregistrés dans une base d'historique pour chacun des agents. En outre, chaque
utilisateur a d remplir un questionnaire et passer un entretien final en téte-a-téte avec
un membre du projet pour faire un compte-rendu de son expérience personnelle et nous
permettre de comprendre certains des résultats observés dans la base d'historique.

Nous ne nous étendrons pas sur les problémes dus au matériel. Cependant la majeure
partie des incidents étaient dus soit aux aléas de la connexion Wifi, soit aux PDA.
Notons aussi que les utilisateurs ont trouvé les PDA trop larges pour étre transportés
comme un téléphone cellulaire et trop petits pour remplacer les ordinateurs portables
dont sont équipés presque tous les acteurs du campus. De plus 1'autonomie d'un PDA
connecté au Wifi est trés mauvaise (parfois moins d'une heure). Nous avions alors
ajouté aux perspectives la possibilité de migrer le systéme vers des téléphones capables
d'utiliser le Wifi et/ou le Bluetooth.

Pour le Concierge, les résultats ont prouvé que 12,5% des recommandations étaient
acceptables pour l'utilisateur uniquement parce que la connaissance du contexte avait
permis de faire le bon choix ; en d'autres termes le restaurant choisi par l'utilisateur
n'aurait pas été recommandé si le systéme avait seulement utilisé le profil statique des
utilisateurs ignorant leur localisation et le temps. Ceci représente déja une ameélioration
de 14,29% par rapport a un systéme n’intégrant pas cette connaissance du contexte,
mais nous attendions plus. Le compte rendu des entretiens a mis a jour plusieurs
problémes, en particulier :

e La plupart des utilisateurs mécontents des recommandations avaient été sur le
campus assez longtemps pour connaitre tous les restaurants et pour avoir
développé des habitudes ; ils n'auraient pas consulté un concierge en temps
normal.

e Lalogique de 'agent était trop naive, ex : nous basons la recommandation sur le
lieu ou l'utilisateur se trouve actuellement, il est tout aussi intéressant de
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recommander des restaurants proches de l'endroit ou il doit se rendre dans
I'heure suivante ; cette connaissance est disponible dans I'agenda.

e Des connaissances et des fonctionnalités étaient absentes : régimes spéciaux,
plats du jour, longueur de la file d'attente, fonctionnalité pour organiser un repas
collectif, etc.

Pour le Messager, les 44 messages envoyés a fréquence croissante sur 3 jours ont donné
lieu a 484 évaluations : pour chacun des messages 1'utilisateur devait donner la décision
que le messager aurait dii prendre idéalement (ignorer le message, l'envoyer
immédiatement, I'envoyer durant le prochain créneau libre dans 1'agenda, l'envoyer en
fin de journée apres toutes les activités). La connaissance du contexte a montré une
amélioration systématique des résultats par rapport a des profils utilisateurs statiques.
Dans 70% des cas la meilleure décision de routage n'aurait pas pu étre prise sans
connaissance du contexte.

6.3.9 Analyse des traces d'utilisation

Pour illustrer la richesse et la complexité des résultats enregistrés, nous allons
commenter quelques extraits de la base d'historique du Messager (Figure 121). Dans
l'ensemble, un filtrage basé sur un profil statique a été jugé trop lache ; il y a un besoin
de filtrage plus intelligent et nous verrons qu'il y a des occasions pour ou la
connaissance du contexte apporte des améliorations. La Figure 121a montre l'intérét
porté a cinq des messages en fonction du sexe des utilisateurs, le sexe n'ayant pas été
pris en compte dans l'algorithme de filtrage. Le message (1) était une information au
sujet d'une attaque par bombe et le message (3) donnait les prévisions météorologiques ;
tous les deux sont clairement indépendants du sexe. Le message (5) est une annonce
pour une conférence au sujet de la place des femmes dans la recherche ; ici le sexe est
sensiblement distinctif et c'est compréhensible. Cependant les messages (2) et (4),
annongant respectivement la réunion d'un cercle de compositeurs et un prix bon marché
pour des billets vers la Jamaique, montrent également des différences significatives
entre les deux sexes sans qu'il n'y ait aucune raison évidente. Si 1'on veut envisager un
apprentissage symbolique des préférences cela pose un probléme et demande une
connaissance plus fine des utilisateurs et des critéres de filtrage plus précis.

La Figure 121b montre l'intérét porté a cinq des messages en fonction du centre d'intérét
principal des utilisateurs. Comme prévu, l'intérét pour des informations générales, telles
que le message (2) au sujet d'une attaque par bombe, est clairement indépendant du
centre d'intérét. De méme le message (1) annongant une conférence technologique et le
message (3) annongant une conférence en biologie, voient leur intérét varier en fonction
du centre d'intérét principal de I'utilisateur. Par contre, le message (4) est pour le moins
¢tonnant car il montre un intérét relativement bas des étudiants en sciences humaines
pour l'annonce d'une pi¢ce de théatre alors que l'on attendrait le contraire. La vraie
raison est que la plupart des personnes intéressées par des sciences humaines avaient
déja recu cette annonce par d'autres voies d'information ; ceci montre encore un
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probléme qu'un algorithme d'apprentissage risquerait de mal interpréter et aussi les
risques d'un raisonnement en vase clos.

Enfin, la Figure 121c montre les préférences de routage des utilisateurs pour 8 des
messages. Pour chacun des messages, les utilisateurs pouvaient indiquer : que le
message était d'aucun intérét pour eux (No interest) ; que le message était tellement
intéressant qu'ils auraient voulu le recevoir immédiatement (/nstantly) c.-a-d. ils étaient
disposés a étre dérangés dans leur activité pour un tel message ; que le message était
intéressant mais qu'il aurait pu attendre qu'ils soient disponibles (Available) c.-a-d. ils ne
souhaitaient pas étre dérangés pour un tel message s'ils étaient occupés ; et enfin que le
message ¢tait d'intérét général et devrait étre envoyé plus tard dans la journée, apres le
travail ou méme étre vu uniquement a la demande (4ny time). La barre Undecided
montre le pourcentage des utilisateurs qui n'ont pas voulu fournir de retour pour un
message.

Le message (1) au sujet d'une attaque par bombe, montre typiquement les deux types de
comportements pour des informations : certains des utilisateurs veulent savoir
immédiatement tandis que d'autres sont du style a attendre le journal de 20H. Le
message (6) au sujet du programme des Cinémas peut clairement étre envoyé n'importe
quand ou consulté sur demande. Nous avons déja commenté le message (3) annongant
une réunion de compositeurs et il pourrait sembler que, de la méme fagon, le message
(8) au sujet d'informations sur les impots réclame un filtrage basé sur les centres
d'intérét ; cependant la raison du faible intérét était qu'aucun des utilisateurs n'avait
travaillé l'année précédente et donc qu'aucun d'eux n'était concerné cette année 1a par ce
type de messages. Un tel filtrage est beaucoup plus complexe que le filtrage par centres
d'intérét et exige une connaissance approfondie de l'utilisateur et du domaine. Le
message (5) apparait comme un type de messages qui devrait étre envoyé
immédiatement, mais en fait cela est dii @ un effet secondaire : ce message donne les
prévisions météorologiques, mais parce qu'il a été¢ envoyé tot le matin, le fait qu'il soit
montré immédiatement a été bien pergu, alors qu'en fait ce type de message réclame la
capacité de lier aux messages/sujets des intervalles de temps de sorte que le systéme se
rende compte de la pertinence d'un message donné a un moment donné. Les messages
(4) et (7) étaient au sujet d'événements ayant lieu le jour méme (une présentation sur les
carrieres dans la consultance et un concert en soirée) et un grand nombre de personnes
ont souhaité que ces messages leur soient envoyés des qu'elles sont disponibles dans la
journée. Par conséquent les messages (4), (5) et (7) montrent bien l'intérét d'un filtrage
et d'un routage conscients du contexte : en vérifiant l'activité et la disponibilité des
utilisateurs dans leurs agendas et en les combinant avec des contraintes sur I'heure de
livraison des messages, un systéme peut trouver les meilleures fenétres de temps pour
envoyer des messages a un utilisateur de fagon moins intrusive et plus efficace.
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6.3.10 Evaluation du service InfoBridge

Les résultats de cette premiére expérience ont motivé une deuxiéme expérience
(InfoBridge) en parallele avec le développement de la deuxiéme génération de
l'architecture. Une équipe d'IHM a commencé par étudier les habitudes et les pratiques
[175] pour annoncer et étre informés des événements prévus, ainsi que la facon dont
nous organisons notre vie. Ils ont appliqué la méthode du "cheminement cognitif" sur
les différentes versions des interfaces du Concierge et d'InfoBridge afin d'identifier un
maximum des problémes d'interactions. Des exemples de problémes identifiés et résolus
[175] sont : la nécessité sur un PDA, qui peut étre utilisé par exemple en marchant, de
donner des indices visuels évidents du fonctionnement et de I'activité du systéme (une
fois cliqués les boutons restent enfoncés jusqu'a ce que le systéme traite I'événement, de
facon a montrer visuellement et rapidement que le clic a ét¢ enregistré et est en cours de
traitement) ; l'utilisation de groupement par couleurs pour les fonctionnalités du systéme
afin de bien montrer I'étape courante ; la mise en place de contrdles graphiques
simplifiant la saisie notoirement difficile sur un PDA ; l'introduction d'une carte du
campus pour déposer des posters a distance ; etc.

La derniere version d'InfoBridge a été testée sur le terrain avec deux personnes du projet
suivant personnellement chacun des 4 béta-testeurs dans leurs déplacements et leur
utilisation du systéme. Aprés une introduction au systéme il était demandé aux testeurs
de suivre le(s) chemin(s) qu'ils empruntent dans une journée trés chargée. Une séance
de tests durait environ une heure, comportait la soumission d'au moins 3 posters et était
suivie d'un entretien pour recueillir les retours d'utilisation. Les utilisateurs étaient
définitivement séduits par le systéme mais ont soulevé un certain nombre de points
[175]: 1a logique et les critéres de sélection d'un poster demandent a étre expliqués pour
justifier la liste des posters collectés ; le lieu de collage virtuel des posters doit étre
clairement dissocié du lieu ou I'événement aura lieu ; des écrans de confirmations des
actions ont été rajoutés pour conforter des utilisateurs dans leurs actions ; la dimension
graphique des posters papiers n'est pas compatible avec les limitations d'un PDA et le
couplage avec d'autres systémes semble nécessaire, par exemple un URL vers une page
web ; les accidents tels qu'un double clic involontaire sont fréquent sur un systéme
mobile et l'interface doit les prendre en compte ; etc.

La deuxiéme version du systeme myCampus a été terminée et démontrée fin 2003 sur
des scénarios illustrant l'intérét du e- Wallet.
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6.3.11 Discussion

myCampus est un environnement ouvert basé sur les technologies des systémes multi-
agents et du web sémantique, une plate-forme d'acceés mobile a des services en ligne
utilisant des informations contextuelles et personnelles tout en respectant la
confidentialité des utilisateurs. L'architecture est ouverte en reposant sur l'intégration
dynamique des ressources contextuelles représentées par des services web et des
services représentés par des agents. Les techniques de modélisations utilisées sont elles
aussi ouvertes : en reposant sur les ontologies et les langages du web sémantique nous
assurons l'extensibilité des modéeles. Le e-Wallet fournit une interface sémantique
unifiée et sécurisée pour l'acces aux ressources personnelles d'un utilisateur et permet
ainsi aux services de les mobiliser. Il est persistent, indépendant des scénarios choisis et
exploite la flexibilité des modéles orientés ontologie.

Les résultats de nos tests réclament plus d'intelligence et de connaissances sur
l'utilisateur et son contexte. L'analyse des interfaces a montré l'importance de réduire la
charge cognitive des utilisateurs lors d'accés mobiles. L'ajout d'indices visuels de 1'état
du systeme fut une réponse immédiate, mais a plus long terme l'augmentation de la
conscience du contexte permettra de réduire considérablement les besoins d'interactions
et de les rendre les moins intrusives possible. Toutes les interfaces n'ont pas été étudiées
en détail car I'évaluation et la re-conception sont extrémement cotiteuses. Seul le service
des posters a fait I'objet d'une étude approfondie et compléte pour nous donner une idée
des contraintes existantes. Les autres interfaces sont plus ou moins dédiées : certaines
permettent une manipulation générique des structures conceptuelles sous-jacentes (ex :
interface du e-Wallet), elles sont trés flexibles et utiles aux experts du systéme mais
souvent trop complexes ; d'autres interfaces sont dédiées a un scénario (ex : les posters),
elles sont beaucoup plus faciles d'acceés et parlantes pour les utilisateurs, mais ne
permettent que des actions anticipées et limitées au scénario et a son domaine.

Ainsi, comme pour la section précédente, un défi demeure, héritage de toutes les
approches utilisant des représentations riches : réconcilier l'expressivité des langages de
représentation avec les exigences ergonomiques des utilisateurs finaux.
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6.4 Substituts d’information

Le web sémantique est une vision d'un web enrichi par des connaissances formalisées
notamment pour l'annoter. Actuellement, il y a un grand décalage entre les structures
conceptuelles qui sous-tendent le web sémantique et le rendu d'une interface permettant
a un utilisateur final de consulter ou d'agir sur une partie de celui-ci.

En 2005 nous proposions une approche [159] que nous avons expérimentée pour
automatiser une partie du processus de génération de représentations des concepts
mobilisés dans le web sémantique. Nous réutilisons alors la notion de substitut
(surrogate) comme définie en recherche d'information [176] [177] et nous montrions
que les structures de ces substituts ont tendance a étre proches de la structure de la
condition d’identité utilisée en ingénierie ontologique. Partant de cette observation nous
proposions et discutions un mécanisme pour générer des modeles de substituts a partir
de structures trouvées dans les régles et les ontologies.

Pour interagir avec le web sémantique et ses applications nous avons besoin d’interfaces
qui le rendent intelligible pour les utilisateurs finaux. Le probléme de l'intelligibilité est
différent de celui de l'interopérabilité. L’intelligibilité n'est pas assurée par le fait de
travailler au niveau sémantique alors que I’interopérabilité peut souvent y trouver une
solution. Dans nos systemes d’inférences des éléments de connaissances sont manipulés
et combinés, et méme si les éléments de départ étaient intelligibles, l'intelligibilité des
résultats, elle, n'est pas préservée par ces transformations [178].

Actuellement, la plupart du temps, c’est aux concepteurs d'interfaces utilisateurs de
mettre en ceuvre, souvent par des moyens ad hoc, la transformation des structures de
données internes en représentations d'interface. Dans le pire des cas, et encore trop
souvent, il ne s’agit méme pas d’un concepteur d’interface mais d’un programmeur
n’ayant pas de formation en ergonomie ou conception d’interactions et, si ce dernier
point est une plaie de I’informatique en général, elle en est d’autant plus accentuée
quand les structures de représentations internes se complexifient.

Quoi qu’il en soit, ces transformations ad hoc, ne sont de toute facon plus possibles
lorsque les structures de données, leurs schémas, leurs transformations, etc. se modifient
et se propagent par le biais de réseaux. En d'autres termes, ce n'est plus possible dans le
contexte du web sémantique tel que nous I’imaginons a son plein potentiel. Les
interfaces devront étre, au moins en partie, générées dynamiquement et rendues pour
chaque structure devant rentrer en contact avec les utilisateurs.

Cette section décrit une expérience, ou nous avons regardé comment automatiser une
partie du processus de génération des représentations pour les concepts mobilisés dans
le web sémantique. L'idée est d'utiliser les conditions d’identité pour initialiser des
modeles de visualisation appelés substituts (surrogates) et utiliser ensuite une validation
humaine pour faire la distinction entre les "bons" et les "mauvais" mode¢les de substituts.
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A titre d'exemple simple, la Figure 122 montre une requéte recherchant des documents
(?d dans le triplet de la ligne 1) avec au moins un auteur (?a en ligne 2), une personne
(ligne 3) dont le nom (?n ligne 4 ) contient la chaine "aiman" (ligne 5). La Figure 123
montre un extrait de la réponse rendue par une feuille de style XSLT transformant la
syntaxe du résultat en XHTML. La bibliothéque de modéles génériques XSLT que nous
avons développée utilise le format RDF/XML des fichiers des ontologies et les résultats
des requétes pour afficher les classes et les propriétés en utilisant des étiquettes
ontologiques (rdfs:label), ce qui nous permet également de gérer des interfaces
multilingues comme dans le projet CoOMMA.

