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Editorial
36°° journées francophones d’Ingénierie des Connaissances

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

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

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

Cette année, la conférence IC a regu 25 soumissions d’articles. 17 articles ont été acceptés répartis dans les
catégories suivantes : 8 articles longs, 6 articles courts et 3 articles déja publiés dans une conférence internatio-
nale de renom. Un travail conséquent a été mené par les membres du comité de programme, chaque article a
recu entre 3 et 4 relectures comportant des critiques argumentées et constructives pour les auteurs.

Pour cette édition 2025, nous avons 'honneur et le plaisir d’accueillir Marieke van Erp, directrice du Digital
Humanities Research Lab du KNAW Humanities Cluster aux Pays-Bas, dont la conférence invitée est intitulée
“Layering Knowledge to Unpack the Layers of Meaning in Historical Texts”.

Le programme de la conférence, réparti sur 2 jours et demi, suit un programme découpé en 6 sessions dont
le contenu est détaillé dans ces actes. Les sessions portent sur des thémes qui sont au cceur de l'ingénierie
des connaissances : “Graphes de connaissances : conception et exploitation”, “IA hybride et intégration neuro-
symbolique”; “Conception d’ontologies”, “Modélisation et vérification formelle dans des contextes industriels”,
“Cadres ontologiques” et “Ingénierie des connaissances pour les humanités numériques”, qui sera une session
commune avec la journée Humanités numériques et TA.

Enfin, je voudrais remercier chaleureusement le comité de pilotage d’IC pour ses conseils avisés et les membres
du comité de programme pour leur implication et leur contribution au succes de cette édition 2025 de la

conférence IC. J’adresse également de vifs remerciements au comité d’organisation de la plateforme PFIA 2025
qui a été d’une aide précieuse.

Fleur Mougin

) IC@QPFIA 2025
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NutriKG - un graphe de connaissances pour modéliser les préférences et les besoins nutritionnels

NutriKG - Un Graphe de Connaissances pour Modéliser les
Préférences et les Besoins Nutritionnels
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Résumé

Dans un contexte oui la nutrition est essentielle a la pré-
vention des maladies chroniques, il est crucial d’adapter
les recommandations alimentaires aux besoins individuels.
Pour répondre a cette complexité, nous avons développé
NutriKG, un graphe de connaissances intégrant les don-
nées des études INCA2 et INCA3 avec une ontologie dé-
taillée. Cette approche permet d’inférer de nouvelles infor-
mations et de combler les lacunes des données existantes.
L’intégration de regles SWRL et de schémas SHACL as-
sure la cohérence des recommandations et leur explicabi-
lité. Ainsi, l'utilisation de NutriKG permettrait de faciliter
la génération de recommandations alimentaires précises,
personnalisées et scientifiquement fondées.

Mots-clés

Graphes de Connaissances, Ontologies, Recommandation
Alimentaire, Personnalisation, Explicabilité.

Abstract

In a context where nutrition is essential for preventing chro-
nic diseases, it is crucial to tailor dietary recommendations
to individual needs. To address this complexity, we develo-
ped NutriKG, a knowledge graph integrating data from the
INCA2 and INCA3 studies with a detailed ontology. This
hybrid approach enables the inference of new information
and helps bridge gaps in existing datasets. The integration
of SWRL rules and SHACL schemas ensures the consistency
and explainability of recommendations. Thus, NutriKG fa-
cilitates the generation of precise, personalized, and scien-
tifically grounded dietary recommendations.

Keywords

Knowledge Graphs, Ontologies, Food Recommendation,
Personnalization, Explainability.

1 Introduction

Dans un contexte de préoccupations croissantes en matiere
de santé publique, notamment 1’obésité, le diabete et les

ICQPFIA 2025

maladies cardiovasculaires, I’importance d’une alimenta-
tion saine est largement reconnue comme un facteur clé
pour prévenir et atténuer ces problemes [!!]. Toutefois,
les habitudes alimentaires sont influencées par de nom-
breux facteurs, notamment les préférences individuelles, les
contraintes professionnelles, le niveau d’activité physique
et les contextes culturels, rendant difficile 1’adoption d’un
régime alimentaire universellement efficace [].

Face a cette diversité, il devient impératif de proposer des
approches personnalisées fondées sur une analyse appro-
fondie des habitudes alimentaires et des besoins spécifiques
de chaque individu [!”]. L’automatisation de cette tiche
en combinant des méthodes d’apprentissage automatique et
des méthodes issues du Web sémantique avec les graphes
de connaissances offrirait une solution efficace et explicable
[“]. Un systeme de recommandation alimentaire, exploitant
ces méthodes et technologies, pourrait générer des sugges-
tions diététiques adaptées aux profils nutritionnels, aux an-
técédents médicaux et aux préférences alimentaires des uti-
lisateurs [/ 5].

L’intégration de données issues de multiples sources telles
que les journaux alimentaires, les dossiers médicaux et les
choix de mode de vie permettrait d’améliorer la précision et
la pertinence des recommandations [ | ©]. En fournissant des
conseils diététiques scientifiquement fondés et personnali-
sés, un tel systeéme pourrait favoriser des habitudes alimen-
taires plus saines et contribuer a la réduction de 1’'impact
des maladies liées a la nutrition sur les systemes de santé
(1.

L’objectif d’une telle approche est d’accompagner les in-
dividus vers des choix alimentaires éclairés, favorisant un
meilleur état de santé général et une augmentation de la
qualité de vie. A plus grande échelle, ces recommandations
personnalisées pourraient réduire la prévalence des mala-
dies chroniques et améliorer la productivité globale de la
société [10].

Pour développer un tel systtme, nous nous sommes ap-
puyés sur les données de référence de I’étude INCA (Etude
Individuelle Nationale des Consommations Alimentaires),
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mises a disposition par I’ANSES (Agence nationale de sé-
curité sanitaire de I’alimentation, de |’ environnement et du
travail). Ce jeu de données constitue une ressource pré-
cieuse pour le développement d’outils tels que les systemes
de recommandation pour la nutrition. Bien que ces données
soient bien structurées et de haute qualité, leur volume reste
limité.

Dans [0], nous avons exploité les données INCA2 ' afin
d’entrainer un modele capable de capturer les habitudes ali-
mentaires des individus et de générer des recommandations
de menus sous forme de séquences de plats. Dans un pre-
mier temps, nous avons présenté un modele de recomman-
dation inspiré d’une approche de type filtrage collaboratif.
Cette premiere approche a montré ses atouts pour la recom-
mandation d’un repas de type petit déjeuner, mais elle a
révélé ses limites sur les repas plus complexes comme le
déjeuner et le diner. Nous avons présenté, ensuite, une se-
conde approche qui modélise le caractere séquentiel du dé-
jeuner et du diner et qui permet d’améliorer la performance
de la recommandation sur ces repas. Cet approche repose
sur une architecture de réseaux de neurones récurrents (Re-
current Neural Networks, RNN) pour I’apprentissage du
modele et la génération des séquences, en tenant compte de
divers contextes (par exemple, les repas petit-déjeuner, dé-
jeuner, diner ou encore la tranche d’age des individus). Ce
travail a notamment démontré que I’intégration du contexte
de consommation dans la génération d’une recommanda-
tion améliore considérablement sa pertinence.

Afin d’améliorer la précision du systéme de recomman-
dation, de pallier la rareté des données et de garantir des
recommandations explicables, nous avons développé Nu-
triKG, un graphe de connaissances structuré en deux par-
ties : (i) une composante conceptuelle, représentée par une
ontologie, et (ii) une composante instancielle, construite a
partir des données issues des deux études INCA2 et INCA3*
en 2006-2007 et en 2014-2015, respectivement.

Le développement du graphe de connaissances s’est dé-
roulé en quatre étapes principales : (i) la création d’une
premiére version de I’ontologie focalisée sur les consom-
mations, leur structuration et leur composition ; (ii) I’ exten-
sion de I’ontologie avec la modélisation des connaissances
concernant les individus, leur contraintes et préférences ali-
mentaires ; (iii) I’évolution de I’ontologie pour la prise en
compte de I’organisation des données de la source INCA3
qui se différencient des données INCA2 par 1’absence de
séquentialité journaliere des consommations et enfin (iv) la
création des graphes de données conformes a I’ontologie et
intégrant a la fois les données INCA2 et INCA3.

Ce graphe de connaissances est également enrichi par
un ensemble de reégles SWRL (Semantic Web Rule Lan-
guage)’ et de schéma de validation SHACL (Shapes
Constraint Language)* pour compléter les informations
manquantes (e.g., il manque I’'information explicite sur le
régime alimentaire pour 92% des individus dans INCA2),

1. INCA2: https:
2. INCA3 : htty
3. SWRL: h :
4. SHACL : https:

tinyurl.con

tiny ] .com

SWRL

pour vérifier la conformité d’une recommandation par rap-
port aux contraintes de 1’individu et enfin pour pouvoir
fournir une explication intelligible pour les utilisateurs.
L’organisation de cet article est la suivante : la section 2 pré-
sente les travaux connexes, suivie par la section 3, qui intro-
duit les préliminaires ainsi que les jeux de données issus de
I’état de I’art. Les contributions principales sont détaillées
dans la section 4. Ensuite, une premiere preuve de concept
ainsi que les premiers résultats d’évaluation basés sur des
questions de compétences sont présentés dans la section 5.
Enfin, la section 6 conclut cet article et propose plusieurs
perspectives pour de futurs travaux.

2 Travaux connexes

L’utilisation des ontologies dans le domaine alimentaire
permet une modélisation formelle des connaissances rela-
tives aux aliments, a leur composition, a leur transforma-
tion, ainsi qu’a leurs interactions avec la nutrition et la
santé. Ces représentations sémantiques facilitent la struc-
turation, le partage et 1’interopérabilité des données. Plu-
sieurs initiatives ont ainsi vu le jour pour formaliser et or-
ganiser ces connaissances sous la forme d’ontologies et de
graphes de connaissances pour différents services et appli-
cations des domaines agroalimentaire et en santé.

Vocabulaires. Parmi ces initiatives, AGROVOC [!:]
constitue I’un des vocabulaires contr6lés les plus largement
utilisés. Maintenu par la FAO (Organisation des Nations
unies pour I’alimentation et I’ agriculture), il couvre un large
spectre de domaines, allant de I’alimentation et de la nu-
trition a I’agriculture, la péche, la foresterie et 1’environ-
nement. Structuré sous forme de thésaurus hiérarchique,
AGROVOC permet une organisation fine des concepts et
favorise I’interopérabilité avec d’autres systémes de gestion
de I’information. Il est notamment utilisé pour 1’indexation
et la recherche d’informations dans le domaine agroalimen-
taire.