?d rdf:type ex:Document

?d ex:author ?a

1
2
3. ?a rdf:type ex:Person
4. ?a ex:name ?n

5

FILTER( regex( ?n, ".*aiman.*"))

Figure 122. Un exemple de requéte sur des annotations de documents.

e Novel (http://isbn.nu/0380789035)

author Man (http:/www.neilgaiman.com/)

name: Gaiman

L] Al"tl Cl e (http://www.asee.org/jee/papers/content.cfm?name=STEPHEN-209.pdf)

author Woman (attp:/www.mat.ncsu.edu/faculty/busmat/laiman-smith.htmi)

name: Aiman-Smith

Figure 123. Un exemple de formatage du résultat.

Ce type d’interaction simple, a base de requétes-réponses, est omniprésent dans tous les
projets auxquels nous avons participé jusqu’a présent. Si nous regardons le résultat de la
Figure 123, la réponse est parfaitement correcte d'un point de vue ontologique.
Toutefois, si elle est présentée telle quelle aux utilisateurs, la seule connaissance qu'ils
peuvent obtenir de cette réponse est qu'il existe un roman écrit par un homme du nom
de "Gaiman" et un article écrit par une femme appelée "Aiman-Smith"; la plupart des
utilisateurs auraient probablement apprécié¢ d'avoir le titre du roman, le prénom de
l'auteur, etc. s'ils étaient disponibles. On pourrait répondre a cela que les utilisateurs
devraient avoir inclus ces demandes de précision dans la requéte, mais I’attente de ces
utilisateurs est si naturelle que ces besoins auraient di €tre automatiquement inclus dans
le couple requéte-réponse. En fait, nous estimons que l'utilité de ces propriétés est une
connaissance ontologique.
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En recherche d’information, indexer des ressources d’information consiste a parcourir
I'ensemble de ces ressources et a construire pour chacune d'entre elles un substitut la
représentant (par exemple un vecteur de termes). Les substituts pour l'indexation
peuvent €tre aussi simples qu'une sélection de certains mots d’un document ou aussi
complexes que le résultat d’un traitement de la langue naturelle sur son contenu.

Les substituts ne se limitent pas a représenter le contenu des ressources, mais peuvent
¢galement inclure des métadonnées (par exemple, 1’éditeur, I’auteur, I’'ISBN, des dates,
etc.) et plus généralement des propriétés externes de la ressource (par exemple, le
nombre d'hyperliens pointant vers celle-ci, son statut dans un workflow, etc.). Le choix
du substitut influence dans une large mesure l'ensemble du systeme d'information
auquel il participe et motive beaucoup de travaux dans le domaine de la recherche
d'informations [176] [177]. Ainsi, dans les systéemes d'information, la premiere
utilisation des substituts de ressources d'information est de fournir une structure tres
synthétique et représentative des caractéristiques de la ressource qui sont pertinentes
pour les traitements effectués par le systeme ; I’archétype étant le vecteur de termes.

Outre l'efficacité de 1'algorithme de recherche, un facteur important dans l'acceptation
d'un systéme par les utilisateurs est l'interface au travers de laquelle ils interagissent
avec ce systeme. Les résultats d’une recherche dans un moteur de recherche classique
prennent généralement la forme d'une liste de pages avec pour chaque résultat un texte
extrait de la page sélectionnée justifiant la sélection. En outre, d'autres informations
peuvent étre données (par exemple I’URL, la date de I'indexation, une vignette, etc.) et
les résultats sont classés en fonction de leur pertinence estimée a la requéte. Pour
représenter cet ensemble de ressources, le systéme utilise un deuxieme type de
substituts [176] [177]: la deuxieme utilisation des substituts de ressources
d'information est de fournir une structure trés synthétique et représentative des
caracteristiques pertinentes pour les utilisateurs afin qu’ils identifient les ressources et
leur position dans l'ensemble des résultats ; 1’archétype de ces substituts et celui des
moteurs de recherche du web comme dans la Figure 124.

L’importance de ce deuxiéme type de substituts est connue des acteurs du domaine et ils
cherchent activement a les améliorer. La derniére initiative en date étant le nouveau
moteur de Yahoo appelé « SearchMonkey » qui rend les résultats de recherches de
Yahoo ouverts a la personnalisation. Il permet a des tierces parties (développeurs,
webmasters ou méme tout internaute) d'enrichir la fiche de leur site ou de leur blog sur
la page de résultats du moteur de recherche de Yahoo. Grace a une série d'API, ils
peuvent ainsi rajouter des photos, une bréve présentation, des liens, un prix ou encore
un numéro de téléphone. Les internautes utilisateurs du moteur ne sont pas en reste
puisqu’ils peuvent de facon duale choisir les informations qu'ils souhaitent voir figurer
dans les résultats (Figure 125).
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Un identificateur est toujours présent dans les deux types de substituts, mais il n’est en
général pas utile aux utilisateurs car il s’agit habituellement d’un identifiant systéme
comme une clé primaire de base de données ou une URI (par exemple
http://st5.com/Reportv278.htm#C12) qui fournit trés peu d’information intelligible
sur la ressource et n'est généralement utilisée que dans des traitements techniques tels
que les jointures. Ainsi, le deuxiéme type de substituts nécessite des informations telles
que : un titre, un extrait focalisé, un apergu, etc. Du choix de ce substitut dépend la
capacité du systéme a proposer des vues qui organisent les résultats de manicre efficace.

Dans le cas d'un moteur de recherche sémantique (un moteur de recherche exploitant
des représentations formelles de connaissances) ou les requétes et les résultats sont
limités par les ontologies disponibles, le probléme de trouver un mécanisme générique
pour construire ces substituts est ouvert. L'une des difficultés est que la pertinence des
éléements utilisés pour construire une substitution est dépendante du domaine considéré.

Les ontologies fournissent la sémantique référentielle pour une communication et de ce
fait, sont a la frontiére entre la conceptualisation du systéme et celle des utilisateurs.
Ainsi, les ontologies doivent étre compréhensibles a la fois pour les humains et les
machines, sinon elles ne peuvent plus jouer ce rdle central et elles ne sont plus
utilisables, maintenables, etc. De plus, ces ensembles de structures conceptuelles
internes ne doivent normalement pas étre montrés aux utilisateurs finaux ; pas
seulement parce que leurs inscriptions logiques sont absconses, mais aussi parce que
nous, les humains, nous ne mobilisons pas l'ensemble de nos conceptualisations a
chaque fois que nous communiquons, pensons, agissons, etc. : nous nous focalisons. Par
conséquent, un systéme ne doit pas imposer aux utilisateurs de gérer un ensemble
d'ontologies a chaque fois qu'ils ont une interaction : nous nous focalisons et les
interfaces doivent se focaliser avec nous.

L’interface utilisateur a le rdole peu enviable de combler 1'écart entre les
conceptualisations explicites capturées dans les ontologies et l'utilisation quotidienne de
signes pour désigner des concepts avec d’inévitables ambiguités et flous. Le simple fait
de choisir les termes (labels, étiquettes) dans une ontologie introduit celle-ci dans le
domaine de la sémiotique ; les problémes d’interface utilisateur et les problémes de
représentation ontologique doivent étre abordés en paralléle.

Ce dernier point nous raméne au probléme du choix de substituts pour la visualisation.
Cet aspect a été le plus souvent négligé dans la littérature alors qu'il est essentiel pour
assister les mécanismes d'interprétation associés a nos modeles, nos inférences et de
leurs résultats. Par exemple, pour représenter une personne, il est logique de construire
un substitut contenant le prénom et le nom de la personne, mais l'dge, la taille et
I'adresse peuvent ne pas étre utiles sauf s’ils sont expressément requis par un cas
d’utilisation. Distinguer les caractéristiques principales et des caractéristiques non
principales pour un substitut d’interface est une tdche dépendant des scénarios d’'usage.
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La notion d'identifiant unique (par exemple, URI, ISBN) est artificielle pour nous.
Nous, en tant qu'étres humains, avons souvent besoin de plusieurs attributs essentiels
pour identifier une instance, et parfois méme courons le risque de confusion lorsque
l'unicité n'est pas assurée a 100% par les caractéristiques de ces substituts. Entre les
différents systémes, en intégration de données ou dans des scénarios d'annotation avec
différents points de vue, la preuve d'équivalence d’instances et la fusion d’instances
utilisent généralement ces attributs d’identité. Ce probléme est bien connu, par exemple,
dans les systémes essayant de détecter dans des réseaux d’accointances que l'auteur d'un
document est la méme personne que l'auteur d’un autre document ; les principaux
attributs de 1'identité sont généralement choisis, pondérés et combinés pour décider, si le
résultat dépasse un seuil de confiance, de fusionner deux entités.

En fait, le probléme de la représentation d’instances dans une interface est, d’une facon,
étroitement li¢ a la notion d'identité¢ i.e. le probléme ontologique de distinguer une
instance précise d'une certaine catégorie d'une autre instance de cette méme catégorie,
par le biais d'une propriété caractéristique, qui est unique pour elle. Guarino et Welty
ont suggéré [179] que l'identité repose sur 'existence d'une propriété rigide c'est-a-dire
une propriété que possede nécessairement toutes les instances d'un concept. Ils donnent
l'exemple d' «€tre une personne » qui est rigide puisqu’une instance x étant une
personne ne peut cesser d'étre une personne a moins que ’instance elle-méme cesse
d'exister. Par contre, "€tre un étudiant" est anti-rigide puisque toutes les instances
d’Etudiant ont la possibilité de cesser d'étre un étudiant sans cesser d'étre (heureusement
d’ailleurs). Une condition d’identité pour une propriété ¢ est définie [179] comme une
relation satisfaisant la condition (1) et un concept o est sémantiquement rigide si il
satisfait la condition (2), I’opérateur nec étant I’opérateur de nécessité modale.

Y)AHy) = (p(xy) >x=y) (1)

Vx (x ea>dnec (x €a)) 2)

Plus qu’une seule propriété caractéristique, la condition d’identité p peut étre un groupe
de propriétés complexes et de comparaisons qui €tablissent l'identité, par exemple, le
nom de famille et le prénom ainsi que la date et le lieu de naissance. Cela donne a
penser qu'il existe un chevauchement intéressant entre l'ensemble des propriétés
utilisées dans la condition d'identité d'un concept et les propriétés utilisées dans son
substitut.

Dans [179], les auteurs font également une distinction entre fournir une condition
d'identité¢ et simplement porter une condition d'identité : les propriétés non-rigides ne
peuvent que porter une condition d’identité, héritée de celles fournies par les propriétés
rigides les subsumant. Tout comme les conditions d’identité sont héritées le long de la
hiérarchie, les propriétés principales des substituts sont héritées le long de la hiérarchie
par exemple : si le prénom est pertinent pour le substitut d'une personne, il 1’est
également pour le substitut d'un enfant.

Etendons maintenant la notion de condition d'identité avec la notion de condition
minimale d'identité : une condition d'identité est minimale si la condition d’identité p
satisfaisant (1) repose sur un ensemble de comparaisons qui ne comprennent pas un
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sous ensemble formant les comparaisons définissant une autre condition d'identité. Ceci
est résumé en (3), les 7, sont des tests unitaires sur les propriétés de x et y.

Minimal(p) <> [p(x,y) <> Ai ti(x,y)] ©)

A[ =T p" IC (P) A[P'(xy) € A G(xy)] A}t

\

Cette restriction vise a éviter de considérer, par exemple, une condition d’identité,
utilisant le nom, prénom, sexe, date et lieu de naissance, alors que I’on connait une
condition d'identité identique mais n’utilisant pas le sexe. Sur cette base, nous avons fait
I'hypothése (4) que l'ensemble des propriétés utilisées par une condition d’identité
minimale d'identité peut étre utilisé pour construire un candidat de substitut.

Minimal(p) A [ [p(x,y) <> A ti(x,y)] =
7S, Surrogate (S) A S={property p; ; p; used in test t(x,y)} |

(4)

Bien siir, a ce stade, le probléme est de trouver une source pour ces conditions d'identité
et les propriétés qu’elles utilisent. Une possibilité est d'utiliser les structures générées
par un outil d’aide a ces méta-modélisations. Toutefois, nous voulions trouver ces
propriétés dans les structures que nous avons a portée de main dans nos projets, I'une
d'entre elles est la base de régles.

CORESE intégre un moteur d'inférence sur le principe des régles de production
appliquées en chalnage avant. Par exemple, la régle en Figure 126 indique que si une
personne ?m est le chef de 1'équipe ?t qui a un membre ?p (ligne 1), alors la personne
?m dirige la personne ?p (ligne 2). Les regles sont appliquées une fois les annotations
chargées afin de compléter les annotations avant la résolution de requétes.

01 IF [Person: ?m]-(head)-[Team: ?t]- (hasMember)-[Person: ?p]

02 THEN [Person: ?m]- (manage)-[Person: ?p]

Figure 126. Exemple de régle de production

OWL comprend des primitives permettant d’indiquer 1'équivalence de deux ressources.
Par conséquent, en intégration de données, des régles de production peuvent é&tre
utilisées pour automatiser la détection des équivalences entre les ressources et produire
des déclarations d’équivalence en OWL. La Figure 127 montre une régle donnant un
exemple d'utilisation du nom (lignes 1 et 4), du prénom (lignes 2 et 5) et de la date de
naissance (lignes 3 et 6) de deux instances de la classe personne pour affirmer des
équivalences entre différentes instances représentant les mémes personnes. Ces régles
encodent des scripts pour détecter I'équivalence d'identité¢ : leurs conclusions sont
l'affirmation d'une équivalence et leurs prémisses expriment souvent des comparaisons
dérivées d’une condition d'identité telle que définie précédemment. Il est important de
souligner que la seule raison pour laquelle nous analysons les régles pour suggérer des
substituts est qu'elles sont déja disponibles dans des systémes d'intégration de données ;
d'autres formalismes, en fonction de leur expressivité, pourraient aussi étre utilisés.
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01 IF [Person: ?pl]->(name)->7?n

02 ->(firstname)->?f

03 -> (birthdate)->2d

04 AND [Person: ?p2]->(name)->7?n

05 ->(firstname) ->?f

06 -> (birthdate) ->?d

07 THEN [Person:?pl]->(equivalent)->[Person: ?p2]

Figure 127. Exemple de régle d’équivalence

Par conséquent, notre idée fut d'utiliser la prémisse de telles régles pour obtenir un
substitut pour les instances du type pour lequel elles générent des équivalences.

S’il existe une regle de la forme ()

A ti(pi(x).pj(v)), ti étant un test unitaire} A typex) A typey) = x=y
Alors un substitut possible pour x quand typey(x) est vrai est :

Uj{propriété pj(x)}

Par exemple, de la régle en Figure 127 et de la formule (5) on peut conclure que les
propriétés nom, prénom et date de naissance peuvent étre utilisées pour fournir un
modele pour des substituts d’instances de type personne c'est-a-dire qu’il est utile
d'utiliser ces propriétés et leur valeur pour désigner une instance du type de personne.

Un deuxieme type de régles intéressantes pour la construction de ces substituts
candidats sont les régles codant des conditions suffisantes pour la définition d’un
concept (d’autres constructions OWL comme les équivalences et les restrictions
pourraient étre utilisées ici). Un cas particulier est celui de la dépendance externe telle
que définie dans [179] : une propriété ¢ est dépendante extérieurement d’une propriété
V si, pour toutes ses instances x, nécessairement une instance de y doit exister, qui n'est
ni une partie ni un constituant de x. Les auteurs de [179] donnent I'exemple de la
propriété d’étre parent comme étant extérieurement dépendante de la présence d’enfants
(on ne peut pas €tre un parent sans avoir un enfant), mais la propriété d’étre une
personne n'est pas extérieurement dépendante d’avoir un cceur ni un corps (parce que
toute personne possede un coeur et est constituée d'un corps). Considérons l'axiome (6)
donnant la définition de la notion de président. L'implication correspondant a la
condition suffisante de cette définition peut étre représentée comme la régle dans la
Figure 128.

president(p) < person(p) A Fc country(c) A govern(p,c) (6)

01 1IF [Person: ?pl- (govern) - [Country: 2c]
02 THEN [President:?p]

Figure 128. Régle donnant une condition suffisante pour étre président
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On peut voir ici qu’il fait sens de considérer les propriétés d’une condition suffisante
pour représenter une instance du type considéré ; ici il fait sens de donner le pays dirigé
lorsque 1’on parle d’un président.

(7)

S’il existe une régle de la forme

Ailti(pi(x)), t; being a test } A typei(x) = type(x)

Alors un substitut possible pour x quand #ype;>(x) est vrai est :

j {property p;(x)}
Puisque différentes régles génerent différents modeles de substituts et que ces modeles
sont hérités le long de la hiérarchie des classes, nous avons besoin de les combiner.
Comme le montre 1'heuristique (8) nous proposons par défaut de faire I'union de tous les
candidats substituts qui s'appliquent a un type et a ses super-types pour a construire un
candidat maximum.

Max Surrogate (type,) = Uj {Surrogate;(type;,) ; type, <type,'} ®)
En appliquant I’heuristique (8) aux régles et axiomes de cette section, nous obtiendrions
que pour un président, un candidat substitut maximal serait composé, du nom, prénom,
date de naissance et pays gouverné.

Au lieu de présenter directement les résultats de cette approche, nous allons les
comparer avec différentes approches utilisées pour améliorer la lisibilité des résultats
dans nos projets.

Les tous premiers projets dans lesquels nous avons utilis¢é le moteur de recherche
CORESE demandaient aux utilisateurs de compléter leurs requétes avec des parties
optionnelles qu'ils voulaient voir dans la réponse i.e. la requéte n’échouerait pas si ces
parties ne pouvaient étre récupérées, mais, si elles étaient disponibles, elles seraient
affichées.

Le probléme, nous 1’avons vu en introduction, est qu’une charge supplémentaire était
donnée aux utilisateurs qui ne savaient par ailleurs pas forcément ce qui était disponible
comme informations dans la base. De plus ceci n'était possible que pour les requétes
écrites et soumises par un homme et pas pour les requétes générées automatiquement
par le systéeme. En outre, les évaluations ont montré que les utilisateurs attendaient que
le systéme propose de lui-méme ce complément d'information lorsqu’il était disponible.
Par conséquent, nous avons commencé a étudier les moyens d'automatiser la génération
de la liste des propriétés a ajouter aux requétes dans des parties optionnelles.

Notre premicre tentative fut d'ajouter systématiquement toutes les propriétés que l'on
pouvait trouver. La Figure 129 montre ce que la requéte initiale de la Figure 122 devient
dans ce cas. Les deux lignes supplémentaires demandent respectivement toutes les
propriétés disponibles sur le document (ligne 06) et sur 1'auteur (ligne 07). La propriété
cos:Property subsume toutes les propriétés et est automatiquement créée par
CORESE, le type exact des propriétés est bien stir donné dans le résultat.
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01 ?2d rdf:type ex:Document

02 ?d ex:author ?a

03 ?a rdf:type ex:Person

04 ?a ex:name ?n

05 FILTER (regex( ?n, ".*aiman.*"))
06 OPTIONAL { »2d ?p ?pl }

07 OPTIONAL { ?a ?q ?p2 }

Figure 129. Ajout de toutes les propriétés disponibles

Le premier probléme rencontré a été que cette approche peut ne pas étre suffisante :
parfois la requéte revient avec des propriétés et les URI des ressources sur lesquelles
elles pointent et ceci n’est pas suffisant pour un affichage compréhensible. Ce premier
point a été résolu en utilisant a I’époque des techniques d’holophrastage dans 1’interface
permettant aux utilisateurs de demander des informations supplémentaires sur une URI
a Pextrémité de la réponse en cliquant sur une petite icone. Le deuxieme et le plus
important des problémes que nous avons rencontrés a €té que cette approche peut
évidement rapporter trop de propriétés. En fait, elle génére beaucoup de bruit dans la
réponse. Ainsi, une personne peut étre affichée avec tous les documents qu'elle a écrits
le résultat devenant alors terriblement long et peu facile a utiliser.

Etant donné que le principal inconvénient de cette premicre tentative était qu'elle
générait trop de bruit et n’était pas efficace, nous avons décidé d'essayer de déterminer
les propriétés pertinentes directement dans l'ontologie. Pour ce faire, nous avons
introduit une propriété de haut niveau surrogate property utilisée pour subsumer
dans I’ontologie les propriétés de domaine utiles pour les substituts. Par exemple, la
propriété désignation était une sous propriété de surrogate property et la mere des
propriétés titre, nom, prénom, etc. La Figure 130 montre ce que la requéte initiale de la
Figure 122 devient en utilisant cette approche. Les deux lignes supplémentaires
demandent respectivement toutes les sous-propriétés de surrogate property pour
le document (ligne 06) et I'auteur (ligne 07).

01 ?d rdf:type ex:Document

02 ?d ex:author va

03 ?7a rdf:type ex:Person

04 ?7a ex:name ?n

05 FILTER( regex( ?n, ".*aiman.*"))

06 OPTIONAL { ?d ex:surrogate_ property °pl }
07 OPTIONAL { ?a ex:surrogate_ property ?p2 }

Figure 130. Ajout de toutes les propriétés disponibles
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Le premier probléme rencontré dans cette nouvelle approche est que certaines propriétés
(par exemple, une date) sont intéressantes pour les substituts d’un certain type de
concept (par exemple, un événement) alors qu'elles ne sont pas pertinentes pour les
substituts de certains autres types de concept (par exemple, une entreprise) méme si
elles sont disponibles.

Le deuxiéme probléme est que cette approche nécessite une charge supplémentaire dans
l'ingénierie et la maintenance de 'ontologie. Pourtant, dans certaines applications, nous
utilisons encore cette technique, car elle est rapide et les résultats sont acceptables. Nous
verrons aussi dans les perspectives de ce chapitre comment Fresnel [180] peut permettre
d’étendre cette approche.

Nous arrivons donc aux essais faits a partir de substituts générés. De la Figure 131 a la
Figure 133 se trouvent des exemples de régles affirmant des équivalences de deux
instances, ils ont été¢ choisis pour leur pertinence par rapport a la requéte donnée en
Figure 122.

La reégle en Figure 131 indique que, si (ligne 2) deux personnes (lignes 3 et 8) ont le
méme nom (lignes 4 et 9), le méme prénom (lignes 5 et 10) et la méme date de
naissance (lignes 6 et 11), alors (ligne 14) elles sont la méme personne (lignes 15-16).

La regle en Figure 132 indique que si deux personnes (lignes 3 et 6) ont le méme e-mail
(lignes 4 et 7) alors elles sont la méme personne (ligne 11-12).

La régle en Figure 133 indique que si deux documents (lignes 3 et 8) ont le méme titre
(lignes 4 et 9), et sont du méme auteur (lignes 5 et 10) avec la méme date (lignes 6 et
11) alors ils sont un méme document (lignes 15-16).

En utilisant une feuille de style XSLT, nous transformons automatiquement des régles
affirmant une équivalence en des modeles de substituts. Comme le montre la Figure 134
les régles ont été transformées en trois modeles de substituts : deux modeles pour la
classe Personne (lignes 1-5 et 7-9) et un modele pour la classe document (lignes 11-15).

CORESE a la capacité de charger des requétes dans sa base de connaissances comme
des annotations RDF et d’interroger ensuite cette base de requétes pour extraire des
requétes prédéfinies, correspondant par exemple a un type donné.
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01 <cos:rule>

02 <cos:if>

03 <ex:Person rdf:about="?personl">

04 <ex:name>?name</ex:name>

05 <ex:firstname>?firstname</ex:firstname>
06 <ex:birthdate>?birthdate</ex:birthdate>
07 </ex:Person>

08 <ex:Person rdf:about="?person2">

09 <ex:name>?name</ex:name>

10 <ex:firstname>?firstname</ex:firstname>
11 <ex:birthdate>?birthdate</ex:birthdate>
12 </ex:Person>

13 </cos:if>

14 <cos:then>

15 <ex:Person rdf:about="?personl">

16 <owl:sameAs rdf:resource="?person2" />
17 </ex:Person>

18 </cos:then>

19 </cos:rule>

Figure 131. Reégles pour détecter 1’équivalence entre personnes (nom & naissance).

01 <cos:rule>

02 <cos:if>

03 <ex:Person rdf:about="?personl">
04 <ex:email>?email</ex:email>

05 </ex:Person>

06 <ex:Person rdf:about="?person2">
07 <ex:email>?email</ex:email>

08 </ex:Person>

09 </cos:if>

10 <cos:then>

11 <ex:Person rdf:about="?personl">
12 <owl:sameAs rdf:resource="?person2" />
13 </ex:Person>

14 </cos:then>

15 </cos:rule>

Figure 132. Régle pour détecter 1’équivalence entre personnes (adresse mél).
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01 <cos:rule>

02 <cos:if>

03 <ex:Document rdf:about="?docl">

04 <ex:title>?title</ex:title>

05 <ex:author rdf:resource="?author" />
06 <ex:date>?date</ex:date>

07 </ex:Document>

08 <ex:Document rdf:about="?doc2">

09 <ex:title>?title</ex:title>

10 <ex:author rdf:resource="?author" />
11 <ex:date>?date</ex:date>

12 </ex:Document>

13 </cos:if>

14 <cos:then>

15 <ex:Document rdf:about="2?docl">

16 <owl :sameAs rdf:resource="2?doc2" />

17 </ex:Document>

18 </cos:then>

19 </cos:rule>

Figure 133. Reégle pour détecter I’équivalence entre documents

01 <ex:Person>

02 <ex:name>?name</ex:name>

03 <ex:firstname>?firstname</ex:firstname>
04 <ex:birthdate>?birthdate</ex:birthdate>
05 </ex:Person>

06

07 <ex:Person>

08 <ex:email>?email</ex:email>

09 </ex:Person>

10

11 <ex:Document>

12 <ex:title>?title</ex:title>

13 <ex:author rdf:resource="?author"/>

14 <ex:date>?date</ex:date>

15 </ex:Document>

Figure 134. Substituts générés
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Dans notre cas, on peut charger tous les modeles de substituts et récupérer ensuite pour
un type de concept la liste des modeles de substituts concernant ce type et ses
supertypes et les fusionner comme vu précédemment.

Pour en revenir a notre premier exemple de la Figure 122, on peut maintenant étendre
cette requéte avec en option des propriétés de substituts comme le montre la Figure 135,
pour la classe Document (lignes 6-8) et pour la classe Personne (lignes 9-11).

01 ?d rdf: type ex:Document

02 ?d ex:author ?a

03 ?a rdf:type ex:Person

04 ?a ex:name n

05 FILTER( regex( ?n, ".*aiman.*"))
06 OPTIONAL { ?d ex:title ?pl }
07 OPTIONAL { ?d ex:date p2 }
08 OPTIONAL { ?d ex:author ?p3 1}
09 OPTIONAL { ?a ex:firstname?pd }
10 OPTIONAL { ?a ex:birthdate?p5 }
11 OPTIONAL { ?a ex:email ?p6 }

Figure 135. Augmentation d’une requéte par la technique des substituts

Une feuille de style transforme en une page XHTML le résultat comprenant maintenant
les substituts ; 'affichage est amélioré comme le montre la Figure 136.

On peut remarquer que dans cet exemple, la date de naissance n'est ni disponible ni utile
et pour "Neil Gaiman" et 1'e-mail n'était pas disponible. Mais comme les propriétés
ajoutées par les substituts sont facultatives, elles n’entravent pas la résolution de la
requéte ou l'affichage du résultat. En ce qui concerne les utilisateurs ou les services
émetteurs d’une requéte, ils soumettent la méme requéte qu’initialement, mais
obtiennent des résultats avec des informations supplémentaires qui pourraient s'avérer
utiles lorsque tout ou partie de la structure conceptuelle de ce résultat doit étre affichée,
prononcée, ou rendue de toute autre fagon.
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e Novel (http://isbn.nu/0380789035)
title: American Gods
date: April 30, 2002
author Man (nttp:/mwww.neilgaiman.comv)
name: Gaiman

first name: Neil

L] ArtiCle(http://www.aseeAorg/'eelgagers/content.cfm?name=STEPHEN-ZOQ.Qdf)

title: Algorithm for High Technology Engineering and
Management Education

author Woman (nttp://www.mgt.ncsu.edu/facuity/busmgtiiaiman-smith.htmi)

name: Aiman-Smith
first name: Lynda

e-mail: lynda_aiman-smith@ncsu.edu

Figure 136. Une réponse augmentée par les résultats des substituts.

Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur un probléme que nous avons
rencontré dans nos projets : la génération de représentations sémiotiques pour des
structures conceptuelles telles que les annotations et les résultats de requétes sur le web
sémantique.

Nous ne considérons pas que la génération automatique est la seule alternative, mais
selon notre expérience, nous avons constaté qu'il n'est pas raisonnable de s'attendre a ce
que les utilisateurs indiquent chaque attribut pertinent pour chaque mode¢le de substitut
d’une classe présente dans 1’ontologie de l'application qu'ils utilisent. C'est pourquoi
nous nous sommes penchés sur les moyens d'automatiser la production de substituts.

En nous appuyant sur le parall¢le entre la structure de ces substituts et la notion de
condition d’identité, nous avons proposé et expliqué un mécanisme d'exploitation des
régles pour automatiser la génération de candidats substituts. Nous avons montré
comment ces modeles pouvaient améliorer une représentation, par exemple lors de la
visualisation des résultats d'une requéte.

L'approche s’est focalisée sur la génération de modeles fournissant les propriétés a
inclure dans un substitut, quelle que soit la fagon dont il sera rendu (texte, graphiques,
discours, etc.). Nous avons suivi une approche opportuniste ou le candidat final est
obtenu comme une union de candidats détectés. Une différenciation plus poussée exige
une intervention humaine. Cependant, comme les substituts, ces régles d'intégration sont
dépendantes du domaine et du scénario considéré : dans un systéme ou les noms,
prénoms, départements sont suffisantes pour conclure une équivalence de personnes,
ces propriétés peuvent également étre un bon substitut.
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La qualit¢ des modeles peut se détériorer quand des régles complexes d'équivalence
sont mises en place. Nous pensons que la technique est a intégrer a une approche semi-
automatique, ou le systéme propose un certain nombre de modeles qui sont ensuite
examinés par un ontologue ou raffinés a travers des techniques de sélection et
d'apprentissage utilisant les retours des utilisateurs.

On peut aussi remarquer que souvent des sous-types nécessitent moins de propriétés
pour leurs substituts que leurs supertypes (par exemple, 1’économiste John Adam Smith
est assez peu ambigu de par son type) et que cela est en conflit avec notre description.
Tout d'abord, les propriétés supplémentaires introduites par un sous-type peuvent étre
d’excellentes conditions d’identité mais de trés pauvres propriétés de substituts par
exemple le numéro ISBN pour un livre ou un document est excellent pour définir une
condition d’identité, mais il ne change rien au fait que le titre et les auteurs restent le
meilleur moyen de décrire le livre, comme un document en général. Deuxiémement,
nous ne disons pas que toutes les propriétés choisies sont nécessaires, un tel choix
dépend du scénario, du contexte, des profils des utilisateurs et des cas d’usage. Notre
objectif était de détecter un maximum de ces propriétés qui étaient potentiellement
intéressantes, puis de voir comment ajuster leur sélection.

En outre, notre approche et sa mise en ceuvre est basée sur des régles parce que la plate-
forme CORESE est basée sur les graphes conceptuels et des régles de graphes. Dans
d'autres plates-formes offrant d'autres formalismes, d'autres sources que les régles
pourraient étre exploitées pour en déduire des substituts.

Quand un substitut contient des relations avec d’autres ressources, il est tentant
d'appliquer la méme technique a ces ressources. Toutefois, cette récursivité est un
processus qui pourrait aboutir a la récupération de toute la base de connaissances. Dans
une de nos précédentes tentatives, nous avons utilisé¢ la technique de 1’holophrastage
pour résoudre ce probléme par l'introduction de widgets qui permettent aux utilisateurs
de demander des informations supplémentaires sur une feuille de résultat.
L’amélioration de la visualisation ne signifie pas que nous devions assurer
I’identification a 100% par les substituts; I’holophrastage peut permettre aux
utilisateurs de demander un complément d'information sur une ressource et un début de
dialogue de désambiguisation avec le systeme, comme nous le faisons lorsque nous
parlons entre humains. Ceci est préférable a I'agrégation de trop de détails dans les
réponses.

Une autre heuristique prometteuse consiste a appliquer l'intégralité des modeles de
substitution pour chaque nceud de la requéte et ensuite seulement appliquer les
propriétés de type littérales des modeles de substituts aux ressources liées a ces nceuds,
en ignorant les propriétés type objet. Cette heuristique joint a I’holophrastage semble un
bon compromis.
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Enfin, nos expériences ont souligné la nécessité¢ d'un modele plus riche des liens entre
les structures conceptuelles du web sémantique et le niveau sémiotique du web
classique pour I'homme. Dans une déclaration d'intérét [178], l'auteur appelle a la
participation des sémioticiens dans les mod¢lisations et les mécanismes d'inférence qui
sous-tendent le web sémantique, mentionnant un travail sur l'algébre sémiotique [181].
Cela devient indispensable pour un web omniprésent au travers de dispositifs
multimodaux et multimédias et de plus en plus mobile tous les jours. La question du
lien entre les ontologies et les systémes sémiotiques [182] avec lesquels elles
interagissent doit étre explorée de maniere approfondie. Pour aller encore plus loin, il
est nécessaire de modéliser la combinaison de ressources du web sémantique et du web
pragmatique pour produire des ressources du web sémiotique [183].