Ontologies des aliments. D’autres ontologies, plus spéci-
fiques, se concentrent sur la représentation des aliments
eux-mémes et de leurs propriétés. FoodOn [], intégrée
4 ’OBO Foundry ”, vise a décrire les entités alimentaires
sous différents aspects : classification des aliments, com-
position nutritionnelle, propriétés physiques et role dans la
chaine alimentaire. Elle joue un rdle clé dans la structura-
tion des données liées a la sécurité alimentaire, a la nutrition
et a I’agriculture. FoodOn inclut également des catégories
permettant de représenter les ingrédients, les produits trans-
formés, ainsi que leurs relations avec les pratiques agricoles
et les réglementations alimentaires. Cette approche facilite
I’analyse des données et leur intégration dans des systemes
d’aide a la décision pour la gestion de la qualité et de la
tracabilité des aliments.

Qualité et tracabilité. Outre la modélisation des aliments
eux-mémes, certaines ontologies ont été spécifiquement
congues pour I’évaluation des risques alimentaires. C’est
notamment le cas de I’ontologie développée par I’ANSES

IC@QPFIA 2025
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[©], qui structure les informations relatives aux expositions
et aux dangers alimentaires. En s’appuyant sur ’aligne-
ment d’ontologies existantes, elle modélise des concepts
tels que les contaminants alimentaires, les seuils de toxi-
cité, les groupes a risque et les effets sanitaires potentiels.
L objectif est d’améliorer la précision des évaluations de
risque et de permettre une automatisation partielle des ana-
lyses grace aux raisonnements ontologiques.

Un autre axe de recherche concerne les ontologies dédiées
aux processus de transformation des aliments. Certaines,
comme celle développée par [ /], modélisent les différentes
étapes de préparation, cuisson et conservation des aliments.
Ces ontologies intégrent des connaissances sur I’impact des
procédés de transformation (e.g., fermentation, pasteurisa-
tion, surgélation) sur les qualités nutritionnelles et sani-
taires des aliments. Elles décrivent également 1’évolution
des propriétés organoleptiques des aliments en fonction des
traitements subis. Ces représentations sont particuli¢rement
utiles pour les systemes de tragabilité alimentaire et 1’ opti-
misation des procédés industriels, contribuant ainsi a une
meilleure gestion de la qualité des produits transformés.
Dans le secteur de la production animale, I’ontologie déve-
loppée dans le cadre du projet européen INTAQT ° se fo-
calise sur la viande de poulet, de boeuf et de produits lai-
tiers. Elle définit et structure les concepts liés a la qualité,
a la tracabilité et a la production de la viande. Elle integre
des données sur les races bovines, les méthodes d’élevage,
les standards de qualité ainsi que les criteres sensoriels tels
que le godt, la texture et la couleur. Cette ontologie vise a
améliorer I’interopérabilité des données entre les différents
acteurs de la chaine agroalimentaire et a renforcer la traga-
bilité des produits carnés et laitiers.

Ontologies et systemes de recommandation en nutrition.
Enfin, I’intégration des données alimentaires dans des sys-
témes de recommandation personnalisée constitue un défi
majeur. FoodKG [7] est un graphe de connaissances congu
pour répondre a cet enjeu en combinant plusieurs sources de
données alimentaires (i.e., ontologies, bases de données de
recettes, publications scientifiques). Il permet d’exploiter
des connaissances sémantiques pour affiner les recomman-
dations alimentaires en fonction des préférences des utilisa-
teurs, de la disponibilité des ingrédients et des contraintes
nutritionnelles. Grace a I’utilisation de SPARQL, FoodKG
facilite I’interrogation et I’extraction d’informations pour
générer des suggestions alimentaires plus pertinentes et
adaptées aux consommateurs.

Ces différentes ontologies illustrent 1’étendue des travaux
menés pour structurer et modéliser les connaissances ali-
mentaires. Elles constituent une base essentielle pour I’in-
tégration et I’exploitation des données dans des systemes
d’information, des applications en nutrition et des services
de recommandation alimentaire. Notre travail sur NutriKG
est une extension de certaines de ces ressources existantes
tel que FoodKG en fournissant un graphe de connaissance
capturant davantage les comportements et les habitudes

6. https://www.sysaaf.fr/les

s/intaqgt

programmes—-de—-r—d
programmes—r—-d-avi-en-cour
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alimentaires des individus recueillis grace aux initiatives
INCA2 et INCA3.

3 Préliminaires

3.1 Ontologies et graphes de connaissances

Pour représenter sémantiquement les connaissances liées
aux consommations nutritionnelles nous avons eu recours
aux ontologies et aux graphes de connaissances. Une onto-
logie peut étre définie comme une représentation formelle
et structurée des connaissances d’un domaine, définissant
des concepts, leurs relations et leurs propriétés, afin de per-
mettre une compréhension partagée et une exploitation par
des machines. On considére un graphe de connaissances
comme une structure de données qui organise 1’informa-
tion sous forme de nceuds (entités) et d’arétes (relations),
facilitant I’intégration, le raisonnement et 1’extraction de
connaissances a partir de sources hétérogenes.

Dans la définition 3.1, nous donnons une définition formelle
d’un graphe de connaissances et des éléments de 1’ontolo-
gie qui permettent de le structurer.

Définition 3.1. (Graphe de connaissances RDF). Nous
considérons un graphe de connaissances RDF défini par un
couple (O, G), o :

- O = (C,P) est une ontologie représentée en OWL2’
et composée d’un ensemble de classes C et de proprié-
tés P pouvant étre soit de type owl:objectProperty,
dont le domaine et le co-domaine sont des classes, ou de
type owl:dataTypeProperty, dontle domaine est une
classe et le co-domaine est un type de données atomique
(e.g, date, string, integer).

— G est un ensemble de faits représenté par des triplets de la
forme {(sujet, propriété, objet) | sujet € Z, propriété € P,
objet € ZU L}, ou Z est I’ensemble d’instances de classes
¢ € C désignées par des IRI (Internationalized Resource
Identifier), P est I’ensemble des propriétés, et L est I’en-
semble des littéraux (tels que les nombres et les chaines de
caracteres). On notera I C 7 I’ensemble d’instances de la
classe C € C.

Les ontologies peuvent étre enrichies par des regles, comme
celles exprimées en SWRL, afin d’inférer de nouvelles
connaissances a partir des faits existants. SWRL permet de
définir des regles en logique du premier ordre pouvant ex-
primer le fait d’identifier qu’un aliment contenant un ingré-
dient allergene doit étre évité par un individu. L’intégration
de ces regles permet d’inférer de nouvelles connaissances,
d’affiner les recommandations ou encore de détecter des in-
cohérences.

3.2 Les jeux de données et référentiels

La construction du graphe de connaissances nutritionnelles
repose sur I’intégration de plusieurs ensembles de données.
Parmi ceux-ci, les principales sources actuellement utili-
sées incluent les sources de données INCA2 et INCA3,

7. OWL: https://www.w3.0rg/TR/owl2-overview
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alignées respectivement aux référentiels CIQUAL et Foo-
dEx2°%. Ces sources de données fournissent des informa-
tions essentielles sur les habitudes alimentaires, la compo-
sition nutritionnelle des aliments et leur classification.

En complément, I’expertise humaine est mobilisée pour en-
richir le graphe par des classes et des relations du domaine
nécessitant une validation ou une interprétation spécifique.
Dans la suite nous présentons ces différentes sources de
données et référentiels ainsi que leur exploitation pour la
construction et 1’évolution du graphe de connaissances.

3.2.1 Le jeu de données INCA2

Le jeu de données INCA2 est issu d’une enquéte nationale
visant a analyser les comportements alimentaires des indi-
vidus 4gés de 3 a 79 ans vivant en France métropolitaine. I1
repose sur un échantillon de 4 079 participants, répartis en
deux groupes : les enfants (3 a 17 ans) et les adultes (18 a
79 ans). L’étude prend en compte divers facteurs démogra-
phiques et socio-économiques, tels que la région, le sexe, la
taille du ménage et ’age des individus.

Pour les enfants, I’enquéte recueille des informations spéci-
fiques sur les habitudes alimentaires en dehors du domicile
ainsi que sur les préférences alimentaires (p. ex. : consom-
mation de lait, de fruits). Chez les adultes, des données
complémentaires sont intégrées, notamment sur 1’activité
physique et la consommation de certains produits comme
la cigarette.

Concernant la consommation alimentaire, INCA2 s’appuie
sur un journal alimentaire couvrant sept jours consécutifs,
ou chaque individu renseigne I’ensemble de ses repas :
petit-déjeuner, déjeuner, diner, ainsi que les collations in-
termédiaires. En complément, un questionnaire permet de
collecter des informations détaillées sur les facteurs socio-
économiques et les habitudes de vie.

Ce jeu de données comprend 1 280 références alimentaires
et boissons, chaque élément étant associé a un vecteur nu-
tritionnel extrait de la base CIQUAL 2008, qui fournit des
données précises sur la composition nutritionnelle des ali-
ments.

3.2.2 Le jeu de données INCA3

L’enquéte INCA3, menée entre 2014 et 2015, repose sur
un échantillon plus large de 5 855 participants, comprenant
2 698 enfants (0 a 17 ans) et 3 157 adultes (18 a 79 ans).
Contrairement a INCA2, qui s’appuyait sur un suivi alimen-
taire continu sur sept jours, INCA3 adopte une méthodolo-
gie différente en collectant les informations sur deux a trois
journées de 24 heures non consécutives. Cette approche,
bien que plus souple, rend difficile la comparaison directe
des résultats entre les deux enquétes, comme le souligne la
documentation officielle d’INCA3.

INCA3 apporte également une amélioration notable en in-
tégrant des données plus détaillées sur divers aspects : fac-
teurs socio-économiques, habitudes alimentaires, activité
physique, état de santé et préférences alimentaires des en-
fants. L’enquéte permet ainsi une analyse plus fine et ap-
profondie des comportements alimentaires.

8. FoodEx2

ontologies/FOODEX2

chttps://agroportal.lirmm. fr
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Griace a sa richesse et a son niveau de détail, INCA3 a été
utilisé dans un second temps pour enrichir la partie de notre
ontologie dédiée aux consommateurs. Son exploitation per-
met d’améliorer la personnalisation des recommandations
alimentaires en prenant en compte les besoins nutritionnels
individuels ainsi que les facteurs liés au mode de vie.

3.2.3 Le jeu de données FoodEx2

Le jeu de données FoodEx2 est un systéme de classification
des aliments développé par I’ Autorité européenne de sécu-
rité des aliments (EFSA). Congu pour fournir un cadre stan-
dardisé de catégorisation et de codage des produits alimen-
taires, il facilite la collecte, 1’analyse et 1’interopérabilité
des données dans les domaines de la sécurité alimentaire et
de la nutrition.