La génération des interfaces pour le web sémantique sera dynamique et utilisera : les
profils utilisateurs, le contexte et I'historique des interactions, des primitives de
modélisation sémiotique ajoutées a nos méta-modeles, des signes liés aux primitives de
nos ontologies, des logiques de la sémiotique et la génération de substitut, en plus des
structures conceptuelles a communiquer aux utilisateurs.
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6.5 Wiki sémantique : SweetWiki

Le web ouvert et les intrawebs fonctionnent souvent par fertilisation croisée et de
nouveaux usages du web rencontrent actuellement une attente sur les intrawebs et les
sites communautaires : des wikis internes sont utilisés pour faciliter I'édition et
l'organisation des documents d'entreprise, des blogs sont utilisés pour les news et la
veille technologique, le web devient mobile, les utilisateurs sont de plus en plus
nomades et les communautés ont des limites virtuelles.

Ces nouvelles évolutions offrent des perspectives d'extension de la notion de web
sémantique communautaire et posent de nouveaux problémes de recherche en
particulier:

e Peut-on concilier des interfaces d'édition collaborative simples (ex : wiki) et
l'approche web sémantique pour offrir des portails ergonomiques et
performants ?

e Comment assister le cycle de vie des ressources d'un web sémantique ?
Comment utiliser ces formalismes et des architectures telles que les services web
pour opérationnaliser dynamiquement ces workflows ?

e (Comment intégrer le contexte d'un utilisateur dans les inférences et les
interactions ? Quelles connaissances décrivent le contexte ?

e Quelles sont les nouvelles contraintes de sécurité et de confidentialité ?
S'expriment-elles aussi avec des ontologies ? Quelles nouvelles inférences seront
alors nécessaires ?

Nous participons a deux projets s'intéressant a certains de ces problémes : SeWeSe [75]
et SweetWiki [33]. SeWeSe est un serveur web sémantique, une plate-forme de
génération de portails reposant sur les technologies du web sémantique et une extension
des langages du web classique pour intégrer ces nouvelles capacités de navigation et
requétes aux cceurs des technologies classiques du web. SeWeSe met l'accent sur les
capacités déclaratives et dynamiques dans la construction des applications web en
permettant de piloter un maximum d'opérations a partir des modeles OWL lite sous-
jacents.

SweetWiki est 1'une des applications web développées au-dessus de SeWeSe et propose
de reconcevoir un wiki en reposant sur les technologies du web sémantique pour
implanter et exploiter des fonctionnalités de "social tagging" au coeur d'un wiki
entierement décrit et structuré en OWL lite. SweetWiki est aussi un scénario pour des
actions de standardisation comme GRDDL ou RDFa. C’est sur SweetWiki que nous
allons axer cette section.

Les wikis ont ét€¢ congus au milieu des années 90 en exploitant les technologies web de
I'époque : HTML, HTTP, CGIs et URL. Pour compenser le manque d'outils simples
d'édition et de stockage, les Wikis ont développé des variantes de langages de
marqueurs ou « WikiML » mais il n'existe aucun WikiML standard méme si plusieurs
efforts ont été entrepris.
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Une autre caractéristique des wikis réside dans l'utilisation des WikiMots'® pour
indiquer des liens hypertexte et dans la mise a disposition de mécanismes simples pour
la gestion de version ou I'édition concourante. L'idée de SweetWiki est de revisiter la
logique de conception des Wikis, en tenant compte des nouveaux standards disponibles
pour le web onze ans apres, afin de palier a certaines des imperfections identifiées par
les retours d'expérience. Apres I'évaluation de plusieurs moteurs wiki nous avons décidé
d'écrire un nouveau moteur parce que notre vision du wiki du futur n'était pas
compatible avec ce que nous avons trouvé dans des wikis existants. Nous voulions :

e reposer sur les standards du web : standards pour le format des pages wiki
(XHTML), pour les macros incluses dans les pages (JSPX/XML), etc. ;

e inclure un environnement pour structurer et interroger le wiki dans les pages
elles-mémes : le wiki est articulé autour d'un moteur web sémantique qui nous
permet d'utiliser des langages de description du web sémantique (RDFa'’, RDF,
RDFS, OWL) et le langage de requétes SPARQL?® pour respectivement décrire
et interroger le modele du Wiki, les ontologies de domaine et les métadonnées
indexant les pages et leur contenu ;

e permettre de taguer collectivement, et d'inclure des ontologies externes ;

e abandonner les dialectes de WikiML employés et modifiés par la plupart des
wikis ;

o améliorer l'acces a l'information : navigation par facettes et des outils de
recherche ;

o permettre l'édition de métadonnées : en fusionnant dans une seule interface
I'édition du contenu d'une page et de ses métadonnées et dans une approche
WYSIWYG i.e. avec des éditeurs le plus naturels possibles ;

o rendre les métadonnées publiques: en permettant aux métadonnées d'étre
extraites et exploitées par d'autres applications.

Cette section reprend un article écrit avec Michel Buffa [33]. Dans la partie suivante
nous proposons un état de I’art sur les wikis sémantiques. Puis nous expliquons le
positionnement original de SweetWiki et comment il accepte de multiples ontologies, y
compris celle de son propre modéle. Ensuite, nous expliquons comment il est possible
de créer dans SweetWiki des « pages d’applications » contenant des requétes. Enfin
nous montrons comment une ontologie 1égére obtenue a partir d’une « folksonomie®' »
et composée des mot-clés (des « tags ») que les utilisateurs utilisent pour annoter les
pages, images, vidéos, peut étre utilisée pour améliorer la navigation, la recherche, les
fonctionnalités de notification et de veille.

'8 WikiMot : une chaine composée d’au moins deux mots capitalisés et qui devient un lien hypertexte.
' http://www.w3.0rg/2001/sw/BestPractices/ HTML/2006-01-24-rdfa-primer
* http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/

*! La folksonomie représente « le vocabulaire de la communauté des utilisateurs ».
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6.5.1 Wikis et Wikis sémantiques

Beaucoup de wikis sémantiques sont actuellement développés [33] et nous pouvons
distinguer les approches considérant « l'utilisation des wikis pour des ontologies » des
approches considérant « l'utilisation des ontologies pour des wikis » ; trés peu de
moteurs fusionnent actuellement les deux approches. La plupart des projets en cours sur
des wikis sémantiques entrent dans la premiére catégorie c.-a-d. qu'ils consideérent
chacune des pages du wiki comme des concepts et les liens typés (dans le contenu des
pages) comme des propriétés. Dans ce modele, appelé « Wikitology » [184], le Wiki
devient l'interface d'un systéeme de maintenance d'une ontologie.

Un des premiers wikis a entrer dans cette catégorie est Platypus [185] qui impose
d'éditer séparément les métadonnées pour chaque page du wiki dans une deuxi¢me page
dédiée. Il permet I'édition de base d'une ontologie mais sans controler la cohérence avec
les annotations. Il ne permet pas de raisonnements et ne permet que des requétes
simples. Les métadonnées sont employées pour 1'amélioration de la navigation mais les
utilisateurs doivent osciller entre 1'édition de la page et 1'édition des annotations
sémantiques puisque ces activités reposent sur deux éditeurs distincts. SHAWN [186]
offre des options semblables.

Rise [184] entre ¢galement dans la premicre catégorie : l'ontologie utilisée par la
communauté est éditée par l'intermédiaire du Wiki lui-méme et un ensemble de
conventions de nommage est employé pour construire automatiquement l'ontologie a
partir du contenu du Wiki. Un langage propriétaire est utilis¢é pour décrire les
métadonnées et l'exportation en RDF est possible. L'information sémantique est utilisée
pour la navigation et le contrdle de la cohérence. L'ontologie est reconstruite chaque
nuit pour tenir compte des évolutions.

Rhizome [187] utilise une version modifié¢e de WikiML (ZML) qui repose sur des
conventions de formatage pour rendre les propriétés sémantiques explicites directement
dans le contenu de page. Les pages sont sauvées en RDF et un autre éditeur peut étre
employ¢ pour modifier le RDF directement. Ce dispositif met la structure du wiki a
risque et Rhizome fournit donc des mécanismes d'autorisation précis et des outils de
validation. Il n'est pas clairement dit comment les métadonnées améliorent le
comportement du wiki ; il n'y a pas de recherche avancée et pas d'aide a la navigation.
RDF-Wiki** est semblable a4 Rhizome en ce qu'il permet l'export des annotations RDF
pour le traitement externe.

Semantic MediaWiki [188] est basé sur MediaWiki. Ici, contrairement a Rise [184],
typer des liens peut également étre employé pour indiquer des attributs de la page. Par
exemple, le texte san Diego est une [[est un::ville]] située dans le sud-ouest de
[[est localisé dans::La Californie]] €tablit les faits « San Diego est une ville » et
« San Diego est situ¢ en Californie ». Tandis que le texte ses coordonnées sont
[ [coordonnées:=32°42'54"N,117°09'45"w]] définit un attribut « coordonnées ». Ces

*2 http://infomesh.net/2001/05/sw/#rdfwiki
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données sont employées pour la navigation par facettes. Semantic MediaWiki traduit
ces métadonnées en RDF et le moteur de raisonnement KAON2 peut étre utilisé.
D'autres extensions sémantiques de MediaWiki sont développées [189].

Makna [190] est basé sur JSPWiki et fournit des extensions sémantiques basées sur des
liens typés. Il repose sur JENA pour permettre des requétes complexes. Son éditeur
textuel propose des formulaires avec auto-complétion pour questionner le moteur JENA
et rechercher des concepts/propriétés/relations ; ceci est utile en particulier lorsque
l'ontologie est grande.

WikSar [186] [191] permet a des utilisateurs d'écrire des annotations sémantiques dans
I'éditeur textuel du wiki en utilisant des WikiMots. Par exemple : si une page appelée
« PrinceHamlet » contient une ligne « PersonnageDe : WilliamShakespeare », ceci sera
traduit par un triplet en RDF. En combinant tous ces triplets, une ontologie peut étre
extraite a partir du contenu du Wiki. L'éditeur est uniquement textuel et propose ni aide
ni controle de cohérence. Lorsque les pages sont sauvées, les métadonnées sont utilisées
pour proposer une navigation par facettes. WikSar permet des requétes complexes, et
celles-ci peuvent étre incluses dans les pages du wiki ou dans leurs modeles. Un outil de
navigation graphique supplémentaire peut &tre utilis€é pour explorer le wiki par son
réseau des métadonnées.

Les liens typés sont créés rapidement mais I'utilisateur doit se rappeler chaque concept,
relation, et propriété qu'il veut utiliser et ceci n'est pas évident a l'usage. Avec
AceWiki® on peut ajouter et modifier des phrases écrites en utilisant le langage ACE**
(un anglais contr6lé), a 1’aide d’un éditeur interactif. Cet éditeur prend en compte
l'ontologie et fournit des conseils a 1'utilisateur en proposant des liens valides lors de la
frappe. L'éditeur peut aussi étre utilisé pour étendre I'ontologie en créant de nouveaux
concepts, roles et individus.

La deuxiéme famille des approches se concentre sur « l'utilisation des ontologies pour
les wikis ». IkeWiki [192] combine WikiML et édition WYSIWYG du contenu et des
métadonnées des pages. L'éditeur fournit certains dispositifs dynamiques comme I'auto-
complétion sur les métadonnées. Il suppose qu'une ontologie existante a été chargée. Il
fournit aussi une aide a 1'édition de l'ontologie. Il emploie JENA comme un moteur de
raisonnement, et les métadonnées sont utilisées pour la navigation et le rendu des pages.
Des annotations peuvent étre visualisées dans un cartouche a coté de la page et IkeWiki
propose une interface utilisateur trés agréable a l'usage.

SweetWiki, notre prototype, entre également dans cette deuxiéme catégorie. Il ne suit
pas le modéle Wikitology mais nous avons fait le nécessaire pour permettre une telle
évolution dans le futur. Nous permettons de taguer des pages (social tagging), les tags
générant une folksonomie ; nous permettons aussi l'utilisation d'ontologies externes.
SweetWiki est proche de WikSar puisque ces deux moteurs wiki partagent beaucoup de

> http://gopubmed.biotec.tu-dresden.de/Ace Wiki/
** Attempt to Controlled English (ACE) www.ifi.unizh.ch/attempto/
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dispositifs comme la construction d'une ontologie par l'usage, l'inclusion de requétes
dans les pages, I'édition des métadonnées et du contenu de la page dans la méme
interface. SweetWiki ajoute un moteur de raisonnement et un éditeur WYSIWYG
extensible pour le contenu et les métadonnées, (comme IkeWiki ou Makna). Nous
avons écarté I'utilisation de WikiML car nous avions précédemment rencontré beaucoup
de problémes pendant la traduction entre le WikiML et XHTML. L'éditeur de
SweetWiki utilise AJAX et I'annotation des pages est motivée aupres des utilisateurs par
le fait que : (a) ils peuvent voir un affichage instantané des liens / facettes que
I'annotation ajoutera a leur page ; (b) un mécanisme d'auto-complétion suggere des
concepts existants de l'ontologie, les catégories relatives et le nombre de pages utilisant
cette annotation comme une incitation a réutiliser les tags existants. En outre,
SweetWiki vient avec des outils de gestion et d'édition des ontologies pour les tiches de
maintenance. Cependant, SweetWiki n'est pas dédié¢ a la gestion collaborative d'une
ontologie comme peut I'étre par exemple OntoWiki [193].

6.5.2 Le principe de SweetWiki

Les Wikis sont des sites web ou des pages sont organisées autour de WikiMots et
parfois d'autres concepts tels que les WikiWebs. Pour aller au dela de cette structure
informelle d'hyperliens, nous proposons d'utiliser l'annotation sémantique et des
fonctionnalités de restructuration. Pour rendre explicite, manipuler et exploiter une telle
structure nous avons congu SweetWiki autour d'une « ontologie de wiki » qui décrit les
concepts des wiki eux-mémes. SweetWiki est également capable de profiter des
ontologies externes et des folksonomies développées par ses utilisateurs a travers
I'annotation qu'ils font des pages [194], [195], [196].

SPARQL f\

&ages de navigation,

pages de recherche,

(ré)organiser RDFS notification,
schema contenu dynamique

Figure 137. Schéma du principe de SweetWiki

SweetWiki se base sur ce que nous avons appelé « le modele objet d'un Wiki », en
d'autres termes : une ontologie de la structure d'un wiki. Dans beaucoup de moteurs de
wiki, y compris plusieurs « wikis sémantiques », les concepts du wiki sont implicites a
I'implantation. Poursuivant I'objectif des ontologies informatiques [197] nous les avons
rendus explicites. On peut se demander en quoi ceci reléve de l'ingénierie des
connaissances. Avant tout, le domaine de modélisation n'est pas forcément le domaine
d'application. En rendant le modele de SweetWiki explicite et déclaratif, nous ne
sommes pas en train de « reprogrammer » le logiciel. Le langage de programmation
utilisé pour la programmation de SweetWiki n’est pas le langage de description ; par
contre ce dernier permet de raisonner sur le logiciel.
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Dans notre cas nous avons défini en OWL Lite tous les concepts, les propriétés et les
relations que nous employons dans le wiki lui-méme. Des primitives comme
« document », « page », « tag », « lien en avant », « lien en arriére », « contributeur »,
«version », « fichier joint », « image jointe », etc. sont décrites dans cette ontologie.
Les métadonnées générées pour chaque page avec ces primitives, sont incluses dans les
pages wiki elles-mémes.

Il y a plusieurs avantages a employer un modéle déclaratif du wiki : nous pouvons
raisonner sur ce modéle (ex: régles de production pour compléter les données,
déclaration de relations inverses pour maintenir dualité entre lien en avant et lien en
arriere, etc.), nous pouvons l'étendre et le réorganiser (ex : restructuration du wiki), nous
pouvons construire au-dessus (ex : interopérabilité entre plusieurs wikis), nous pouvons
concevoir des ¢léments d'interface pour aider la navigation (ex: liste des pages
connexes), etc.