Ce systeme repose sur une structure hiérarchique détaillée,
attribuant a chaque produit alimentaire une description pré-
cise et un code spécifique. Cette organisation garantit une
identification rigoureuse des aliments et assure la compara-
bilité des données entre différentes études et bases de don-
nées. Grace a sa précision et a sa flexibilité, FoodEx2 est
largement utilisé dans la recherche scientifique, la régle-
mentation et la surveillance de la santé publique, contri-
buant ainsi & améliorer la fiabilité des informations nutri-
tionnelles et alimentaires.

Dans le cadre de ’enquéte INCA3, les aliments recensés
sont déja associés aux codes FoodEx2, permettant une clas-
sification détaillée. Les données incluent des informations
sur le groupe, le sous-groupe, le sous-sous-groupe ainsi que
le code spécifique FoodEx2, enrichi de facettes permettant
de préciser davantage les caractéristiques des produits ali-
mentaires.

3.24 Le référentiel CIQUAL

Le référentiel CIQUAL ” est une base de données dévelop-
pée par I’ANSES, fournissant des informations sur la com-
position nutritionnelle des aliments consommés en France.
I répertorie plusieurs centaines d’aliments avec des don-
nées sur les macronutriments, minéraux, vitamines et autres
composés. CIQUAL fournit des données sur la composition
de plusieurs centaines d’aliments, couvrant un large éven-
tail de catégories alimentaires (produits bruts, transformés,
plats préparés, etc.). Chaque aliment est décrit par une série
de parametres nutritionnels, incluant :

Macronutriments Protéines, lipides, glucides,
fibres alimentaires

Eléments minéraux : Calcium, fer, magnésium, so-
dium, etc.

Vitamines : Vitamine C, vitamines du groupe B, vi-
tamine A, etc.

Autres composés : Acides gras, sucres, additifs ali-
mentaires

Les données proviennent d’analyses en laboratoire, de 1I’in-
dustrie agroalimentaire et de sources scientifiques. CI-
QUAL est mis a jour régulierement et est utilisé en épidé-
miologie nutritionnelle, pour 1’évaluation des apports ali-
mentaires, le développement de produits et la modélisation

9. https://ciqual.anses.fr
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des risques.

4 Le graphe de connaissances Nu-
triKG

Dans cette section nous décrivons les éléments principaux
qui composent le graphe de connaissances NutriKG ainsi
que la méthodologie de sa construction. Nous présentons
tout d’abord 1’ontologie puis la méthodologie de construc-
tion de NutriKG.

4.1 DP’ontologie NutriKG

Comme le montre la Figure |, ’ontologie modélise deux
aspects majeurs de la consommation alimentaire. La partie
supérieure représente la composition des consommations,
en mettant 1’accent sur les aliments et les nutriments, tan-
dis que la partie inférieure est dédiée a la modélisation
des individus, intégrant leurs préférences, ainsi que leurs
contraintes sanitaires et personnelles.

A) Consommations — classes et relations. Une consom-
mation est modélisée a travers plusieurs classes intercon-
nectées. La classe centrale, Ful1DayConsumption, re-
présente 1I’ensemble des repas consommés par un individu
au cours d’une journée (i.e., petit-déjeuner, déjeuner, colla-
tion et diner). Cette classe est liée a FoodComposition,
qui décrit pour chaque repas I’ensemble des plats consom-
més.

Les aliments consommés peuvent étre simples, comme eau
ou banane, ou composés, comme farte au citron. Chaque
aliment est relié a sa classification foodex2, permettant
d’accéder a I’ensemble des informations fournies par Foo-
dEx2, notamment la composition nutritionnelle et les diffé-
rentes facettes associées a un plat (e.g., mode de prépara-
tion, origine géographique).

A chaque aliment est également associée sa composi-
tion nutritionnelle, obtenue par I’alignement des données
INCA2 a CIQUAL. Les quantités des nutriments sont repré-
sentées sous forme de valeurs numériques accompagnées
de leurs unités de mesure.

Un élément clé de la modélisation concerne la séquen-
tialité des aliments consommés au sein d’un repas et des
repas successifs au fil des jours. Cette dimension, issue
des données INCA2 et INCA3, est intégrée dans 1’onto-
logie a travers plusieurs propriétés temporelles et relation-
nelles. Celles-ci permettent de représenter a la fois 1’ordre
de consommation des aliments au sein d’un méme repas et
la chronologie des consommations journaliéres.

Parmi ces propriétés, la classe FullDayConsumption
possede la propriété before, une propriété de type objet
qui relie une instance de FullDayConsumption a une
autre, correspondant a la consommation du jour précédent
(qui ne correspond pas nécessairement au jour immédiate-
ment antérieur).

En complément, les propriétés hasBeginning et
hasDuration permettent de modéliser la séquence des
aliments au sein d’un mé€me repas ainsi que la durée as-
sociée a la consommation de chaque partie du repas (e.g.,
entrée, plat principal, boisson, dessert).

ICQPFIA 2025
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B) Individus - classes et relations. Dans cette seconde par-
tie de I’ontologie, nous modélisons les caractéristiques des
individus pouvant influencer la recommandation alimen-
taire.

Tout d’abord, la classe Individu regroupe des infor-
mations générales telles que la tranche d’age, 1’indice
de masse corporelle (BMI), le genre ainsi que son pro-
fil alimentaire ou I’on peut retrouver des informations sur
son régime alimentaire (e.g., VeganDiet, KetoDiet,
LooseWeightDiet)

Ensuite, deux classes permettent de représenter les
préférences alimentaires de 1’individu. La classe
FoodPreferences modélise 1attrait d’une per-
sonne pour un aliment avec un booléen. En complément, la
classe FoodInterests capture les préférences liées aux
modes de préparation des repas (e.g., faits maison) ainsi
que la propension de I'individu & découvrir de nouveaux
aliments.

Les aspects médicaux et les contraintes de santé sont égale-
ment pris en compte. La classe MedicalInformation
regroupe des informations telles que le poids, la taille, la
consommation de tabac et la volonté de perdre du poids.
Quant a la classe Restrictions, elle modélise les éven-
tuelles restrictions médicales ou allergies alimentaires de
I’individu (e.g., gluten, fruits de mer).

Enfin, les habitudes et contraintes personnelles sont re-
présentées par deux classes supplémentaires. La classe
PhysicalActivity décrit les niveaux d’activité phy-
sique de I’individu, tandis que la classe FoodProfile
formalise ses comportements alimentaires ainsi que ses ob-
jectifs liés a la gestion du poids.

4.2 NutriKG : méthodologie de construction

Nous avons construit 1’ontologie NutriKG en suivant le
2eme scénario de la méthodologie de construction d’onto-
logie NeOn [!], c’est-a-dire celui qui consiste en la réuti-
lisation et la réingénierie de ressources non ontologiques
(NOR). La construction de I’ontologie en Turtle (TTL) a
été réalisée en utilisant Chowlk [!], un outil permettant de
convertir une modélisation UML en RDF. Cette approche
assure une traduction fidele du modele conceptuel en un
format exploitable pour le web sémantique.

Une premiere version de 1’ontologie et du graphe de
connaissances a été concue a partir des descriptions de
consommations issues du jeu de données INCA2. Par la
suite, en s’appuyant sur les informations détaillées dans
INCA3, tant sur les habitudes de consommation que sur les
caractéristiques des individus, cette ontologie initialement
centrée sur la consommation a été enrichie. De nouveaux
concepts et relations ont été€ intégrés afin d’inclure une re-
présentation plus compleéte des individus et de leurs profils
associés, renforcant ainsi la capacité du graphe a modéli-
ser les interactions entre les consommateurs et leurs choix
alimentaires.

Afin de maximiser la quantité de données disponibles pour
I’entrainement du modele du systéme de recommandation,
nous avons fixé comme objectif la conception d’une onto-
logie unificatrice capable d’intégrer de maniere homogene
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FIGURE 1 — L’ontologie du graphe de connaissances NutriKG issu des études INCA?2 et de INCA3.

(sans perte d’informations) les jeux de données INCA?2 et
INCA3. Pour y parvenir, nous avons dii opter pour des
choix de modélisation permettant de gérer I’hétérogénéité
inhérente a ces sources de données. Cette hétérogénéité re-
pose principalement sur deux aspects clés :

Période de collecte des données. Dans INCA2, la consom-
mation alimentaire est enregistrée sur 7 jours consécutifs
pour chaque individu, tandis que dans INCA3, seuls 3 jours
non consécutifs sont pris en compte. Cette différence mé-
thodologique a constitué un défi majeur dans la conception
d’une ontologie capable de concilier ces deux approches et
d’intégrer efficacement ces données.

Nomenclature et cartographie. Les bases INCA2 et
INCA3 reposent sur des nomenclatures distinctes. Dans
INCA3, la nomenclature a été associée a la classification
FoodEx2. Ce dernier introduit des facettes, permettant d’af-
finer la description des aliments. Par conséquent, un méme
aliment dans INCA3 peut apparaitre sous plusieurs décli-
naisons, compliquant 1’alignement avec INCA2. Le nombre
exact d’instances présentes dans ces deux jeux de données
est détaillé ci-dessous.

Dans le tableau | nous présentons quelques statistiques des-
criptives des deux jeux de données INCA2 et INCA3, i.e.,
nombre d’individus, nombre de jours, nombre de consom-
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Dataset | #Individus | #Jours | #Conso | Taille conso
INCA2 4079 7 80052 5.8
INCA3 3900 3 34964 5.7

TABLE 1 — Descriptions des données INCA

mation et la taille d’une consommation.

4.2.1 Homogénéisation des périodes de collecte des
données

En raison des différences dans les méthodologies de col-
lecte des données alimentaires entre INCA2 et INCA3,
nous avons rencontré une incohérence structurelle dans la
représentation des consommations. Pour y remédier, plu-
sieurs ajustements ont été apportés a I’ontologie afin d’as-
surer une intégration plus cohérente et une meilleure ex-
ploitation des données.

La Figure | illustre la derniere version de 1’ontologie mise
a jour apres résolution des incohérences. Dans la premiere
version, un consommateur était associé a une consomma-
tion hebdomadaire, laquelle englobait des consommations
journalieres. Cette structuration a été revue afin de mieux
correspondre a la nature des données collectées, notamment
dans INCA3 ou les consommations ne sont pas enregis-
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trées sur une semaine compléte. Ainsi, comme le montre
la Figure 1, un consommateur est désormais associé a des
consommations journalieres indépendantes, sans contrainte
temporelle spécifique a une semaine donnée.

Par ailleurs, pour mieux gérer I’historique des consom-
mations, nous avons intégré 1’ontologie Time (voir Figure
1). Cette amélioration est particulierement pertinente pour
INCA3, ot les jours de consommation sont non consécutifs.
Grace a ce mécanisme, le systeme peut suivre les consom-
mations passées et exploiter ces données pour formuler des
recommandations alignées sur les habitudes alimentaires
antérieures des utilisateurs, favorisant ainsi une alimenta-
tion plus équilibrée et personnalisée.

Enfin, nous avons restructuré la classification des aliments
et des denrées afin d’adopter une hiérarchie conforme aux
codes FoodEx2. Cette nouvelle organisation garantit une
meilleure correspondance entre les différentes sources de
données et facilite I’intégration des informations nutrition-
nelles dans le graphe de connaissances.

4.2.2 Homogénéisation des nomenclatures

Etant donné quINCA3 est déja aligné sur FoodEx2,
un standard largement adopté dans le domaine, nous
avons choisi d’établir également une correspondance entre
INCA2 et FoodEx2. Cependant, cette tache a soulevé une
difficulté majeure : les libellés des aliments dans INCA2
sont en frangais, tandis que ceux de FoodEx2 sont en an-
glais. Pour surmonter cet obstacle, nous avons exploré plu-
sieurs options de traduction et constaté que 1’API DeepL
Translator ' offrait les meilleurs résultats. Nous avons donc
utilisé cette solution pour traduire les noms des aliments,
des groupes alimentaires et des sous-groupes alimentaires
d’INCA2 en anglais.

Afin d’automatiser la mise en correspondance entre INCA2
et FoodEx2, nous avons exploité I’application de codage
intelligent FoodEx2. Cet outil, basé sur des réseaux neuro-
naux et des modeles Scapy '', permet d’associer n’importe
quel aliment a un code et a des facettes FoodEx2. Son code
étant librement accessible sur GitHub, il constituait une so-
Iution adaptée a nos besoins. Cette approche a déja été va-
lidée dans une étude précédente visant a établir une cor-
respondance entre les produits alimentaires suédois et les
codes FoodEx2.

Nous avons utilisé le modele BaseTerm (BT) avec un seuil
de similarité pour associer les aliments d’INCA?2 aux codes
FoodEx2. Les parametres et les résultats détaillés de cette
mise en correspondance sont présentés dans le tableau ci-
dessous.

Dans le tableau 2 nous montrons les résultats des deux ex-
périences menées. Dans la premiere, nous avons appliqué
le modele BT avec un seuil de 40 % (apres plusieurs tests)
en utilisant les libellés traduits des aliments (Libal), ce qui a
permis de faire correspondre 1 196 instances de la nomen-
clature INCA2 sur un total de 1 343, laissant 147 instances
non appariées. Afin d’améliorer ce résultat, nous avons ex-
ploité les informations sur les groupes et sous-groupes ali-

10. https://www.deepl.com/en/pro-api
11. https://scapy.net

ICQPFIA 2025

14

Carac. INCA2 | Ins. mappées | Ins. Restantes
Libal 1196 147
Libal_gr 113 34

TABLE 2 — Alignement de INCA?2 et Foodex?2

mentaires dans une seconde expérience. Cette fois, nous
avons utilisé le libellé du groupe alimentaire INCA2 (Li-
bal_gr) avec le méme modele BT et le méme seuil, ce qui
nous a permis d’apparier 113 des 147 instances restantes.
L’objectif étant d’aligner les termes de base avec FoodEx2,
cette approche s’est révélée efficace, ne laissant que 34 ali-
ments non cartographiés, qui ont été traités manuellement a
I’aide de connaissances expertes.

5 Preuve de concept et évaluation

Dans cette section nous présentons nos résultats prélimi-
naires de 1’évaluation du graphe de connaissances NutriKG
en nous appuyant sur des questions de compétences et
sur trois applications possibles : (i) utilisation de sché-
mas SHACL pour la vérification de la conformité des re-
commandations produites, (ii) I’utilisation du graphe et des
regles SWRL pour inférer des informations manquantes, et
(iii) production d’explications pour une recommandation de
donnée.

L’ontologie de NutriKG a été mise a disposition de la com-
munauté via recherche.data.gouv.fr et accessible rendu ac-
cessible avec le DOI https://doi.org/10.57745/
037D7N. Les données du graphe de connaissances sont
mises a disposition via un SPARQL endpoint généré par
le triple store GraphDB '°.

5.1 Evaluation de I’ontologie et du graphe de
connaissances

L’évaluation de 1’ontologie est réalisée grace a une série

de questions de compétences issues des sites officiels de

INCA 2 et de INCA 3 et un autre ensemble de questions
fournies par les experts du domaine.

Q1 Quelle quantité de nourriture mangent chaque
Jjour les Frangais ?

Q2 Quel est le pourcentage d’obésité dans la popula-
tion adulte ?

Q3 Quel est nombre d’individus déclarés végéta-
riens ?

Q4 Quel est nombre d’individus allergiques aux
oeufs ?

Qs Quel est nombre d’individus n’ayant pas déclarés
de régime alimentaire ?

Pour la question Q2, nos résultats sont similaires aux obser-
vations de ’ANSES pour INCA2. Cependant, le prétraite-
ment des données a eu un impact plus marqué sur INCA3,
en particulier en raison du choix de ne conserver que les

12. https://graphdb.ontotext.com
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Question | Res. INCA2 | Res. INCA3 | évolution
Q1 2939¢g 2122¢g 817¢g
Q2 10.5% 16.7% +6.2%
Q3 23 0 -23
Q4 0 6 +6
Qs 3788 3435 -353

TABLE 3 — Résultats des questions de compétences et ex-
pertes sur INCA2 et INCA3

‘ Dataset ‘ > 18ans ‘ 15 - 17ans ‘ 11 - 14ans ‘ 3 - 10ans ‘

1766

INCA3 2122 1775 1415

INCA2
1703

2939 1955 1898

TABLE 4 — Quantité de nourriture consommé (aliments et
boissons) par jour en grammes selon 1’age sur les données
INCA

repas du petit-déjeuner, du déjeuner et du diner. Cette dif-
férence pourrait également refléter une évolution des habi-
tudes de consommation.

5.2 Restrictions et profils

Cette ontologie peut également étre intégrée a un systeme
de recommandation, permettant ainsi d’évaluer la qualité
d’une recommandation de repas pour un utilisateur en véri-
fiant le respect des contraintes qui lui sont associées.

Afin de modéliser les différentes contraintes alimentaires
liées a la santé ou aux préférences personnelles des
individus présentes dans les données INCA, nous les
avons représentée par les classes kmn:FoodProfile et
kmn:Restrictions (voir Figure 2).

Les restrictions définissent des contraintes négatives
sur les aliments, influencant défavorablement leur re-
commandation a un utilisateur. Deux types de liens
sont distingués : kmn:hasHealthRestriction et
kmn:hasPersonalRestrictions, qui déterminent
la sévérité de la restriction.

Une préférence personnelle peut, dans de rares cas, étre
prise en compte dans une recommandation, tandis qu’une
contrainte de santé est strictement interdite. Par exemple,
un plat contenant des ceufs peut étre recommandé a une
personne ayant une restriction personnelle sur cet aliment,
mais jamais si cette personne y est allergique.

La modélisation des habitudes et préférences de consom-
mation s’ appuie sur les profils kmn : FoodProfiles, qui
traduisent une appétence particuliere pour certains groupes
d’aliments. Bien que ces profils soient déja présents dans
les données INCA3, aucune description ne précise les biais
qu’ils devraient induire. Ainsi, notre objectif est de formu-
ler un ensemble de contraintes afin de représenter au mieux
les données réelles et I’état des connaissances expertes sur
ces habitudes alimentaires.

Ces contraintes peuvent étre utilisées pour contraindre la
recommandation d’un individu. Les restrictions alimen-
taires sont exprimées a I’aide de schémas SHACL. Ci-
dessous, nous présentons un exemple simplifié d’une res-
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triction concernant les ceufs. L’idée est de récupérer les
consommations d’un utilisateur et de vérifier qu’aucune
d’elles ne contient d’ceufs. Pour distinguer une contrainte
de santé d’une préférence personnelle, nous utilisons
sh:severity, qui déclenche une violation de contrainte
lorsqu’une contrainte de santé est enfreinte, et uniquement
un avertissement dans le cas d’une préférence.

@prefix kmn:
@prefix sh:

<http://example.org/kmn#>
<http://www.w3.org/ns/shacl#>

kmn:NoEggRestrictionShape a sh:NodeShape ;
sh:targetClass kmn:Individual ;
sh:property [
sh:path kmn:hasHealthRestriction ;
sh:node kmn:NoEgg; ]
kmn:NoEggRestriction a sh:NodeShape ;
sh:property [
sh:path kmn:hasConsumption ;
sh:node [
sh:path kmn:hasFood ;
sh:node [
sh:path kmn:foodGroup ;
sh:not [ sh:hasValue kmn:Egg ];]
severity sh:Violation ;]

il
sh:

Nous avons également enrichi le graphe de connaissances
NutriKG avec un ensemble de regles en logique du premier
ordre afin d’inférer et d’expliciter certaines connaissances
sur les individus, auparavant implicites dans le graphe,
telles que leur régime alimentaire. Ces reégles, exprimées
en SWRL, peuvent étre exploitées par un raisonneur pour
déduire de nouvelles connaissances.
Par exemple, un individu peut étre défini comme végéta-
rien s’il consomme une proportion de 1égumes supérieure
a un seuil prédéterminé, ou a I’inverse, s’il consomme une
quantité de produits d’origine animale inférieure a un seuil
donné.
A titre d’exemple, et pour simplifier son expression, on peut
formuler une régle en logique du premier ordre définissant
les conditions a satisfaire pour qu’un individu soit consi-
déré comme végétarien. Ainsi, pour un individu ind et
ses consommations foodC, on définit une regle utilisant
une fonction qui calcule la proportion de produits d’ori-
gine animale par rapport au nombre total de consomma-
tions, notée countAnimal. Si cette proportion dépasse
un seuil S, on peut alors inférer le FoodProfile de type
VegetarianDiet, que I’on associe a I’individu.
kmn:Individual (?ind) *
:hasProfile (?ind, ?profile)
kmn:hasConsumption (?ind, ?foodC)
kmn:hasFood (?food, ?foodComp) "
kmn:foodGroup (?food, ?group)”
sgwrl:count (?totalCount, ?foodC)”
sgqwrl:countDistinct (?aniCount, ?foodC,
?group, ?kmn:AnimalDerivedFood) *
swrlb:divide (?aniRatio, ?aniCount, ?totalCount) ”
swrlb:greaterThanOrEqual (?aniRatio, S) =>
kmn:VegetarianDiet (?profile)

A

kmn
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kmn:VegetarianDiet
kmn:VeganDiet
kmn:FlexitarianDiet
owl:subClassOf

kmn:KetoDiet

kmn:PescatarianDiet

kmn:hasProfile

kmn:FoodProfile

kmn:noGluten

kmn:noCrustaceans

kmn:Individual

kmn:LooseWeightDiet

kmn:InShapeDiet

kmn:hasHealthRestriction

kmn:noEggs

kmn:hasPersonalRestriction

owl:subClassOf kmn:noSulphites
kmn:Restrictions V/

FIGURE 2 — NutriKg - Représentation des restrictions et profils alimentaires

A I’aide de ces profils, nous regroupons ensuite les aliments
en fonction des profils des individus qui les consomment.
Pour chaque aliment, nous calculons la proportion de pro-
fils qui I’incluent dans leur consommation. Cette analyse
peut également étre étendue a des classes et groupes d’ali-
ments afin de faciliter la généralisation. Ce biais peut en-
suite &tre exploité lors des recommandations, permettant
ainsi au graphe d’enrichir les données préexistantes. Enfin,
ces regles peuvent également servir de support pour la pro-
duction d’explications pour les recommandations faites aux
utilisateurs.