En reposant sur RDF, le langage SPARQL peut étre employ¢€ pour interroger toutes ces
métadonnées localement ou a distance. L'ontologie de la structure des wiki est
maintenue par les concepteurs du wiki. Considérons par exemple, la requéte :

PREFIX wiki <http://www.essi.fr/sweetTwiki/wiki.rdfs#>
select distinct ?doc ?type ?page group 2doc

where { ?page wiki:includeDocument ?doc . ?doc rdf:type ?type }

Le résultat est I’ensemble des éléments inclus dans une page, ainsi que leur type. Dans
I’ontologie du wiki, nous avons défini qu’une page pouvait inclure des documents
attachés et qu’une image, un fichier ou une vidéo pouvaient étre des documents
attachés. La requéte citée en exemple affiche donc tous les fichiers, images, vidéos
inclus dans des pages. On voit ici I’intérét d’un tel modele déclaratif et compatible avec
un langage de requéte. Il va de soi qu’il serait souhaitable que tous les wikis
sémantiques reposent sur des modeles communs. Des efforts tels que le framework
SIOC (Semantically-interlinked Online Communities)*> pour l'aspect communautaire ou
WikiOnt [198] pour la structure du wiki ou FOAF? pour la description des personnes
(et utilisé ici) sont intéressants a ce titre.

SweetWiki permet de taguer collectivement les pages et ressources du wiki. Les pages
et les documents joints (images, fichiers attachés) peuvent étre annotés dans 1'éditeur.
Les tags sont des mots-clefs entrés par l'utilisateur et collectés pour former une
folksonomie. Afin d'améliorer la navigation tout en maintenant la simplicité native des
wikis, nous avons mis en application ce mécanisme d'étiquette/tags/mot-clé avec une
ontologie de domaine commune a tout le wiki. En rendant cette ontologie explicite (en
RDFS) nous pouvons de nouveau raisonner dessus (ex : trouver des tags proches), nous
pouvons faire des requétes complexes (ex : grouper les pages en fonction de leurs tags
ou des profils de leurs auteurs), nous pouvons modifier le wiki (ex : réorganiser

* SIOC: http://sioc-project.org/

*® http://www.foaf-project.org/
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l'ontologie, en fusionnant des concepts équivalents, en déclarant des liens hiérarchiques,
en important des ontologies, etc.). L'ontologie de domaine est enrichie directement par
les utilisateurs et peut étre restructurée par des volontaires pour améliorer la navigation
et les requétes. SweetWiki vient avec un éditeur d'ontologies légeéres qui peut étre
employ¢ par n'importe quel utilisateur afin d'organiser les tags.

D'autres ontologies peuvent é&tre ajoutées pendant I'exécution et sont alors
immédiatement accessibles aux utilisateurs pour taguer et faire des requétes. Si le wiki
est employé dans un domaine pour lequel des ontologies sont déja disponibles, ces
ontologies peuvent étre chargées dans le serveur web sémantique de Sewese de
SweetWiki. C'est également une excellente manicére d'amorcer la collection des tags et
cela facilite I'interopérabilité.

L'exécution de SweetWiki repose sur le moteur de recherche sémantique CORESE pour
les requétes et les inférences [72] et sur SEWESE [75], une extension associée
fournissant un serveur web, une API et des balises JSP pour construire des interfaces
exploitant des ontologies et fournissant aussi des outils génériques (gestion de la
sécurité, éditeur d'ontologie, cycle de vie, etc.). Le serveur se base sur une architecture
standard d'application web : des filtres controlent la session (ex : autorisation, profils
d'utilisateur, etc.) et la mise en page (en-tétes, bas de page) ; les pages sont directement
disponibles en XHTML ou JSPX pour une lecture rapide ; un servlet gere les pages
sauvées ; un ensemble de balises JSP fournissent des fonctionnalités (ex : soumettre une
requéte SPARQL) ; des bibliothéques javascript implantent I'éditeur WYSIWYG.

SweetWiki intégre un éditeur WYSIWYG de XHTML basé sur Kupu. Cet éditeur a été
considérablement étendu afin de permettre:

e ['¢édition des métadonnées en parall¢le avec 1'édition du contenu pour décrire les
pages et les objets qu'elles contiennent ;

e la validation et I'inclusion de requétes dans une page éditée ;

e la création simple de liens vers d'autres pages.

6.5.3 Un wiki comme plate-forme d'application

Des logiciel wikis tels que TWiki, JotSpot, Confluence ou encore XWiki sont appelés
“application wikis” dans la mesure ou le langage qu’ils proposent pour formater les
pages, inclut de puissantes macros. Ces derniéres permettent d’écrire, en éditant des
pages du wiki, des « appliquettes » i.e. de petites applications trés simples mais créées
par les utilisateurs eux-mémes lorsqu’ils détectent un besoin. Par exemple on peut
définir un formulaire pour saisir des adresses et numéros de téléphone, afficher la liste
des données saisies dans un tableau, faire des recherches, etc. La plupart du temps ces
applications sont semblables a celles que 1’on peut développer avec Excel, leur intérét
principal étant qu’elles sont en ligne, qu’elles ne nécessitent pas de base de données et
qu’un utilisateur peut copier/coller une application écrite par un autre et en faire
facilement une version personnalisée dans une autre page, etc.
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Aucun des logiciels wikis cités n’utilise d’éditeur WYSIWYG lorsqu’il s’agit d’utiliser
des macros dans les pages, ce qui rend I’édition relativement inconfortable. En effet,
une ¢étude [199] a montré que seules quelques personnes développent ce type
d’applications, néanmoins la somme de ces petites applications finit par transformer le
wiki en un outil aux possibilités nombreuses, mieux adapté aux besoins de ses
utilisateurs que de gros logiciels génériques.

Dans SweetWiki il est possible d’inclure des requétes dans des pages, sans quitter
I’éditeur WYSIWYG. Ces requétes peuvent « interroger » n’importe quelle « partie »
du wiki en se basant sur le modeéle du Wiki. On peut facilement afficher toutes les pages
qui contiennent une vidéo insérée par 1’utilisateur John Smith au cours de la semaine
passée, ou encore afficher tous les types de vidéos acceptés. Les données sont
interrogeables aussi bien que le modele lui-méme. Un utilisateur de SweetWiki peut
ainsi créer des « pages d’application » en incluant des requétes complexes dans des
pages. L éditeur WYSIWYG propose méme de tester les requétes sans quitter le mode
d’édition.

Regardons comme exemple d'application la gestion des profils utilisateurs. Lorsqu’un
utilisateur s’enregistre dans le wiki pour la premiére fois, une page personnelle est
automatiquement créée. Les métadonnées de cette page sont légeérement différentes de
celles des autres pages : elles décrivent le profil de I’utilisateur. Dans la version
actuelle, un utilisateur peut indiquer (en éditant cette page) une liste de tags qui
correspond aux sujets qui I’intéressent. Par exemple, un utilisateur qui indique qu’il est
intéressé par les « wikis » se verra proposer une liste de liens vers des pages ou des
images concernant ce sujet. Cette liste est affichée dans sa page personnelle mais peut
lui étre envoyée par mail ou étre exportée via un flux RSS. Elle est le résultat d’une
requéte qui est insérée automatiquement dans la page. Il est intéressant de remarquer
que ces requétes tiennent compte du polymorphisme et des relations d’héritage qui
peuvent exister entre les classes des métadonnées manipulées (ici les tags) ; dans
I'exemple du wiki organisant des cours Java (Figure 139) si des pages ou des images
sont tagguées avec "abstract class" elles seront €galement proposées comme résultat
d'une recherche sur "class", et comme "interface" est une notion sceur, des recherches
sur ce tag seront suggérées.

6.5.4 Du web sémantique pour implémenter une folksonomie

SweetWiki permet le “tagging social”. Les utilisateurs peuvent taguer des pages, des
images, des vidéos, etc.

Comme Bird [200] et Olsen [201] nous proposons une approche mixte afin
“d’organiser les tags” : nous relions les tags entre eux au sein d’une folksonomie
(vocabulaire émergeant d’une communauté) décrite a ’aide des langages du web
sémantique [194] [195]. Les tags sont ainsi organisés dans une hiérarchie et reliés les
uns aux autres a I’aide de relations telles subClassOf, seeAlso, etc. Nous pensons
que le tagging social minimise I’effort et maximise la participation des utilisateurs. Des
sites comme del.icio.us, flicker, youtube remportent un grand succes et utilisent
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massivement les tags ; SweetWiki propose également de taguer pages, images...
cependant nous proposons une amélioration : nous avons implémenté un systéme qui
permet a n’importe quel utilisateur d’organiser ces tags. Ce sont les utilisateurs qui sont
responsables de la création et de 1’organisation de cette « ontologie-utilisateur ». Nous

avons montré que cette organisation permet d’améliorer la recherche et la navigation
[202] [203].

Méme si un trés faible pourcentage d’utilisateurs utilise cette possibilité de
réorganisation, I’ensemble des utilisateurs bénéficie de chaque amélioration. Des
expériences ont également ét¢ menées chez EDF [195] et ont confirmé I’intérét d’une
telle approche (méme si dans cette expérience, seuls des administrateurs pouvaient
mettre a jour la folksonomie). L utilisation des technologies et des langages standards
du web sémantique pour organiser et maintenir la folksonomie permet une grande
souplesse dans son exploitation et sa mise a disposition pour d'autres applications.

Comme I’illustre la Figure 138, lors de 1’édition d’un document, un utilisateur peut
librement saisir des mots-clés dans un champ textuel. Pendant la saisie, un mécanisme
d’auto-complétion propose des tags existants en envoyant des requétes SPARQL au
moteur de recherche sémantique (nous utilisons pour I’interface la technologie AJAX).
Ces requétes permettent d’identifier les concepts existants dans la folksonomie dont les
labels sont compatibles avec les caractéres saisis. Pour chaque suggestion, la catégorie
meére (si elle existe) est mentionnée (ceci permet éventuellement de lever des ambigiiités
d’homonymie) et le nombre de ressources déja tagguées est indiqué, incitant
I’utilisateur a rejoindre un tag déja présent dans la folksonomie.

Les nouveaux mots-clés sont collectés comme labels (termes) de nouvelles classes
attachées par défaut a la catégorie « nouveaux concepts ». Ces classes viennent enrichir
la folksonomie « au kilomeétre » et plus tard, éventuellement, des utilisateurs peuvent les
repositionner dans I’ontologie, les éditer, ajouter des labels dans d’autres langues, créer
des relations de synonymie, fusionner des classes, etc. Il suffit qu'une personne fasse
une modification pour que toute la communauté en bénéficie. Dans tous les cas le
feedback provenant de ces tags est important pour découvrir le vocabulaire de la
communauté et son organisation incrémentale, par les utilisateurs, garantit une bonne
adéquation avec leurs besoins de classification.

Lors de la visualisation d’une page (Figure 139), le moteur CORESE est utilisé¢ pour
générer des widgets de navigation par facette i.e. une navigation ou 1’on propose a
chaque étape différents points de vue pour continuer la navigation. La sémantique des
tags de chaque page est utilisée pour suggérer des pages « voisines », des catégories
«voisines », pour prévenir les utilisateurs intéressés par le sujet dont traite la page, etc.
A chaque fois il s’agit de requétes SPARQL insérées dans les pages du wiki. Ces
inférences ne s'appliquent évidement pas aux classes catégorisées sous « nouveaux
concepts ».
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6.5.5 Discussion

Avec SweetWiki, nous avons proposé une approche permettant aux utilisateurs d’éditer
des pages du wiki et de les tagger tout en utilisant en coulisse les représentations du web
sémantique. En outre, des membres de la communauté, des “volontaires du wiki”,
peuvent consulter le modele ainsi construit, examiner les tags proposés par les
utilisateurs et les réorganiser. Lors de chacune des interventions de ce type, les
annotations des utilisateurs demeurent inchangées mais la navigation par facette et la
recherche toutes deux basées sur des requétes sémantiques se retrouvent améliorées en
proposant de nouveaux liens.

SweetWiki est disponible en ligne et il est utilisé par plusieurs projets nécessitant une
plate-forme de partage d’information entre participants. Ces communautés 1’utilisent
pour coordonner leur travail et forment un ensemble trés hétérogéne quant au niveau
technique de chacun (on retrouve des chercheurs, des enseignants du secondaire, des
secrétaires, etc.) :

e Palette : Il s’agit d’un projet Européen ayant pour sujet 1’étude d’outils et de
méthodes pour assister I’émergence de communautés d’intérét et de pratiques ;
par exemple le site WikiPrepas®’ est utilisé par la communauté ePrep™
regroupant des enseignants en CPGE ayant pour but de construire un
dictionnaire de mathématiques, physique et chimie pour les classes préparatoires
aux grandes écoles scientifiques.

e e-Wok® : projet national concernant les techniques de capture du CO,, il
implique la collaboration entre des instituts de géologie et des instituts
pétroliers ;

e Tests informels : nous conduisons plusieurs expérimentations informelles avec
des ¢leves d’écoles primaires et des instituteurs, des étudiants du supérieur, des
enseignants, des secrétaires, qui l'utilisent pour des taches quotidiennes.

Des utilisateurs occasionnels, de méme que des experts peuvent utiliser le méme outil
pour écrire de petites applications ou pour améliorer la folksonomie en utilisant
I’éditeur d’ontologie embarqué. L’intégration d’ontologies externes ainsi que la
possibilité d’insérer du contenu dynamique directement dans les pages, par exemple des
requétes SPARQL, font de SweetWiki une « plate-forme de développement
d’application web sémantiques ». Méme des concepts au cceur du wiki tels que les
pages, liens, images, auteurs, etc. peuvent étre étendus et sont accessibles par requétes.

Nous avons récemment ajouté de nouvelles fonctionnalités comme la possibilité
d’insérer des vidéos dans les pages ou 1’ajout de contexte sur les tags (qui taggue, ou,
quand, comment ?) et il a suffi de modifier quelques fichiers XML de maniére

*7 http://argentera.inria.fr/wikiprepas
** http://www.eprep.org

* http://argentera.inria.fr/
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déclarative. Nous n’avons pas eu besoin de modifier le code du logiciel, aussitot les
nouveaux concepts sont devenus accessibles via des requétes (quelles sont les vidéos
tagguées avec « wiki »).

Une extension envisagée porte sur le profil des utilisateurs. Nous l'avons vu, les
utilisateurs peuvent indiquer leurs centres d'intérét dans leur page personnelle et tagger
les pages librement. En tragant ’historique des tags et leur contexte d’utilisation (qui a
taggué une ressource, quelles ressources ont été tagguées, quand un tag a-t-il été ajouté
ou supprimé, etc.) il est possible de former un réseau d'accointance entre les utilisateurs.
Ainsi, nous avons implémenté de nouveaux outils de recherche et de navigation
permettant :

e de trouver les personnes les plus actives sur un tag : cette facette de navigation
permet de trouver les personnes qui ont le plus contribué a un sujet.

e d’¢tablir des similarités de comportement entre les utilisateurs : cette
fonctionnalité permet de trouver les auteurs qui ont des activités similaires et des
centres d’intéréts communs.

e d’établir les relations construites entre les tags au cours de 1'évolution du wiki :
ce critére de navigation permet de retrouver rapidement les tags qui sont souvent
associés et ainsi mieux se documenter sur le contexte relié a un sujet.

Un certain nombre d’autres évolutions sont actuellement envisagées:

e Traitement de la langue naturelle pour taguer automatiquement : plusieurs wikis
commencent a analyser le texte des pages pour suggérer des tags potentiels,
notamment en regardant si les termes associés aux concepts dans les ontologies
connues par le systéme sont présents dans le texte de la page. La suggestion de
métadonnées pourrait utiliser des traitements de la langue naturelle
(semi)automatiques et méme des approches 1égeres (shallow parsing) peuvent
améliorer ['utilisation.

e Gestion de versions plus compléte : actuellement nous permettons la gestion de
versions des pages, mais pas des ontologies sous-jacentes.

e Maintenance collaborative de la folksonomie : fournir des outils wiki pour aider
les utilisateurs a gérer le cycle de vie des ontologies et proposer des pages de
discussion relatives a ces modifications, garder trace de tout ce qui a été¢ modifi¢
sur les ontologies, etc.

Ce dernier point nous ramene a la vision a double face des wikis pour des ontologies et
des ontologies pour les wikis. Cette division des approches actuelles est symptomatique
de I’émergence des wikis sémantiques ; il s’agit en effet d’un concept récent. A plus ou
moins long terme, il est probable que les deux approches vont fusionner ; plusieurs
projets ont déja commencé a travailler dans ce sens ; 1’objectif étant de transformer cette
vision a deux faces en un cercle vertueux ou les utilisateurs maintiendront le wiki et les
ontologies sous-jacentes en méme temps, sans aucune distinction. Nous avons congu
SweetWiki comme une plate-forme d’expérimentation pour tester cette vision.
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Actuellement, parmi les tests que nous menons, différentes expériences sont suivies :
dans certains cas, il nous est demandé¢ de verrouiller une partie de la folksonomie une
fois que la classification est satisfaisante (cas de WikiPrepas, les enseignants
contributeurs ayant la crainte que la folksonomie ne « dérive »), dans un autre cas (celui
d’une entreprise de robotique utilisant SweetWiki pour son intranet et pour son site
public communautaire) nous avons décidé de ne pas signaler la présence d’un éditeur de
folksonomie. Dans quelques temps nous regarderons le vocabulaire qui aura émergé et
commencerons avec l’aide de quelques volontaires a 1’organiser. Nous observerons
alors la réaction des utilisateurs face a la réorganisation induite dans le wiki (ex :
nouveaux liens suggérés). Dans tous les cas, les folksonomies qui sont construites sont
des « ontologies légeres » ou des représentations intermédiaires utilisables comme point
de départ pour générer des ontologies plus formelles.