Au travers de cette premicre preuve de concept nous avons
voulu montrer le potentiel de I'utilisation de la richesse du
contenu de NutriKG dans le cadre de la recommandation
alimentaire.

6 Conclusion et Travaux futurs

Dans un contexte ou la nutrition est essentielle pour la pré-
vention des maladies chroniques, la personnalisation des
recommandations alimentaires est devenue un enjeu ma-
jeur. La diversité des facteurs influengant 1’alimentation,
tels que les préférences, les contraintes médicales et les
habitudes culturelles, complexifie cette tache. Dans cet ar-
ticle nous avons présenté NutriKG, un graphe de connais-
sances qui integre des données de consommation issues des
études INCA2 et INCA3, en les couplant a une ontologie,
des regles SWRL et des schémas SHACL. Cette approche
hybride associe I’organisation formelle des connaissances a
la flexibilité des données réelles, ce qui permet non seule-
ment d’inférer des informations manquantes, mais aussi de
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pallier les lacunes des jeux de données existants.

L’évaluation préliminaire de NutriKG montre la pertinence
de la formalisation des connaissances et la structuration des
données au travers plusieurs tiches : (i) réponses aux ques-
tions et en particulier a certaines questions de compétence
de INCA2 et de INCA3; (ii) la capacité a inférer de nou-
velles connaissances tels que les régimes alimentaires des
individus, (iii) la vérification de conformité des recomman-
dations vis-a-vis des restriction personnelles et médicales
des individus grace aux schémas SHACL et enfin (iv) a
fournir des explications intelligibles pour des recomman-
dations alimentaires.

Nous envisageons dans les travaux futurs plusieurs exten-
sions de ce travail. Tout d’abord I’extension de 1’aligne-
ment de I’ontologie NutriKG avec CIQUAL et d’autres on-
tologies existantes telles que FoodOn [] ou encore celle
de FoodKG["]. L’intégration de NutriKG dans le systeme
de recommandation tel que celui développé dans [0]. Cela
peut étre réalisé en post-traitement, d’abord, pour filtrer les
recommandations incompatibles avec le profil/préférences
de 1’utilisateur, ensuite dans la phase d’apprentissage pour
produire des recommandations plus pertinentes. Il serait
également intéressant d’explorer la piste de 1’utilisation
du graphe de connaissances pour aider a 1’augmenta-
tion de données. Enfin, nous souhaiterions proposer diffé-
rentes définitions d’explications (e.g., contrastives, contre-
factuelles) et des schémas de génération adaptés.
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Résumé

Contexte : La disponibilité croissante des données de santé
permet le développement de modéles capables de prédire
divers événements cliniques, ce qui trouve de nombreuses
applications notamment en termes d’aide a la décision cli-
nique. Méthode : Nous avons créé un jeu de données syn-
thétiques mais réalistes de patients atteints d’anévrisme in-
tracrdnien et avons considéré la tdiche de prédiction de
leur état en fin d’hospitalisation. La tdche de prédiction
est ici ramenée a une classification d’un sous ensemble
de neeuds d’'un KG. Nous comparons les performances sur
cette tdche en considérant comme référence des données ta-
bulaires, puis ces mémes données représentées sous forme
de graphes. Nous avons en particulier considéré plusieurs
schémas de graphes pour étudier dans quelle mesure les
choix de modélisation des données individuelles d’une part,
et des données temporelles d’autre part impactent les per-
formances de la prédiction. Résultats : Notre étude montre
que dans notre cas une représentation en graphe et des
plongements appris par des réseaux convolutifs donnent les
meilleures performances. Nous soulignons I’'impact du type
de schéma de graphe utilisé ainsi que celui de la prise en
compte des litéraux. En revanche, nous nuangons 'impact
relatif du choix d’encodage des données temporelles.

Mots-clés

Graphes de connaissances temporels, plongement de
graphes, Réseau convolutif de graphe, données cliniques,
prédiction d’événement clinique.

Abstract

Background : With the increasing availability of health-
care data, predictive modeling finds many applications in
the biomedical domain, such as the evaluation of the level
of risk for various conditions, which in turn can guide clini-
cal decision making. However, it is unclear how knowledge
graph data representations and their embedding, which are
competitive in some settings, could be of interest in biome-
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dical predictive modeling. Method : We simulated synthe-
tic but realistic data of patients with intracranial aneurysm
and experimented on the task of predicting their clinical
outcome. We compared the performance of various classi-
fication approaches on tabular data versus a graph-based
representation of the same data. Next, we investigated how
the adopted schema for representing first individual data
and second temporal data impacts predictive performances.
Results : Our study illustrates that in our case, a graph re-
presentation and Graph Convolutional Network (GCN) em-
beddings reach the best performance for a predictive task.
We emphasize the importance of the adopted schema and
of the consideration of literal values in the representation
of individual data. Our study also moderates the relative
impact of various time encoding on GCN performance.

Keywords

Temporal knowledge graph, Graph embedding, Graph
convolutional network, Clinical data, Outcome prediction.

Cet article est la traduction de I’article disponible en anglais
sur arXiv, et présenté a la conférence ESWC 2025.

1 Introduction

Les anévrismes intracraniens sont des dilatations anor-
males des vaisseaux sanguins du cerveau qui présentent des
risques importants pour la santé, en particulier lorsqu’ils
rompent, entrainant des dommages neurologiques séveres
ou la mort [/ 2]. La capacité a prédire I’évolution et les
meilleures interventions en fonction du profil des patients
est cruciale pour améliorer la prise en charge des patients.
Dans ce contexte, nous visons a établir une méthode per-
mettant d’identifier les patients présentant un risque plus
élevé de complication apres la rupture d’un anévrisme intra-
cranien. En combinant variables personnelles des patients et
traitements observés lors de leur hospitalisation, nous espé-
rons mettre en évidence des schémas cliniques et thérapeu-
tiques permettant d’améliorer la prise en charge.
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Les plongements de graphes (ou graph embeddings) sont
des représentations des nceuds et arétes qui composent un
graphe au sein d’un espace vectoriel continu [ 3]. Cette
transformation permet de représenter des données relation-
nelles complexes dans un format adapté a I’analyse com-
putationnelle. En particulier, elle facilite 1’utilisation d’al-
gorithmes d’apprentissage automatique pour effectuer des
taches telles que la prédiction de liens, la classification de
nceuds ou le clustering [ ¢].

Dans ce travail, nous nous intéressons particulierement aux
plongements a partir de graphes de connaissances (KG),
tels que définis dans le cadre du Web Sémantique [ 0]. Les
éléments atomiques qui composent ces KG sont des triplets
de la forme (sujet, prédicat, objet), ol sujet et objet sont des
nceuds représentant des entités, et le prédicat est une aréte
étiquetée et orientée, indiquant qu’une relation spécifique
existe entre le sujet et I’objet [ 5]. Ces KG sont générale-
ment encodés en RDF (Resource Description Framework)
un standard ou les entités et les prédicats sont identifiés de
maniere unique a I’aide d’URI (Uniform Resource Identi-
fier), facilitant I’interopérabilité entre différents ensembles
de données et ontologies.

Cependant, la mesure selon laquelle apprendre des plonge-
ments a partir de KG pourrait étre utile pour la prédiction
d’événements cliniques n’est pas claire [0]. Dans ce travail,
nous apportons de premiers éléments de réponse en explo-
rant trois questions scientifiques clés qui ont guidé notre
travail. Premiérement, est ce que dans notre contexte une
représentation en graphe est intéressante pour une tache de
prédiction. Deuxiemement, comment les approches prédic-
tives peuvent-étre affectées par le modele choisi pour re-
présenter des données individuelles sous forme de graphe ?
Troisiemement, quel impact peut avoir les choix de modé-
lisation pour la représentation du temps, i.e., temps absolu,
relatif ou une combinaison des deux, sur les performances
prédictives.

Les contributions de cet article sont :

(i) un jeu de données synthétique mais réaliste, publique-
ment accessible, représentant les parcours de patients traités
pour un anévrisme intracranien rompu, ainsi que des scripts
permettant de transformer ces données d’un format tabu-
laire vers diverses représentations sous forme de graphes;

(if) des éléments de réponse a nos trois questions, illustrant
que, dans notre contexte, les plongements de graphes ap-
pris par des réseaux convolutifs de graphe surpassent les
autres approches, qu’une représentation plus compacte des
variables des patients est associée a de meilleures perfor-
mances, et que la représentation du temps n’a pas d’impact
significatif sur les performances prédictives.

La suite de cet article présente les travaux connexes dans
la section 2.1, les matériel et méthodes en section 3, les
résultats empiriques et leur interprétation en section 4, et
enfin une discussion en section 5.
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2 Etat de l’art

2.1 Schéma pour les données cliniques

Plusieurs schémas de données ont été proposés pour mo-
déliser et faciliter I’échange de données cliniques. Par
exemple, FHIR [2”] et OMOP CDM [”7/] sont des stan-
dards visant a résoudre les problemes d’interopérabilité des
données cliniques. Des transformations RDF de FHIR [ 7]
et du OMOP CDM ont été proposées, cependant aucune
d’elles n’est largement adoptée [+, 2“].

Par ailleurs, deux ontologies récentes ont été proposées
pour représenter les données cliniques individuelles sous
forme de KG.

La premiére est SPHN (Swiss Personalized Health Net-
work) [70], qui a été adoptée par les hopitaux universitaires
suisses afin d’améliorer le partage et I’intégration des don-
nées. Comme illustré par la Figure 1, dans ce modele le pa-
tient est une entité centrale pouvant étre associée a des diag-
nostics, des administrations de médicaments et des procé-
dures, chacune pouvant étre liée a des données temporelles
sous forme de littéraux RDF.

La seconde est I’ontologie CARE-SM (Care and Registry
Semantic Model) [!7]. Elle a été concue pour représenter
les données cliniques dans le contexte des maladies rares et
repose largement sur la réutilisation de 1’ontologie SIO (Se-
mantic science Integrated Ontology) [©]. Comme illustré
Figure 2, I’ originalité de CARE-SM réside dans son utilisa-
tion des RDF quads, qui permettent d’associer un contexte
a chaque élément de donnée via un graphe nommé RDF.
De plus, ces graphes nommés peuvent étre utilisés pour re-
présenter des lignes temporelles d’événements cliniques.
Dans ce travail, nous nous concentrons sur SPHN et CARE-
SM pour trois raisons principales. Premiérement, ces onto-
logies fournissent des spécifications suffisamment précises
pour permettre la représentation d’un jeu de données cli-
niques quelconque, ce qui n’est pas le cas de FHIR-RDF.
Deuxiemement, elles proposent des choix de modélisation
tres différents. Troisiemement, elles sont adoptées dans le
cadre de projets a grande échelle.

2.2 Le temps dans les KG

OWL-Time est une ontologie standard qui fournit classes
et prédicats pour représenter le temps, la durée et les inter-
valles [5]. En particulier, elle permet d’instancier des rela-
tions entre événements en utilisant 1’algebre des intervalles
d’Allen et peut étre associée a des mécanismes de raison-
nement temporel [0].

SPHN et CARE-SM offrent tous deux plusieurs fagons de
représenter le temps, y compris par ’utilisation d’OWL-
Time. En pratique, on peut choisir de se restreindre au
temps absolu en associant uniquement des horodatages aux
événements, mais il est aussi possible d’utiliser le temps re-
latif avec des relations de précédence entre les événements,
ou encore d’utiliser a la fois temps absolu et relatif.

De plus, pour une représentation du temps relatif, il faut dé-
cider d’un niveau de saturation des relations temporelles.
Ce niveau peut aller d’une simple séquence, ol seuls les
événements directement successifs sont li€s, a un niveau
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FIGURE 1 — Exemple de données cliniques individuelles représentées avec le schéma SPHN. Les informations temporelles
sont représentées par des littéraux RDF associés aux événements via la propriété sphn:hasStartDateTime.
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FIGURE 2 — Exemple de données cliniques individuelles représentées avec le schéma CARE-SM. L’information temporelle
est directement liée au graphe nommé Context #1 avec des dates de début et fin. Plusieurs événements peuvent étre associés
a une séquence temporelle d’événements via la propriété sio:is—-part-of.

pleinement saturé ou chaque événement est lié temporelle-
ment a tous les autres. Bien qu’il soit évident qu’un graphe
pleinement saturé présente plusieurs inconvénients (e.g., la
connectivité élevée des noeuds rend 1’exploration du graphe
complexe), le choix d’une modélisation temporelle adaptée
a une tache spécifique n’est pas toujours évident [30].

2.3 Plongements et classification de neeuds

De nombreuses approches existent pour représenter des KG
dans un espace latent, et une catégorisation de celles-ci a
été proposée dans [*]. A titre d’illustration, TransE [1] est
une approche de plongement qui fonctionne au niveau des
triplets en minimisant la fonction de score suivante :

fr(hst) = b +r =ty

ou h, r et t sont respectivement les vecteurs de plongement
associés a I’entité de téte, de la relation et de ’entité de
queue. Ici, la relation entre la téte et la queue (i.e., le sujet et
I’ objet) peut étre vue comme une translation r dans 1’espace
de plongement.

RDF2Vec suit une approche trés différente, opérant au ni-
veau des séquences [~]. Il utilise des marches aléatoires
extraites du KG. Ces séquences de nceuds, d’arétes ou de
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sous-arbres servent a alimenter un modele word2vec qui
génere des plongement pour chaque nceud en maximisant la
probabilité du nceud suivant, étant donné une séquence de
nceud. Par exemple, le modele Continuous Bag-of-Words,
I’un des algorithmes associés a word2vec, maximise la pro-
babilité moyenne logarithmique du nceud cible, étant don-
née une séquence de nceuds :

T

1

T Z logp(€t|€tfc7 ey et+0)7
t=1

ol e; est un neeud cible et ¢ désigne la fenétre de contexte.
Contrairement a TransE et RDF2Vec, qui fonctionnent res-
pectivement au niveau des triplets et des séquences, les
GCNs (Graph Convolutional Networks) [2()] operent au ni-
veau du voisinage des nceuds. Introduits pour la classifica-
tion de graphes, ils ont été étendus a la classification de
nceuds et a la prédiction de liens dans les KG [25]. Les
GCNss calculent les plongements d’un nceud en prenant en
compte son voisinage dans le graphe. Ils peuvent étre vus
comme une approche de transmission de messages a travers
plusieurs couches, ou le plongement hElH) d’un nceud 7 a
la couche (I + 1) dépend des plongements de ses voisins &
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la couche (1), selon :

1
W — o[ 3 LwOp® 4 w0
i ———

C
jeN; .
JEN: Auto-connexion

Voisinage

La convolution sur les nceuds voisins j de 4 est calculée avec
une matrice de poids W) et normalisée par une constante
¢;. Le dernier terme assure 1’auto-connexion, c¢’est-a-dire
que le plongement du nceud ¢ a la couche (I + 1) dépend
aussi de son plongement a la couche (I).

Les Relational Graph Convolutional Networks (RGCN)
[25] sont une variante des GCNs prenant en compte les don-
nées multi-relationnelles, c’est-a-dire qu’elles différencient
un méme voisin selon le type de relation qui le relie a <.
Ceci est particulierement adapté aux KG du web séman-
tique, qui utilisent divers prédicats pour représenter des re-
lations associées a des sémantiques différentes. Pour cela,
les RGCNs integrent les plongements d’entités avec des re-
lations multiples dans leur agrégation des plongements du
voisinage suivant :

1
W —a( ¥ % Lwond w

reR jeNT LT

ou la convolution sur les nceuds voisins est réalisée avec
une matrice de poids spécifique W,El) pour chaque type de
relation r € R, et ¢; , est une constante de normalisation
correspondant au nombre de voisins |N]|.

Dans ce travail, nous considérons TransE et RDF2Vec
comme deux approches de référence pour le plongement
des KG (KGE) et utilisons RGCN comme candidat adapté
pour prendre en compte la diversité des types de relations.
Les valeurs associées aux entités sous forme de littéraux
sont généralement ignorées par les approches KGE. Toute-
fois, plusieurs travaux ont étudié 1’intérét de leur considé-
ration. Par exemple, LiteralE [’ |] propose une approche ou
un nceud est représenté par deux vecteurs : le premier pour
le plongement du nceud lui-méme, et le second pour les lit-
téraux numériques qui lui sont associés. Ces deux vecteurs
sont ensuite combinés avant d’étre intégrés a une fonction
de score. KEN [ /] utilise un encodeur basé sur un réseau de
neurones unique pour injecter les valeurs littérales dans le
méme espace vectoriel que les entités. D’autres approches
ont été proposées pour traiter les littéraux textuels ou com-
biner plusieurs types de littéraux [/ ”].

Dans ce travail, nous explorons trois approches de plonge-
ment, mais nous nous concentrons sur une seule tache :
la classification de nceuds. Cette tiche d’apprentissage
consiste a estimer la probabilité qu’une entité, non ex-
plicitement définie dans un KG, appartienne a un type
donné [”¢]. L’hypothese sous-jacente des KGE est que 1’es-
pace de plongement capture efficacement les variables et la
structure du graphe original. En pratique, la configuration
spatiale des vecteurs doit refléter I information relationnelle
observée dans le KG, permettant ainsi de prédire la classe
des nceuds. Cette tache est formalisée dans la section Maté-
riels et Méthodes de cet article.
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2.4 Plongements des KG temporels

Un graphe de connaissances temporel (Temporal Know-
ledge Graph, TKG) étend un KG existant en y intégrant
des informations temporelles. Cette extension pose des dé-
fis majeurs, car elle nécessite d’intégrer la temporalité as-
sociée aux entités et leurs relations dans les modeles afin
de capturer avec précision la dynamique de celles-ci [©].
Une modélisation efficace de I’aspect temporel est essen-
tielle pour les applications ou I’évolution des relations est
déterminante, comme dans les données cliniques ol le mo-
ment des traitements, interventions peuvent avoir une in-
fluence critique sur les résultats.

Les modeles de plongement des TGK utilisent des tri-
plets marqués par un horodatage, formant ainsi des qua-
druplets. L’apprentissage dans ce contexte est alors consi-
déré comme la représentation de chaque instantané tempo-
rel du graphe. Toutefois, I’intervalle temporel peut étre une
information clé, ou bien le graphe peut ne pas étre com-
patible avec le format des quadruplets, car tous les triplets
ne possedent pas nécessairement d’information temporelle.
L’encodage ou la transformation des informations tempo-
relles sous forme de vecteurs de littéraux ou de relations
peut alors étre appliqué [].

3 Matériels et Méthodes

3.1 Génération de données synthétiques

Nous avons construit un jeu de données synthétiques de 10
000 patients, 30 variables cliniques et une variable réponse.
Parmi ces 30 variables, 8 sont associées a une information
temporelle et sont alors désignées par le terme d’événe-
ment, afin de les distinguer des variables démographiques
ou historiques qui ne sont pas associés a un temps.

Dans ce jeu de données, les événements ont la particularité
d’étre associés a un information temporelle unique, qui cor-
respond au temps écoulé entre I’admission a I’hopital et la
premiere occurrence de cet événement durant le séjour.
Pour rendre notre jeu de données synthétiques aussi réaliste
que possible, les variables des patients et les événements
ont été générés en fonction d’observations faites sur un jeu
de données réel de 552 patients diagnostiqués avec un ané-
vrisme intracranien rompu, fourni par le Centre Hospitalier
Universitaire de Nantes. L’acces a ce jeu de données a été
accordé par le comité d’éthique local.