Enfin, pour conclure cette section rappelons que cette application est aussi une
démonstration des standards GRDDL [38] et RDFa [37] auxquels nous avons participé
en particulier en rendant public le profile GRDDL de RDFa [35] utilisé pour SweetWiki
et en réalisant ainsi I’un des scénarios motivants [36]du W3C.
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6.6 Web sémantique et dimension sociale

Cette section prend un peu de recul par rapport aux applications présentées
précédemment et reprend un argumentaire développé dans Darticle [204] afin de
montrer que rien dans les approches du web sémantique n’empéche leur utilisation dans
des applications du web social ou du web 2.0

Pour ancrer notre discours nous commengons par une relecture des objectifs et
définitions du web sémantique i.e. une ontologie de cette notion au sens ol nous nous
intéressons au web sémantique en lui-méme et non tel qu'il peut nous apparaitre au
travers de travaux singuliers. Le web sémantique est en effet percu trés différemment
par de trés nombreuses personnes [205]. Non seulement, chacun le voit a sa porte mais
en plus chacun s'intéresse a une partie du web sémantique, a I'image du conte indien des
six aveugles qui se représentent un éléphant différemment en fonction de la partie que
chacun a touchée (Figure 140 issue de [205]).

Figure 140. L'¢léphant du web sémantique [205]

Le web sémantique est une extension du web actuel dans laquelle l'information se voit
associée a un sens bien défini améliorant la capacité des ordinateurs et des hommes a
travailler en coopération [4]. Dans cette définition la plus citée dans les travaux du web
sémantique, 1'ambition de faciliter la coopération entre les machines, entre les hommes
et entre les hommes et les machines, est posée comme ['objectif définitionnel du web
sémantique. Par conséquent le scénario motivant du web sémantique utilis¢é dans sa
définition méme, le place au cceur d'une problématique sociale : l'assistance a la
coopération en utilisant le médium du web et potentiellement a 1'échelle du monde.

Le web sémantique est une évolution et non une révolution du web. Cette
caractérisation, toute aussi omniprésente dans les introductions au web sémantique
[205] et les documents officiels du W3C [206], a pour corollaire que tout ce que nous
pouvons imaginer de faire avec le web classique, y compris les applications sociales,
nous pouvons aussi envisager de le faire avec le web sémantique, de la méme fagon ou
méme mieux.
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Dans I’article [204], nous avons montré que ce qui était pergu comme conflictuel ou
opposé¢ dans les articles [207] [208] [209] [210] ne I'était pas : le web sémantique ne
s'oppose pas aux dimensions sociales, sémiotiques ou pragmatiques du web ; dans le
pire des cas ce sont des usages particuliers qui peuvent étre incriminés, pas les standards
ni les objectifs. Un point important de la relecture faite dans cet article, est qu'a notre
avis la faute n'est pas technique i.e. elle n'est pas intrinséque aux formalismes du web
sémantique, mais elle est plutot due a une difformité du paysage de recherche :
beaucoup de chercheurs issus des langages de représentation des connaissances
formelles ont vu l'intérét et ont fait (et font encore) l'effort de porter leurs résultats en
étendant les formalismes du web sémantique. D'autres aspects attendent encore que des
groupes de travail se forment pour se développer. Ce manque n'est nullement di aux
standards du web sémantique (ils proposent beaucoup de mécanismes d'extensions qui
ne demandent qu'a étre exploités) ni a leur organisme de tutelle (tous les groupes de
travail et leurs listes sont ouverts et toute communauté peut proposer un nouveau

groupe).

Nous considérons que les articles [207] [208] [209] [210] ont raison de défendre
I'importance de la dimension sociale dans la construction d'un cycle de vie du web
sémantique. Cependant, comme le rappelle Tim Berners-Lee [211], le web sémantique
est avant tout une vision. Cette vision est celle de I'intégration de données a 1'échelle du
web, celle de la connexion des données a leur définition et leur contexte, pour inférer,
pour permettre une collaboration effective et une réutilisation a différentes échelles
(personne, groupe, organisation, communauté, etc.), pour réduire les cofits
technologique et social de I'intégration effective des données en réseau, pour ajouter des
données manipulables par les machines la ou n'y avait que des données manipulables
par les humains, le tout en reposant sur des standards de représentation ouverts assurant
la flexibilité des inscriptions [205]. Cette vision ne doit pas étre confondue avec les
formalismes qu'elle mobilise et encore moins avec une famille particulicre de
formalismes. Cette vision n'est pas non plus figée et s'enrichit régulierement de
nouvelles perspectives (ex : politiques sociales, régles, services, [205]).

Nous pensons aussi que, ironie chronique dans des communautés pluridisciplinaires, les
débats sont biaisés par une ambiguité des termes qui laisse lire aux lecteurs ce que
l'auteur n'aurait pas voulu écrire. En particulier, dans le contexte d'une publication sur
des aspects formels du web, des termes comme "vérité", "inférence", "confiance",
"sémantique" ou "interopérabilité" prennent un sens parfois tres différent de celui qui
leur serait associé, par exemple, dans une publication sur les aspects cognitifs, sociaux
ou ergonomiques. Dans un contexte pluridisciplinaire, il nous semble particuliérement
important de prendre ce point en compte car, nombre de fois, le désaccord est
terminologique et pourrait se résoudre si l'on accordait plus systématiquement le
bénéfice du doute aux mots lors de leur interprétation. Si nous pensons, comme l'un de
nos critiques, que le débat plonge parfois ses racines dans des questions plus profondes
et moins contemporaines que les choix de conception du web sémantique, nous pensons
aussi qu'un certain nombre de désaccords sont moins profonds qu'il n'y parait et relévent
plus de l'alignement de jargons que de l'alignement conceptuel.
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Nous ne remettons en aucun cas en cause l'intérét d'une prise en compte des aspects
sociaux pour le développement d'extensions complétes et viables des outils actuels du
web ; nous pensons bien au contraire que, plus généralement, 'utilité et l'utilisabilité
d'une solution est fonction de l'implication des intéressés dans sa genese et donc, qu'en
particulier, les aspects humains doivent étre pris en compte deés les spécifications
initiales.

Nous ne remettons pas non plus en doute la prééminence actuelle de travaux sur les
représentations formelles dans les contributions au web sémantique. Nous proposons
simplement de voir cette hypertrophie comme un départ et une croissance asynchrones
plus que comme un amalgame entre le web sémantique et un formalisme particulier de
la représentation des connaissances. Le web sémantique est avant tout une vision et ne
doit pas étre confondu avec les formalismes qu'il mobilise et encore moins une famille
de formalismes particuliere. On ne peut nier que la majorité des contributions faites
jusqu'a présent soient issues d'un (trop) petit nombre de domaines. Cependant, a notre
humble avis, il ne faut pas sacrifier cette vision parce qu'elle est particulierement
utilisée dans une communauté. A notre sens, cette difformité de naissance ne justifie pas
d'écarter le fond. De plus, pour nous, il ne faut pas non plus confondre les formalismes
du web sémantique et leur opérationnalisation pour une application particuliére. Nous
pensons que le risque majeur de ces amalgames est de mettre en danger 1'opportunité
qui est donnée a la communauté de l'acquisition et l'ingénierie des connaissances
d'intégrer ses différentes contributions au sein d'une méme famille de langages de
représentation avec la possibilité d'une diffusion et d'une utilisation a I'échelle mondiale.

Enfin I’article [204] ne remet pas en doute le fait qu'il manque encore beaucoup de
travail pour atteindre la vision du web sémantique. Si RDF/S et OWL RDF/S ont atteint
une visibilité qu'aucun langage de représentation n'avait atteint avant, ils n'ont pas pour
autant résolu tous les problémes qui se posaient déja avec les autres langages de
représentation des connaissances et nous ne les élevons pas en panacée. Ainsi, et a titre
d'exemple, le niveau sémiotique manquant au dessus des ontologies est une de nos
préoccupations actuelles [159] qui demande un travail pluridisciplinaire de fond pour
remplacer les primitives sémiotiques atrophiées actuelles par des représentations plus
complétes. Cependant, nous pensons aussi qu'il y a déja beaucoup de constructeurs dans
les formalismes du web sémantique et qu'il est important de poursuivre leur réutilisation
systématique, une tache qui, nous 1'admettons volontiers, est rendue fastidieuse par la
complexité et le nombre des recommandations du W3C.

Contrairement a l'interprétation des relecteurs de 1’article [204], nous ne pensons pas
que réaliser une application du web sémantique signifie implanter une solution
uniquement avec les outils du web sémantique, bien au contraire : une application
propriétaire qui geére un agenda électronique est une application du web sémantique des
lors qu'elle permet simplement d'exporter et d'importer ses données dans un des
langages du web sémantique. Il ne lui est pas demand¢é d'avoir un moteur de regles, des
algorithmes de tableaux ou un opérateur de projection implantant SPARQL. Le seul
effort qui lui est demandé est celui de faire le seul pas vers l'interopérabilité qui ne peut
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étre fait a sa place : rendre explicites ses structures de données et la conceptualisation
sur laquelle elle se base. C'est le défi des ontologies [197] mais a I'échelle du web.

Dans la continuité de la question de l'application et pour répondre a une autre critique,
la socialit¢ du web sémantique est pour nous un sujet trop vaste pour étre simplement
qualifié. En particulier, la socialité, telle que nous la comprenons, pourrait se décliner
différemment pour différentes opérationnalisations envisagées. Or, s'il est une chose que
le W3C se garde d’imposer dans ses recommandations c'est 'opérationnalisation du web
sémantique : les formalismes proposés sont des outils de représentation ou rien ne
prescrit les représentations auxquelles ils seront appliqués (indépendance au domaine),
ni si ou comment ils doivent étre traités (indépendance a l'opérationnalisation), ni le
statut de ce qu'ils représentent (éphémere vs immuable, en cours d'élaboration vs stable,
public vs privé, informel vs officiel, etc.)

Toujours dans la continuation de cette indépendance a l'opérationnalisation, nous
pensons que des scénarios complexes et des solutions complétes pourront articuler des
phases reposant sur différentes opérationnalisations de ces mémes langages et ce au sein
d'une méme application:

e Un forum ouvert pour les discussions sur un index de ressources d'informations ;

e Des phases d'exportation faisant appel a des outils de formalisation pour
entretenir l'index ;

e [L'appel a des outils du traitement de la langue pilotés par des formalisations pour
indexer des ressources ;

e L'appel a des outils de recherche pour naviguer dans les ressources indexées ;

e [L'appel a des outils de veille pour détecter de nouveaux concepts et informer le
forum ; etc.

Nous pensons corollairement que dissocier les socialités comme des étapes est possible,
mais que les dissocier trop est dangereux et va a l'encontre du besoin de
pluridisciplinarit¢ posé par ces scénarios. Pour nous, le fait que chaque formalité
requiert des technologies et des méthodologies différentes ne justifie pas le rejet des
formalismes de base du web sémantique: ils ont été congus dans une optique
d'indépendance au domaine et a I'opérationnalisation qui mérite au contraire que 1'on
s'intéresse a la réutilisation de ces formalismes dans différentes opérationnalisations.

Rappelons I'exemple de SKOS: nous pourrions dire que RDF/S et OWL sont
inutilisables pour représenter des ressources linguistiques puisque tournés vers la
modé¢lisation de classes mais ce faisant on ferait I'erreur de croire que RDF/S et OWL
prescrivent de représenter les termes dans l'ontologie, or si I'on considére que notre
domaine est celui des terminologues alors 1'ontologie représente les notions de "terme",
"label", "hyponymie", etc.
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Il en va de méme pour l'interopérabilité : l'interopérabilité recherchée dans une tache ou
un scénario n'est pas forcément au méme niveau que l'interopérabilité recherchée dans
une autre tache ou un autre scénario. De plus dans un méme scénario l'interopérabilité
(computationnelle) peut étre a un certain niveau ou sur un certain domaine (ex : actes du
langage) et I'intercompréhension (ou interopérabilité entre utilisateurs) peut porter sur
un autre domaine (ex : arguments de conception échangés et organisés par ces actes du
langage). La encore, les multiples interprétations d'un mot comme "interopérabilité"
peuvent rendre la formulation des conclusions d'un domaine de recherche ahurissante
aux yeux d'un autre domaine.

Pour conclure nous voudrions redire que nous ne devrions pas condamner les
formalismes du web sémantique pour n'avoir pas encore réalisé toutes les extensions
nécessaires et imaginables ; d'autant plus que, contrairement a leurs ancétres en
représentation de connaissances, ils ont mis en place les moyens techniques
(mécanismes d'extension) et sociaux (groupes de travail ouverts) pour les accommoder
et n'attendent que l'investissement des communautés concernées (ex : Semantic Web
Best Practice Working Group [212]).

Le web sémantique est une formidable opportunité de construire le web pragmatique et
la conscience du contexte : il offre une brique de base pour I’assistance que nous
aimerions développer a ce niveau. Il serait fort dommage de sacrifier cette initiative sur
l'autel des chapelles de recherche.
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6.7 Vers des ontologies a I’état sauvage

Avant de conclure, nous aimerions revenir sur un point abordé dans la section 3.4 : les
ontologies et les folksonomies. Alors que précédemment nous soulignions 1’intérét d’un
point de vue représentation de concilier, notamment, ces deux approches, nous
voudrions revenir ici sur les aspects « interaction » de ce rapprochement comme nous
I’avons présenté dans un article [213].

En ingénierie des connaissances, 1’acquisition des connaissances a longtemps été un
goulot d’étranglement notamment parce que les connaissances formalisées, et en
particulier les ontologies, ne se reproduisaient qu’en captivité. Les ingénieurs de la
connaissance ont maintenant un choix d’outils et de méthodes pour analyser des corpus,
concevoir et vérifier les modeles de connaissances, formaliser et échanger leurs
modeles, mais ces approches font encore des ontologies une chasse gardée d’un petit
nombre d’experts. Méme si un grand nombre de méthodes et d’applications mettent
I’utilisateur dans la boucle, les questions du degré de formalisation auquel il peut &tre
exposé, du surplus de travail et de la surcharge cognitive engendrés, sont encore au
cceur de débats sur la conception et I'utilisabilité d’applications a base d’ontologies.
Méme les approches socio-sémantiques [214] ou reposant sur des collecticiels [215]
restent focalisées sur des scénarios d’usage précis (ex. aider a structurer 1’argumentation
entre experts) et génerent de nouvelles tiches que 1’utilisateur doit réaliser en plus de
ses taches habituelles. La construction des ontologies a 1’état sauvage doit se faire au fil
de ’eau, au fil des taches habituelles de 1’utilisateur.

Dans ces nouvelles approches un point important est que l’utilisateur n’est plus
simplement le commanditaire d’un service pour lequel il fournit des entrées et attend
des sorties, mais devient une ressource computationnelle de I’architecture logicielle ;
une ressource computationnelle qui échappe a la conception informatique [216]. Ou, dit
autrement, la solution pensée est une solution globale incluant des éléments de réponse
humains, sociaux, aux cotés d’artefacts techniques.

Ceci demande de repenser la phase de conception trop souvent cantonnée a une
ingénierie technologique et de passer a une ingénierie anthropotechnique. Un exemple
symptomatique de cette limitation actuelle est la mise a mal des "

Captchas. Un Captcha (Completely Automated Public Turing test to i-euﬂa’tﬂg

Tell Computers and Humans Apart) est une forme de test de Turing inversé permettant

a un ordinateur de différencier un utilisateur humain d'un autre ordinateur [217]. Ce test
est utilisé dans les formulaires web pour se prémunir contre les soumissions
automatisées et intensives réalisées par des robots malveillants.

L’hypothése est que comme 1’état actuel des algorithmes de reconnaissance optique de
caractéres ne permet pas de traiter ces cas, seul un humain peut utiliser ce formulaire. 11
y a plusieurs approches pour mettre en échec un Captcha mais I’une des plus efficaces
est de chercher une solution mixte et pas forcément technique comme implicitement
supposé dans I’hypothése de ce test : une variation de la technique dite du relais consiste
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a utiliser un deuxiéme site trés populaire pour y insérer les Captchas du premier site que
I’on souhaite attaquer et utiliser ainsi 1’ensemble des utilisateurs de ce deuxiéme site
pour contourner en masse la protection du premier.

Parmi les exemples de sites exploitant I’humain comme une ressource pour acquérir des
connaissances citons :

e le jeu ESP [218] permettant d’annoter des collections d’images avec des termes
décrivant leur contenu (voir aussi Google image labeler® et GWAP.com) ; les
utilisateurs sont en compétition pour retrouver le terme le plus souvent associé a
une image par d’autres utilisateurs.

e openmind.org ou le jeu des 20 questions de I’IA’! capturant des connaissances
de sens commun ; dans ce jeu les internautes jouent contre 1’ordinateur qui doit
deviner 1’objet auquel ils pensent et ce faisant nourrissent 1’arbre des differentia
que I’ordinateur maintient entre les définitions des objets qu’il connait.

e facebook.com, linkedin.com et autres sites permettant de capturer des profils
d’utilisateurs et leurs réseaux d’accointances ; les utilisateurs sont amenés a
maintenir un descriptif a jour de leurs activités, golts, échanges, avis,
appartenances, etc.

e galaxyzoo.org qui a collecté des millions de catégorisations de galaxies ; les
utilisateurs sont amenés par exemple a classifier un maximum de galaxies en
spirales vs. ovales et traitent ainsi des milliers d’images astronomiques.

Les pratiques du web 2.0 ont surpris par leur efficacité. Le social tagging, notamment,
produit des folksonomies dans des proportions et avec une rapidité que I’on aimerait
pouvoir transposer a 1’acquisition des connaissances.

Nous avons donc deux « artefacts cognitifs » qui se constituent actuellement dans les
applications web : la folksonomie et I’ontologie. Les contributions d’un utilisateur a une
folksonomie restent 1égeres et découlent de son usage: les tags employés par les
utilisateurs sont collectés et analysés en tache de fond. Les contributions aux ontologies
sont trés souvent directes et demandent des actions dédiées : les concepts doivent étres
validés, organisés, définis etc.

Cependant le tag n’est qu’un terme utilisé pour marquer une ressource et cela n’en fait
pas un concept ou une classe dans une ontologie. Il se rapproche plus d’un nouveau type
de candidat terme dont il nous faut exploiter les spécificités si I’on veut retrouver une
conceptualisation [219] [220] : le contexte et la nature des cooccurrences ou les profils
et les relations des co-utilisateurs.

Les ontologies se définissent par le type de leur contenu. Les folksonomies se
définissent par leur moyen d’obtention. Ne peut-on obtenir des ontologies par le biais
des folksonomies notamment pour des ontologies de domaines, et obtenir ainsi des
folks-ontologies [221] ? Dans cette nouvelle optique, 1’ontologie n’est plus la

%% http://images.google.com/imagelabeler/
3! http://www.20q.net/
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responsabilit¢ unique d’un ontologue mais celui-ci devient I’animateur d’une
communauté qui se fédere autour de 1’utilisation des applications de cette ontologie. La
communauté, par son activité, nourrit le cycle de vie de cette ontologie. Dans le
meilleur des cas, ’évolution de I’ontologie devient un effet secondaire de I’activité
normale de la communauté ; la vie des ontologies révée par les ergonomes.

Du point de vue de I’ingénierie ontologique, il s’agit non pas de faire rentrer ’utilisateur
dans une boucle de revue ou d’orchestration mais d’assigner des taches ¢lémentaires a
une masse d’utilisateurs de facon a traiter sur une grande échelle des problémes
notoirement difficiles comme la détection d’un concept dans une ressource multimédia,
I’organisation des concepts ou la désambiguisation. A titre d’exemple pionnier, nous
citerons le jeu OntoGame [222].

Faire intervenir une communauté dans la conception d’une ontologie est déja une
approche connue. Outiller la communauté pour que, par son activité normale, elle fasse
naturellement vivre les ontologies qui la concernent reste une perspective. Les cycles de
vie des folksonomies et des ontologies sont différents et la question de la gestion de leur
symbiose nous parait une perspective prometteuse.

Nous voyons au moins deux approches a combiner :

1) exploiter les folksonomies pour faire émerger des ontologies (analyse statistique
des réseaux de tags, utilisation de ressources linguistiques ou d’ontologies
existantes et techniques d’alignement, analyse linguistique, analyse des usages),

2) outiller les usages et faire inter-opérer les applications (ex : annoter des images en
désambiguisant avec Wikipedia) pour capturer le plus souvent possible la
connaissance au moment ou elle est explicite.

Reste cependant la question de la motivation ; I'utilisateur n’est processeur que s’il est
motivé. Dans les exemples actuels du web 2.0, les moteurs sont : 1’aspect ludique (ex :
jeu ESP), I’égocentrisme (ex : Facebook), une rémunération (ex: des bons de
réduction), I’esprit de compétition (ex : battre un score), une utilit¢ immédiate (ex :
marque-pages triés et accessibles sur toute machine), etc.

La motivation est d’autant plus importante qu’elle détermine une participation en
masse. Or le résultat de cet appel a une cognition de masse dépend souvent de
I’obtention d’une masse critique. C’est notamment le cas lorsque le traitement utilise
des résultats statistiques pour s’effectuer (ex : catégoriser correctement une image ou
une galaxie).

Créer et maintenir la participation devient donc un probléme a résoudre a la conception
d’une de ces applications du deuxiéme type. A titre d’exemple, méme la consigne du
jeu ESP est importante : « trouvez le plus rapidement possible le méme terme que votre
partenaire pour décrire cette image ».
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En sciences cognitives, nous avons assisté au passage d’une vue de la cognition comme
un processus/systéme interne (mental) mis en ceuvre par un individu, a une vue de la
cognition comme un processus/systeme distribué, a la fois entre un individu et son
environnement physique, et entre cet individu et les autres individus avec qui il interagit
[216] [223]. De sorte que le systéme cognitif n’est plus considéré comme un systéme
centralisé « dans la téte » d’un individu, mais comme un systéme plus large, un systéme
distribué. “An important aspect of the larger unit is that it contains computational
elements (persons) who cannot be described entirely in computational terms.” [216]

Dans le domaine de I’ingénierie des connaissances, ou ingénierie cognitive, nous
sommes en train d’assister 2 un processus du méme ordre : nous passons d’une
ingénierie cognitive centralisée (cantonnée au travail d’un ontologue ou d’ingénieurs de
la connaissance) a une ingénierie cognitive distribuée.

Le systéme cognitif a construire n’est alors plus ici le seul systéme informatique, mais
un systéme plus large composé d’artefacts et de personnes. C’est I’ensemble qu’il s’agit
de faire fonctionner. Ce sont des solutions complétes qu’il nous faut construire, et les
¢changes de I’ingénierie des connaissances avec ce nouveau web participatif ou web 2.0
vont accentuer cette tendance.
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6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par détailler un exemple relativement simple
d’utilisation des représentations et raisonnements sur les connaissances pour des
interfaces. L’exemple de 1’exploitation de I’ontologie comme un espace métrique pour
des représentations dans un systéme angulaire a introduit I’idée de s’intéresser a
I’utilisation des systémes a base d’ontologies dans les interactions avec les utilisateurs.

Nous avons ensuite identifi¢ deux aspects du projet myCampus liés a 1’utilisation de
connaissance dans les interactions :

e le controle de la confidentialit¢ et le respect de la vie privée a travers une
architecture a base de régles ;

e [’utilisation des connaissances de contexte pour la simplification des interactions
avec des services et notamment pour réduire les informations demandées a
’utilisateur.

Nous nous sommes aussi arrétés sur un probléme clef des interactions entre systéme
d’information et utilisateurs : la représentation (notamment visuelle) d’une connaissance
sur une ressource. Nous avons réintroduit la notion de substitut qui, en recherche
d’information, a deux sens pour rendre compte de deux besoins : la représentation de
nos résultats en machine ; la présentation de nos résultats a I’utilisateur. Nous avons
montré comment il était possible de générer et représenter les substituts a partir de
connaissances.

Enfin, dans les trois dernicres parties, nous avons abordé la dimension sociale des
interactions a travers une expérience de sémantisation d’un wiki et deux prises de
position sur I’intérét et les enjeux d’utiliser la représentation des connaissances dans des
applications du web social.
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6.9 Perspectives

Concilier la complexité¢ des systémes a base de connaissances et 1’ergonomie des
interactions, mais surtout les allier, est un probléme ouvert qui contient encore de

nombreux défis. Parmi les directions que nous prenons actuellement citons :

Fresnel : des substituts aux lentilles. Le langage Fresnel [180] propose
maintenant un moyen d’identifier les parties d’un graphe RDF qui devraient
étres présentées a 1’utilisateur et la fagon dont ces informations devraient &tre
présentées. Ce langage est indépendant d’un outil et permet donc d’échanger ces
informations sur le web ; des connaissances sur la sémiotique des structures
conceptuelles peuvent enfin étre échangées. Fresnel a deux concepts
fondamentaux qui sont les lentilles et les formats. Les lentilles permettent de
définir les propriétés d'une ressource RDF, ou d’un groupe de ressources, a
afficher et comment ces propriétés sont triées. Les formats déterminent comment
les ressources et les propriétés sont rendues et fournissent des ancrages pour des
langages de style comme CSS. Fresnel est décrit en RDF avec un langage
d’acces particulier (FSL). Charger, manipuler et utiliser efficacement ces
descriptions est un probléme ouvert qui demande la coopération de logiciens, de
sémioticiens et d’ergonomes. Nous commencons actuellement a défricher ce
terrain avec le stage de Master de Gaoussou Camara.

Analyse des représentations sémantiques de réseaux sociaux. Avec le projet
ANR ISICIL et la thése de Guillaume Erétéo qui s’inscrit dans ce projet, nous
pensons que la dimension sociale des applications du web pourrait passer dans
une nouvelle ¢re en exploitant les représentations formelles des caractéristiques
des ressources du web, de leurs utilisateurs, de leurs communautés et de leurs
interactions. De nombreux vocabulaires sont actuellement proposés : FOAF
pour décrire les personnes [224], RELATIONSHIP [225] qui spécifie la relation
knows de FOAF, SIOC [226] qui modélise les concepts d’applications en ligne
comme les blogs, etc. Ces nouvelles connaissances disponibles en ligne sont un
défi aux méthodes d’analyse de réseaux sociaux classiques et ouvrent la voie a
des méthodes d’analyse sémantiques qui intégreraient dans les algorithmes de
graphes classiques de 1’analyse de réseaux, les notions de représentation a base
d’ontologie et notamment du typage des liens.

Enfin, nous allons nous intéresser dans les années a venir a la notion d’intégration
9

d’interactions. En effet plus les systemes d’interactions se dotent de mod¢les formels

et/ou explicites, plus ils générent des traces réutilisables et combinables pour d’autres
taches. A titre d’exemple, un site wiki, des logs d’IRC ou les archives d’une mailing-list

sont des traces d’interactions sur le web pour lesquelles il existe maintenant des

vocabulaires RDF. Une tache comme la recherche d’information peut maintenant

intégrer ces traces et fournir de nouveaux services d’acces et de veille transversaux aux

canaux d’interaction utilisés.
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Chapitre 6 : Récapitulatif de mes contributions personnelles.

A partir des spécifications d’experts du domaine, j’ai congu et formalisé les mécanismes
de transformation des représentations formelles de KmP et les visualisations
intelligibles [27].

J’ai dirigé le projet myCampus pendant un an. J’ai congu, formalis¢ et implanté le
systeme de représentation et de gestion des connaissances privées a base de régles qui
constitue le eWallet [13]. J’ai congu I’architecture agents et services ainsi que plusieurs
services et les fonctionnalités de localisation, et j’ai mené deux campagnes de tests sur
le campus de Carnegie Mellon [16].

J’al imaginé de réintégrer formellement la notion de substitut (surrogate) dans les
modeles de connaissances et j’ai proposé plusieurs solutions a leur représentation et leur
génération [159].

Je suis co-concepteur du logiciel SweetWiki qui intégre une approche web social et une
approche web sémantique [33]. J’ai congu et implanté 1’algorithme de la transformation
GRDDL RDFa au cceur de ce logiciel qui a été intégré aux standards du W3C [36] [35].
J’encadre aussi 1’ingénieure Priscille Durville en charge du développement de SeWeSe
et SemTag [75].

Enfin j’ai montré qu’un certain nombre de travaux opposaient a tort le web sémantique
et les approches sociales, par ’exemple [33], I’analyse des représentations [204] et la
suggestion de perspectives [213].

Je suis co-encadrant de la thése de Guillaume Erétéo qui commence sur ’analyse des
réseaux sémantiques en partenariat avec Orange Labs.

J’encadre le stage de master de Gaoussou Camara sur Fresnel.
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7. Conclusion

Sous l'appellation de mémoires collectives, je me suis intéressé a la gestion des
connaissances d'une communauté pour en assurer l'acquisition, la diffusion et
1'évolution tout au long de I’activité de cette communauté.

Deux axes de recherche se posent systématiquement dans ce contexte :

e (Comment matérialiser une mémoire organisationnelle en reposant sur des
systemes symboliques ayant une interprétation qui leur permet de capturer le
sens des structures de la mémoire ?

e Quelles sont les inférences qui nous aident dans 1'exploitation d'une mémoire et
I'animation de sa communauté ? Comment les simuler par des opérations sur des
systémes symboliques et quelles architectures utiliser pour leur implantation ?

En suivant I'approche du web sémantique, c'est-a-dire 1’augmentation du web classique
avec des connaissances formalisées, et en l'appliquant aux intranets puis aux sites
communautaires, j’ai analysé la conception d’un web sémantique ou les annotations
sémantiques des ressources d’informations guident des mécanismes d'exploitation de la
mémoire.

Mes recherches en ingénierie des connaissances m’ont amené a développer une
approche exploitant des ontologies i.e. des théories logiques qui rendent compte
partiellement mais explicitement des notions mobilisées par la description d'une réalité,
et des régles contraignant la structure de ces descriptions. Ces notions sont utilisées
pour annoter les ressources de la mémoire et les acteurs de la communauté. Au-dessus
d'un tel modéle, j’ai congu des inférences assistant la gestion et 1'exploitation de la
mémoire. Cette approche souléve les questions suivantes :
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e Quelles méthodes et quels outils utiliser pour modéliser et pour assister la mise
en place et I'évolution de 1'ontologie ?

e Comment prendre en compte différents points de vue et différents profils
utilisateurs ?

e Comment améliorer les formalismes de représentation pour nos scénarios ?

e Quelles inférences peut-on concevoir au-dessus de ces formalismes ? Quelle est
la fidélité de telles simulations ?

J’ai aussi fait appel a l'intelligence artificielle distribuée ou la collaboration intelligente
entre des agents logiciels permet de mettre en place des sociétés artificielles qui
prennent en charge la capitalisation globale des connaissances distribuées dans
I’organisation ou la communauté.

J'ai par la suite étendu cette approche a la gestion de services web dans le cadre d'acces
mobiles au réseau ou dans le cadre de l'intégration d'applications d'entreprises. Les
problémes de recherche étaient alors :

\

e Comment passer des inférences des systémes a base de connaissances
centralisée, a des inférences distribuées et obtenir, au niveau social, les
fonctionnalités demandées par la communauté et sa mémoire ?

e Comment intégrer le contexte et le profil du systeme et des utilisateurs et la
confidentialité aux inférences?

Dans ce mémoire, j’ai caractérisé les scénarios qui m’ont amené a concevoir des
représentations et des raisonnements pour des mémoires individualisées (rattachées a un
utilisateur donné), organisationnelles (rattachées a une organisation, notamment une
entreprise) ou plus généralement communautaires (rattachée a une communauté
d’intérét ou de pratique). J’ai résumé comment la représentation des connaissances,

notamment a base d’ontologies permettait de matérialiser et gérer de telles mémoires.

Pour cette matérialisation, j’ai défendu la thése d’une adéquation des formalismes a
base de graphes pour offrir des représentations avec un degré variable de formalisation
en fonction des besoins identifiés dans les scénarios d’application et des traitements a
effectuer. J’ai aussi montré que certains formalismes du web ont par définition cette
structure de graphes et qu’ils sont utilisables dans nos travaux et offrent des
opportunités d’extensions. L’existence de plusieurs formalismes a base de graphes
justifie aussi I’initiative Griwes qui, comme détaillé, cherche a factoriser la définition
des structures mathématiques partagées par ces formalismes et réutiliser 1’algorithmique
des traitements communs a ces structures.