Dans un premier temps, nous avons estimé la distribution
la plus proche de chaque variable du jeu de données réel
a ’aide d’un test de Kolmogorov—Smirnov. Par exemple,
nous avons observé que la durée du séjour a I’hdpital sui-
vait une loi d’extremum généralisée. Ensuite, apres avoir
effectué une factorisation pour les variables catégorielles,
nous avons calculé les corrélations pour chaque paire de va-
riables et les probabilités de transition entre les types d’évé-
nements. Nous avons observé que la durée du séjour a 1’ho-
pital était fortement corrélée avec le nombre de procédures
médicales recues, et qu’il y avait une probabilité élevée que
le Paracétamol soit administré apres la Nimodipine. La Fi-
gure 3 montre un diagramme de Sankey construit a partir
des probabilités de transition observées, qui résume visuel-
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lement les parcours de soins possibles. Pour simplifier la
représentation du temps dans notre jeu de données, les 8
événements ont été binarisés par paire, avec une valeur a un
si le patient a observé une transition entre le premier et le
deuxieme événement, et a zéro sinon. Apres validation par
un clinicien de la cohérence des distributions, corrélations
et probabilités de transition, nous les avons utilisées pour
contraindre la génération de nos données synthétique.
Enfin, nous avons généré la variable réponse avec 1’une des
trois valeurs distinctes {BackHome, Rééducation, Déces}
respectivement associées aux proportions suivantes dans les
données synthétique : 44,14%, 43,33% et 12,53%, pour re-
fléter la distribution du jeu de données réel.

3.2 Représentation en graphe des données

Nous avons développé des transformations de données ta-
bulaire en utilisant différents choix de modélisation. En uti-
lisant des patrons RDF et des régles, nous avons généré des
graphes instanciant 1’ontologie SPHN :

SPHN-n1l (sans littéraux) ou tous les littéraux ont
été supprimés ;

SPHN-nt (sans temps) ol I’'information temporelle
a été supprimée;

SPHN-t s (timestamps) avec uniquement des temps
absolus;

SPHN-tr (relations temporelles) avec un prédicat
time:before entre événements directement suc-
cessifs;

SPHN-tsr (timestamps et relations) avec times-
tamps et des relations entre événements successifs ;
SPHN-sat1 (niveau de saturation 1) ou SPHN-tr
est enrichi avec des prédicats time:before en
appliquant une fois la régle time:before o
time:before C time:before;

SPHN-sat 2 (niveau de saturation 2) en appliquant
la mé&me transitivité une seconde fois.

La Figure 4 illustre les timestamps et les relations tempo-
relles entre les événements, a trois niveaux de saturation
correspondant a SPHN-tr, SPHN-sat1 et SPHN-sat2.
En utilisant des modeles RDF, nous avons également gé-
néré un graphe qui instancie 1’ontologie CARE-SM. Dans
ce cas, nous avons effectué une étape supplémentaire ol
les quadruplets ont été transformés en triplets, en particu-
lier en utilisant un lien nvasc:hasTimePoint pour as-
socier directement des instances telles que les diagnostics
ou les administrations de médicaments a leur temps absolu.
Cela est motivé par le fait que les approches de KGE ne sont
pas congues pour fonctionner avec des quads, mais unique-
ment des triplets. Le graphe résultant est nommé CARE-
SM*. Nous avons généré les mémes variantes de graphes
que pour SPHN, mais nous ne présentons ici que la version
CARE-SM* -t s (timestamps seulement).

Nous effectuons deux dernieres transformations sur chaque
variante de nos graphes : premieérement, pour nous assu-
rer que I’orientation des prédicats n’influence pas nos expé-
riences, des relations inverses sont systématiquement ajou-
tées; nous avons encodé les littéraux des timestamps sous
forme de nombres continus sur [0, 1] en utilisant une trans-
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formation par quantile. Cela permet d’étaler les valeurs les
plus fréquentes et de réduire I’impact des valeurs aberrantes
[10]. Les scripts de ces transformations sont disponibles a
https://

github.com/TeamHeka/neurovasc.

3.3 Plongements de KG et prédiction

L’ objectif de notre tiche de prédiction est de prévoir I’évo-
lution clinique (ou réponse) des patients en fonction de
leurs variables et des événements. Dans le cas des données
sous forme de graphes, nous modélisons cette tiche comme
un probleme de classification de noeuds visant a les associer
a la classe correspondant a leur réponse.

3.3.1 RGCN pour la prédiction de I’évolution clinique
Dans cette section, nous décrivons en détail le modele de
KGE, RGCN+Literals, pour la prédiction de I’évolution
clinique. L’architecture générale est illustrée en Figure 5.
Soit un graphe G = (V, &, R, X'), ot V désigne I’ensemble
des nceuds (entités), £ I’ensemble des arétes, R 1’ensemble
des relations (prédicats), et X € R™*% désigne les plonge-
ments de dimension dy. La représentation d’un nceud cible
(patient) hgl) € R% pour i € |V| aprés une premiére
couche est définie par :

Weol Y%

reR jENT

1
7W£O){EJ’ + Wéo)xl s

Ci,r

ou x; € X estle plongement initial du patient, W, €
R xd1 désigne une matrice de poids pour chaque relation
r et o est une fonction d’activation non linéaire. De plus,
le nombre de parametres augmente avec le nombre de rela-
tions, ce qui peut entrainer un sur-apprentissage pour cer-
taines relations rares. Pour cette raison, nous utilisons une
décomposition pour la régularisation du modele [75].

Le plongement final du nceud patient est extrait apres avoir
passé L couches empilées de RGCN, et la fonction softmax
est appliquée pour générer la probabilité résultat. Le modele
est entrainé en minimisant la fonction de perte d’entropie
croisée sur les noeuds de patients :

K
L=- Zzykangpk»

peEP k=1

ou P est ’ensemble des noeuds de patients dans 1’ensemble
d’entrainement, K le nombre de classes et z,, la probabilité
de la réponse.

3.3.2 RGCN avec littéraux

Dans notre KG clinique, certaines variables sont représen-
tées sous la forme de littéraux (e.g., 1’age d’un patient). Ce-
pendant, le modele RGCN ne prend en compte que les en-
tité et relations, et ne consideére donc pas les littéraux. Pour
faire face a ce probléme, nous proposons un modele ap-
pelé RGCN+Literals (RGCN+lit) qui utilise une fonction
supplémentaire pour les littéraux. Avant I’entrée des plon-
gements initiaux dans le RGCN, une fonction de perceptron
multi-couches (MLP) est utilisée pour transformer la valeur
du littéral en vecteur :

Tliteral = U(WU + b)7
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FIGURE 3 — Représentation visuelle des parcours de soins ol les connexions plus larges entre les événements de soins corres-
pondent a des probabilités de transition plus élevées. morphine : utilisation de morphine, paracetamol : utilisation de
paracétamol, corot rop : utilisation de milrinone, ATL : angioplastie transluminale percutanée, NAD : utilisation de noradré-
naline, nimodipine : utilisation de nimodipine, IOT : intubation orotrachéale, et DVE : drainage ventriculaire externe.

ou v est la valeur de I’ attribut, o la fonction d’activation non
linéaire, W la matrice de poids et b le biais. Des fonctions
d’encodage pourraient remplacer le MLP.

4 Résultats expérimentaux

A partir de notre jeu de données synthétiques, nous
comparons diverses approches de prédiction de la ré-
ponse a travers trois expériences distinctes. Chacune
d’elle est répétée dix fois, pour chaque modele, afin
d’évaluer la variabilité des performances. A chaque
fois, les 10 000 patients sont répartis aléatoirement en
ensembles d’entrainement (80%), de validation (10%)
et de test (10%). Données et programmes sont dlSpO-
nibles sur : scienc ~

Les trois experlences visent a comparer :

— Données tabulaires vs. graphe. Nous comparons
la performance des approches prédictives standard
appliquées sur des données tabulaires avec celles
des diverses approches de plongement de KG pour
évaluer I’intérét de I’information multi-relationnelle
pour la tache de prédiction.

Ontologie SPHN vs. CARE-SM. Nous comparons
I’impact sur la prédiction de I’ utilisation de I’une ou
I’autre des structures pour évaluer si la structure du
graphe affecte la performance.

Modélisations temporelles variées. Nous compa-
rons I’impact sur la prédiction des choix de modé-
lisations temporelles, tels que I’absence de données
temporelles, uniquement le temps absolu, unique-
ment le temps relatif, les deux a la fois, et de diffé-
rents niveaux de saturation.

4.1 Données tabulaires vs. graphe

Nous avons considéré les méthodes suivantes pour évaluer
la performance des méthodes portant sur des données ta-
bulaires (baseline) : régression logistique (LR), foréts aléa-
toires (RF), réseau de neurones (NN) pour les comparer aux
approches KGE. La méthode RF a été configurée avec 100
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arbres, et la méthode NN avec trois couches avec des di-
mensions cachées de [100, 50, 10] et une fonction d’activa-
tion tangente hyperbolique.

Pour cette premiere comparaison avec diverses approches
KGE, nous avons choisi de ne présenter que ceux avec
I’ontologie SPHN car ce sont les meilleurs. De plus, afin
d’assurer une comparaison équitable avec les données ta-
bulaires (qui n’encodent que la séquence d’événements),
le graphe SPHN-tr a été considéré comme le graphe
SPHN de référence. Pour représenter les trois principales
familles de KGE, nous avons considéré TransE, RDF2Vec
et RGCN+lit. Tous les modeles ont été configurés avec une
dimension de vecteurs d’entrée de 100. Pour TransE, la
norme L1 (1-norm) est appliquée pour la régularisation de
la fonction de score. Pour RDF2Vec, dix marches aléatoires
d’une profondeur maximale de trois pour chaque nceud ont
été appliquées. Les représentations des patients obtenues a
partir des deux premieres approches KGE sont fournies en
entrée d’un modele NN en tant que classificateur.

Pour RGCN-+lit, trois couches RGCN sont appliquées afin
d’agréger I’information du voisinage a distance 3 des
nceuds patients, et la fonction d’activation non linéaire uti-
lisée est la Parametric Rectified Linear Unit (PReLU) [ ].
Tous les modeles ont été optimisés a 1’aide de 1’optimiseur
Adam [ 9] avec un taux d’apprentissage de le-3 et une pé-
nalisation des poids (weight decay) de Se-4.

Les performances obtenues sont présentées dans le Ta-
bleau |, notamment a I’aide du Fl-score, c’est a dire la
moyenne harmonique entre la précision et le rappel, et
1’aire sous la courbe ROC (noté AUC). Les trois approches
de référence basées sur les données tabulaires ont donné
de faibles performances (F1-score = [0.44, 0.49], AUC =
[0.63, 0.71]). RF a montré les meilleures performances
(AUC = 0.71), suivi de pres par LR. Ces deux modeles ont
affiché un Fl-score relativement bon pour 1’évolution cli-
nique BackHome.