J’ai aussi montré que les graphes ne sont pas une simple alternative, ils offrent un
support a d'autres types de raisonnement que la dérivation logique. Par exemple, la
hiérarchie de notions contenue dans une ontologie peut étre vue comme un espace
métrique permettant de définir des distances pour comparer la proximité sémantique de
deux notions. Nous avons mis en ceuvre cette idée dans plusieurs scénarios comme
l'allocation distribuée d'annotations, la recherche approchée ou le clustering.
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J’ai détaillé diverses utilisations des distances sémantiques utilisées dans un échantillon
représentatif de projets. Ceci m’a permis de démontrer l'intérét et le potentiel des
distances, et aussi de souligner I'importance du travail restant a faire pour identifier et
caractériser les familles de distances existantes et leur adéquation respective aux taches
pour lesquelles les utilisateurs souhaitent étre assistés.

Ces structures de graphes sont distribuées par les formalismes du web sémantique et
posent donc le probléme de la gestion de la distribution des ressources (données et
applications). J’ai exposé un certain nombre d’approches pour tenir compte et gérer la
distribution des ressources dans les webs sémantiques que nous concevons. En
particulier, j’ai introduit des méthodes et formalis¢ des structures d’indexation
d’annotations RDF pour gérer leur archivage et utiliser leur sémantique pour router les
décompositions de requétes lors de la résolution distribuée dans des architectures multi-
agents ou multi-services.

J’ai ensuite résumé deux autres travaux sur la gestion de la distribution : (1) une
approche pour intégrer des sources extérieuresa un web interne et les annoter
automatiquement ; (2) une approche pour annoter les services distribués pour, par la
suite, les identifier, les retrouver, les invoquer et les composer entre eux et avec la
mémoire.

Enfin j’ai voulu insister sur I’idée d’utiliser des représentations et raisonnements sur les
connaissances pour gérer les interactions avec les utilisateurs. J’ai expliqué plusieurs
résultats pour concevoir des interfaces, controler des acces, contextualiser des requétes,
visualiser des résultats et intégrer la dimension sociale des interactions.

Si I’on reprend les différents domaines de recherches qui sont mobilisés dans ces
travaux, ils sont clairement unis par une tres forte complémentarité :

e Les ontologies sont utiles aux logiciels distribués : la communication et les
inférences dans des applications distribuées peuvent reposer sur des ontologies
partagées, la description et la découverte de composants logiciels peut aussi
employer des ontologies permettant l'identification et la composition
automatique.

e Les logiciels distribués sont utiles aux ontologies : les architectures distribuées
sont utiles pour la réalisation de collecticiels de gestion des ontologiques et de
leurs sources multiples.

e Les ontologies sont utiles au web sémantique car elles fournissent le vocabulaire
des annotations et permettent les inférences pour la recherche dans les bases
d'annotations exploitant les propriétés de 1'ontologie.

e Le web sémantique est utile aux ontologies : les langages standardisés du web
sémantique sont utilisés pour I'échange et l'extension d'ontologies et les
collecticiels du web offrent des solutions pour la gestion du consensus
ontologique.
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Le web sémantique est utile aux applications distribuées : les langages
standardisés du web sémantique sont utilisés pour les échanges entre logiciels.
IIs permettent l'interopérabilité et la pérennité des formats de stockage.

Les applications distribuées sont utiles au web sémantique : elles apportent des
architectures et des protocoles d'interaction appropriés et elles offrent des
paradigmes pour l'encapsulation de ressources 1égataires.

A la croisée de ces domaines, mes contributions concernent plus particuliérement :

Les collecticiels pour la conception et la maintenance de systémes a base de
connaissances utilisant des ontologies et ce tout au long de leur cycle de vie ;
Nous explorons actuellement 1'intégration des ontologies et folksonomies pour
une nouvelle génération de ces systémes alliant les capacités d’automatisation
données par les représentations formelles et la flexibilité et la dimension sociale
des approches telles que le social tagging.

L'¢largissement des problémes de mémoire organisationnelle et d'interaction aux
communautés virtuelles.

L'utilisation des profils utilisateurs pour améliorer les actions d'annotation et de
recherche, faire émerger des communautés d'intérét et connecter les individus ;
une application s'intéresse actuellement a améliorer la veille et la notification a
priori dans les wikis et cette problématique sera approfondie dans le projet
ISICIL.

La gestion de la jonction entre le web ouvert et I'intraweb ou comment utiliser la
mémoire pour offrir un portail dynamique de l'intérieur de I'organisation vers
l'extérieur.

La mise en place, l'utilisation et la composition de services web et de
connaissances ; je m'intéresse en particulier a l'intégration d'applications
d'entreprises ou de communautés de pratique et a I'automatisation des processus
de travail dans les communautés en exploitant les formalismes du web
sémantique et les services web.

L'intégration des contraintes de sécurité¢ et de confidentialit¢ au méme niveau
d'expression que les connaissances i.e. en reposant sur des ontologies ; la plate-
forme SeWeSe dont j’étais responsable intégrait des mécanismes d'acces
reposant sur des raisonnements sur les ontologies et les annotations connues du
systeme.

La conception de nouvelles inférences en particulier en exploitant les ontologies
comme des espaces métriques et la conception ou l'apprentissage automatique
des métriques a partir d'informations externes a I'ontologie.
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Parmi les axes de recherche que j’ai mobilisés pour ce mémoire, un certain nombre de

problémes m'intéressent plus particuliérement et organisent mes travaux actuels et mes
perspectives. Sans revenir en détail sur les perspectives identifiées dans chaque section

j’aimerais conclure en généralisant ces points de vue qui structurent ma vision du futur :

Afin de mettre en place et de maintenir le consensus ontologique a la base de
toute approche web sémantique, les collecticiels (CSCW) peuvent offrir des
méthodes et des environnements permettant d'instituer le dialogue et
l'argumentation nécessaires a la conception et la maintenance d'ontologies au
sein d'une communauté. Les fonctionnalités génériques a étudier porteraient sur
la discussion, la conception, la mise en place et la maintenance d'ontologies dans
une organisation ou une communauté. L'existence de collecticiels sur le web en
particulier pour la discussion de définitions (ex : wikipedia) est un élément et
une nouvelle pratique a prendre en compte ainsi que les nouveaux usages tels
que le "social tagging" qui percolent dans plusieurs outils en ligne. La
représentation des structures sous-jacentes aux différentes approches
(ontologies, folksonomies) et les différents cycles de vie de ces structures
(ingénierie de connaissances, social working) ouvrent des perspectives de
recherche intéressantes. Notons en particulier la mise en symbiose de ces objets
et I'utilisation de synergies entre leurs cycles de vie pour produire des systémes
hybrides plus efficaces et s’intégrant aux taches quotidiennes des utilisateurs
pour faire de leur évolution un effet secondaire de leurs activités. La
combinaison des représentations sémantiques et des activités sociales a 1’échelle
du web recele un potentiel énorme.

La distribution des acteurs et/ou des ressources pose la question de l'architecture
distribuée ou centralisée. Dans nos travaux, nous avons expérimenté les deux
types (systeme multi-agents ou multi-services vs applications client-serveur
web). La multiplication des architectures (composants, agents, services web, pair
a pair, grilles, client-serveur) semble maintenant évoluer vers des architectures
hybrides (services web sémantique et agents, grilles sémantiques, pair a pair
sémantique, agents et grilles, serveurs fixes dans du pair a pair). Dans une
perspective ou les acteurs participent a plusieurs communautés et ou la
distribution des ressources qu'ils mobilisent est inévitable (documents,
annotations, ontologies, bases de données, services et logiciels, etc.),
l'intégration des architectures et l'interopérabilité des logiciels est un probleme
majeur lorsque l'on veut proposer des solutions qui soient a la fois : complétes,
raisonnablement complexes et capables de passer a 1'échelle.

La mémoire est un objet vivant et il en est de méme des ontologies. Ces deux
objets suivent un cycle de vie: (1) détection des besoins (2) construction (3)
diffusion (4) utilisation (5) évaluation (6) évolution — (3), avec une septiéme
activité de gestion du cycle. Chaque étape de ce cycle de vie doit étre assistée si
l'on veut que le cycle tende vers un cercle vertueux ou les acteurs participent a la
gestion de la mémoire parce qu'ils sont conscients que la mémoire participe a
leurs taches quotidiennes. Cela appelle une exploration a long terme ou le défi
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est de trouver des modeles et des fonctionnalités qui aboutiront a des outils
suffisamment génériques pour étre réutilisables et suffisamment configurables
pour étre utilisables dans des scénarios d'application concrets. L’apparition de
nouveaux formalismes (ex, SKOS [51]) et de nouvelles structures (ex,
folksonomies) pose aussi le probleme de la généralisation de ces outils.

e Il existe plusieurs profils d'utilisateurs d'une méme mémoire collective : chacun
a ses centres d'intérét, ses roles dans l'organisation, ses activités et leur contexte.
Comment exploiter de maniere efficace ces particularités dans les mécanismes
de structuration et de diffusion des mémoires. Dans un premier temps il serait
intéressant de regarder comment les profils individuels peuvent étre utilisés pour
améliorer les actions d'annotation et de recherche ainsi que l'ergonomie des
interfaces a travers des fonctionnalités de filtrage, de tri, etc. D’autre part, cette
population est aussi dispersée et les individus ne sont pas forcément conscients
de l'existence d’autres utilisateurs ayant telle fonction ou telles compétences. Ils
ignorent parfois l'existence, l'emplacement et la disponibilité de gens avec
lesquels ils partagent des centres d'intéréts. L'utilisation de leurs profils peut
permettre de connecter les individus et de faire émerger des communautés
d'intérét et de pratique. Des fonctionnalités génériques telles que la recherche de
recoupements, le regroupement de profils, et l'automatisation du ‘bouche a
oreille’ peuvent, de ce point de vue, améliorer la diffusion des connaissances. A
plus long terme, un deuxiéme probléme est celui du paramétrage des modeles,
des inférences et des interfaces par les profils des utilisateurs et les contextes et
points de vue d'utilisation.

e Si l'on prend plus de recul par rapport aux problémes rencontrés dans les
interfaces, on peut penser qu'ils sont symptomatiques d'un manque plus général :
la gestion des liens entre la sémiotique et la sémantique. Deux grandes familles
de problémes naissent de cette bréche : (1) Le probléme de I'automatisation de
l'acquisition : ce probléme a déja fait l'objet d'un certain nombre de contributions
(outils d'analyse linguistique, analyse de ressources multimédia, etc.). Cependant
les scénarios demandent maintenant d'autres familles de connaissances que
celles que recelent les documents. La connaissance du contexte, par exemple,
pose d'autres problémes d'acquisition et demande une capacité a reconnaitre et
exploiter l'affordance des ressources informatiques et plus généralement de
I'environnement d'utilisation. L'annotation sémantique d'applications est, d'une
certaine fagon, un pas dans ce sens. (2) Le probléme beaucoup moins étudi¢ de
la génération automatique de représentations pour les structures conceptuelles
qui doivent étre présentées a un utilisateur (ex: la réponse d'un moteur de
recherche sémantique). Pour répondre aux usages, ces interfaces se multiplient
et utilisent des médias et des modalités de plus en plus variés (interfaces
graphiques, textuelles, multimédia, en langue naturelle, systémes de questions-
réponses, synthése vocale, interface 3D et réalité virtuelle). Le probleme de
l'ergonomie d'une interface reposant sur un systéme a base d'ontologies reste
grand ouvert et les structures conceptuelles sous-jacentes étant de plus en plus
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complexes les interfaces ont la tiche de plus en plus difficile de combler 1'écart
entre les structures génériques internes et les représentations focalisées pour une
tache. Cette situation appelle le développement de logiques de présentation ou
de ce que la littérature appelle des algebres sémiotiques; Il s'agirait, par
exemple, de pouvoir raisonner sur l'utilisation de différentes expressions d’un
concept et de capturer la logique du choix d'une représentation. La future
génération de serveurs web sémantique sera au cceur de ce probléme.

Le web est en train de subir trois grands changements particulicrement
importants a mon avis : (1) augmentation du nombre d’applications en ligne
change peu a peu la face du web qui, d’une nature de masse de documents et de
données, évolue vers une nature plus dynamique d'espace d'activité et de
rencontres, (2) les réseaux mobiles et ubiquitaires changent la connectivité du
web et sa présence dans nos activités quotidiennes (3) I’augmentation du nombre
de services et de types de données structurées disponibles transforme le web en
une machine virtuelle mondiale fournissant un nouveau paradigme de
développement a une échelle jusqu’alors inconnue. Ces trois aspects ont des
répercussions directes dans les organisations : (1) les workflows peuvent reposer
sur 1’utilisation et la composition de services web et la communauté émergente
des services web sémantiques a trés bien identifié I’intérét de combiner les deux
domaines sous-jacents. De plus en plus souvent, nous rencontrons des scénarios
ou l'utilisateur ne veut plus uniquement une interface unifiée d'acces a
l'information, mais aussi une interface unifiée d'acceés aux applications qu'il
utilise et compose avec ces informations. Les scénarios de gestion des
connaissances fusionnent naturellement avec ceux de l'intégration d'applications
d'entreprise en particulier lorsqu'ils reposent sur les mémes modélisations. De
plus le typage des documents (statut, genre, utilité, etc.) et la gestion des cycles
de vie et flux documentaires forment une famille particuliére de workflows, les
document flows i.e. les processus et protocoles concernant les cycle de vie des
documents (2) les communautés ne sont plus ni rigides ni tangibles, 1’acces
mobile aux ressources organisationnelles est une évolution évidente des
systémes d’information actuels, posant les questions de sécurité, de conscience
de I’environnement et du contexte d’accés et d’ergonomie contextuelle. Les
utilisateurs sont de plus en plus souvent membres de plusieurs communautés
virtuelles qui maintiennent aussi différentes mémoires et interagissent dans des
structures intangibles se construisant dans des applications du web dit social
(ex : wikis, forums, blogs, etc.). Les régles et le fonctionnement de ces
communautés et de leurs mémoires sont différentes (politique ouverte,
responsabilités distribuées, structures plates, autorit¢ émergente, etc.) et
appellent de nouvelles méthodes et outils pour assister leurs cycles de vie et pour
les concilier avec ceux des organisations auxquelles elles sont transversales.
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e Ces évolutions mettent aussi une nouvelle emphase sur des problémes de
sécurité¢ et de filtrage de l'accés aux connaissances. L'aspect acces - sécurité -
confidentialit¢ a une double relation avec les approches a base d'ontologies : la
nouvelle expressivité des formalismes d'échanges demande de nouveaux
langages d'expression des régles de sécurité ; et les nouvelles politiques de
sécurité peuvent reposer sur ces nouveaux formalismes pour leur expression. Il
nous faut ¢tudier comment les ontologies peuvent fournir un vocabulaire pour
définir plus finement les droits d'acceés dans des systémes ou l'organisation des
groupes est éphémeére et pas toujours hiérarchique et ou l'acces et la précision de
l'information dépendent du contexte de la demande.

Dernier point, je soulignerais qu'un certain nombre de résultats de recherche du domaine
sont maintenant établis [1] [74] [21] et, pour certains, standardisés [45] [37] [47] [36]
[48] [206]. Ces résultats posent les fondements d'une ingénierie et dont les ingénieurs
réclament une formation dans laquelle nous avons déja commencé a nous investir mais
qui demandera encore beaucoup d'efforts de diffusion et de vulgarisation dans les
années a venir.

270



Graphes RDF et leur Manipulation pour la Gestion de Connaissances

Ayant fermé ce dernier chapitre de mon mémoire, je souhaite ajouter un paragraphe qui
me tient a cceur.

J’ai eu le privilége et le plaisir de passer dix ans aux cotés de Rose Dieng-Kuntz ; c'est-
a-dire toute ma jeune carriere en recherche. Je lui dois entierement ces dix ans. J ai
appris tellement de choses entre un sourire, un tintement de bracelets, un rire aux éclats
et un morceau de chocolat.

Je dois mon éducation scientifique a une femme de symboles qui en paralléle m’a aussi
enseigné par [’exemple...

. que l’on pouvait diriger avec conviction tout en étant d’une infinie gentillesse,

. que [’humanisme et la générosité forment le meilleur ciment d’'une équipe,

. que la volonté n’a pas de limites autres que celles qu’on lui imagine,

. que la passion et la joie de vivre sont des énergies renouvelables,

. qu’un sourire peut-étre inné et une réponse a tant de questions,

. que la petite voix douce et posée d’'une enfant de Dakar peut traverser des murailles,
. qu’il existait au moins une personne dont la capacité de travail était illimitée,

. que [’on peut étre d’une intelligence reconnue mondialement et le cacher derriere
une insondable humiliteé,

. que [’on peut toujours ajouter quelque chose dans une valise pleine, mais ce dernier
point reste entre elle et moi.

Dix ans de tes enseignements, Rose, c’était trop court; pour la premiere fois de tout
mon parcours, j ‘aurais vraiment voulu redoubler.

Fabien L. Gandon
17 aout 2008
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