Pour les données de type graphe, ni TransE ni RDF2Vec
ne semblent parvenir a prédire correctement les réponses
(AUC = [0.49, 0.5]). Cependant, le modele RGCN-+lit ob-
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(a)

(b)

> -

sphn:hasStartDateTime_.l 2022-12-07T17:52:00 |

Sphn:hasStartDateTimeA.I 2022-12-09T00:52:00 |

o — time:before

---- Saturation 1

—-— Saturation 2

FIGURE 4 — Exemples d’information temporelle : (a) deux événements associés a un timestamp ; (b) séquence d’événements
liés par des relations t ime : before. Les lignes continues représentent les relations entre événements directement successifs.
L’application d’une regle de transitivité une fois ajoute 2 relations en ligne pointillée (saturation 1) et deux fois, ajoute la
derniere relation représentée par la ligne pointillée (saturation 2). iot : intubation orotrachéale, dve : drainage ventriculaire

externe, nad : nicotinamide adénine dinucléotide.
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FIGURE 5 — Une illustration du modele appelé RGCN+lit pour la prédiction de I’évolution clinique.

tient les meilleurs résultats (F1 = 0.78, AUC = 0.91).

4.2 Ontologies SPHN vs. CARE-SM

Comme dans la premiere expérience, nous considérons
TransE, RDF2Vec et RGCN+lit, mais appliqués ici a un
KG instanciant soit I’ontologie SPHN, soit CARE-SM. La
configuration des modeles et les hyperparametres sont iden-
tiques a ceux de la premiere expérience. Comme CARE-
SM utilise un nombre plus important de propriétés et donc
des chemins plus longs pour connecter les patients a leurs
variables, nous avons mené une expérience supplémentaire
sur le KG CARE-SM avec un RGCN constitué de cingq
couches. Cela vise a vérifier si considérer des voisins a une
distance de 5 sauts permet de capturer une information suf-
fisante pour prédire la réponse. Les performances obtenues
sont rapportées dans le Tableau 2. TransE et RDF2Vec ont
montré des performances relativement faibles sur les deux
KG. Le RGCN sur SPHN a montré la meilleure perfor-
mance (AUC=0.91). Pour CARE-SM, tous les modeles ont
des difficultés a prédire la réponse. En utilisant cette onto-
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logie, nous notons que le RGCN avec trois couches n’est
pas plus performant que TransE ou RDF2Vec (AUC=0.50).
Augmenter le nombre de couches a 5 n’améliore pas les
performances (AUC=0.50). Nous notons qu’aucun modele
ne parvient réellement a prédire la réponse Déces sauf
SPHN-ts avec RGCN3+lit.

4.3 Modélisation des informations tempo-
relles

Dans cette expérience, nous comparons les performances
prédictives des graphes associés a différentes modélisations
du temps comme indiqué dans la Section 3.2. Toutes les
expériences sont menées en utilisant le modele RGCN+lit,
sauf dans le cas oll nous ne considérons pas les littéraux
et utilisons RGCN. Sans littéraux, le modele n’est pas per-
formant, comme avec les données tabulaires. L’ AUC aug-
mente d’environ 33% en moyenne lorsque les littéraux
sont ajoutés. Cette augmentation provient principalement
d’une meilleure prédiction de la réponse Déces. Lorsque
les informations temporelles (timestamps) sont ajoutées a



J.H. Jhee, A. Megina, P. Constant Dit Beaufils, M. Karakachoff, R. Redon, A. Gaignard, A. Coulet

TABLE 1 — Comparaison de la prédiction des réponses sur les données tabulaires et sur le graphe (SPHN-t r). RGCN3+lit fait

référence a RGCN-+lit avec 3 couches.

Type Modéle Fl-score Précision  AUC
BackHome Rééducation Déces Macro Pondéré
LR 0.63£0.02  0.55£0.02  0.25+0.05 047+0.03 0.55:0.02 0.56£0.02 0.70+0.02
Tabulaire  RF 0.63:0.01  0.550.02 0.28+0.04 0.49+0.02 0.55:0.01 0.56:0.01 0.71+0.01
NN 0.58£0.03  0.48+0.03  0.26+0.04 0.44x0.02 0.50£0.02 0.50£0.02 0.63+0.02
TransE 049£0.04  0.40£0.10  0.0240.04 0.30:0.03 0.40£0.03 0.430.02 0.50£0.01
(C;r;pH};e_ cry RDF2Vec 0502005  039:0.14 0012002 030003 039:0.04 0442002 049001
RGCN3+lit  0.84%0.01  0.76£0.02  0.64:0.08 0.75:0.03 0.75:0.02 0.78:0.01 0.91:0.01

TABLE 2 — Comparaison des performances de SPHN (SPHN-ts) et CARE-SM (CARESM* -t s). RGCN3+lit et RGCNS5+lit
font référence a RGCN+lit avec respectivement 3 et 5 couches. CARESM* est la variante de CARE-SM. Voir Section 3.2.

KG Modele Fl-score Précision AUC
BackHome Rééducation Déces Macro Pondéré
TransE 0.51+0.07 0.33+0.16  0.02+0.04 0.29+0.04 0.37+£0.05 0.43+£0.02 0.50+0.01
SPHN-ts RDF2Vec 0.49+0.04 0.42+0.09  0.01£0.03 0.30+0.02 0.40+0.02 0.44+0.01 0.50+0.02
RGCN3+lit  0.83+0.02 0.76+0.02  0.66+0.08 0.75+0.03 0.78+0.02 0.78+0.02 0.91+0.01
TransE 0.47+0.04 0.44+0.04  0.02+0.03 0.31+0.01 0.40+0.01 0.43+0.01 0.49+0.01
CARESM*—t g RDF2Vec 0.51+0.07 0.38+0.11  0.00+£0.00 0.29+0.02 0.39+0.03 0.44+0.02 0.50+0.01
RGCN3+lit  0.53+0.08 0.30+0.17  0.00+£0.00 0.28+0.04 0.37+£0.05 0.44+0.01 0.50+0.02
RGCN5+lit  0.48+0.08 0.30+£0.19  0.00+£0.00 0.26+0.04 0.34+0.05 0.44£0.05 0.50+0.01

SPHN-nt, ’AUC augmente en moyenne de 7%. L ajout
des relations temporelles augmente également I’AUC de
7%. Ajouter les deux informations temporelles montre éga-
lement des résultats similaires. Avec la saturation, nous ob-
servons une légere amélioration des performances pour le
résultat Déces, bien que la performance globale soit simi-
laire 2 SPHN-t sr. Finalement, I’ajout d’informations tem-
porelles améliore la prédiction du modele, mais le type de
modélisation temporelle et le niveau de saturation n’apporte
pas de différence significative.

5 Discussion

Premierement, I’analyse comparative révele qu’en termes
de précision et de F1-score, le modele RGCN+lit surpasse
les méthodes de base sur les données tabulaires, ou d’autres
approches KGE. Nous pensons que cette différence s’ex-
plique par le fait que le RGCN permet au modele d’agréger
les informations provenant de plusieurs voisins a plusieurs
sauts du nceud patient, ce qui ne peut pas étre réalisé avec
une modélisation relationnelle unique sur les données ta-
bulaires, ou avec TransE ou RDF2Vec qui ne considerent
que partiellement les voisins distants de plusieurs sauts.
Pour mieux considérer I’aspect séquentiel des données ta-
bulaires, une étude complémentaire pourrait considérer des
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réseaux neuronaux récurrents.

Deuxiémement, nous avons observé que le choix du schéma
impacte la performance prédictive. En particulier, dans
notre configuration, SPHN, schéma plus compact et orienté
patient, est plus favorable que CARE-SM pour les taches de
prédiction. Cela pourrait s’expliquer par la plus grande dis-
tance entre le patient et ses variables cliniques dans CARE-
SM. Cependant, augmenter la taille du voisinage a cinq saut
n’a pas résolu le probleme. Nous notons que nous n’avons
pas étendu davantage le nombre de sauts en raison du coiit
computationnel associé. Une étude plus compléte pourrait
étre menée en intégrant d’autres ontologies que SPHN et
CARE-SM, comme FHIR-RDF ou Phenopackets.
Troisiemement, 1’ajout d’information temporelle aide
RGCN-+lit a classer correctement les nceuds patients, mais
nous n’avons pas observé de différence de performance as-
sociée aux différents choix de modélisation du temps. Nous
reconnaissons que nous nous sommes concentrés sur des
modélisations temporelles assez simples et que des scé-
narios plus complexes existent, comme ceux associés aux
graphes dynamiques par exemple.

Dans I’ensemble, notre étude montre que les modeles KGE
tels que RGCN+lit sont une approche prometteuse pour la
modélisation prédictive dans le domaine de la santé. Cepen-
dant, nous notons un fort déséquilibre de classes dans notre
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Prédiction d’événements cliniques a partir des parcours de soins de patients représentés par des graphes de
connaissances temporels

TABLE 3 — Les performances de RGCN-+lit sur SPHN avec différentes informations temporelles et modélisation. RGCN sans
littéraux est appliqué & SPHN-n1.

KG Fl-score Précision AUC
BackHome Rééducation Déces Macro Pondéré

SPHN-nl 0.64+0.03 0.46+0.11  0.05+0.07 0.38+0.06 0.49+0.06 0.53+0.04 0.64+0.06
SPHN-nt 0.75+0.02 0.65+0.02  0.55+0.06 0.65+0.02 0.68+0.01 0.68+0.01 0.85+0.01
SPHN-ts 0.83+0.02 0.76+0.02  0.66+0.08 0.75+0.03 0.78+£0.02 0.78+£0.02 0.91+0.01
SPHN-tr 0.84+0.01 0.76+0.02  0.64+0.08 0.75+0.03 0.75£0.02 0.78+0.01 0.91+0.01
SPHN-tsr 0.83+£0.02 0.76+0.02  0.66+£0.04 0.75+£0.02 0.78+0.01 0.78+0.01 0.91+0.01
SPHN-satl 0.83+0.01 0.76+0.02  0.64+0.06 0.75+0.02 0.78+0.01 0.78+0.01 0.91+0.01
SPHN-sat2  0.83+0.01 0.76+0.02  0.68+0.05 0.76+0.02 0.78+0.02 0.78+0.02 0.91+0.01

jeu de données (44,14%, 43,33% et 12,53% pour Back-
Home, Rehabilitation, Déces, respectivement), ce qui re-
flete la réalité du terrain. Cela pourrait expliquer en partie
la difficulté rencontrée par la plupart des approches a pré-
dire la classe Déces. Cela pourrait étre atténué par des tech-
niques de sur-échantillonnage. De plus, notre étude consi-
dere uniquement la tche de classification des noeuds, tandis
que la tache aurait pu étre modélisée comme une prédiction
de lien ou de classification de triplets. D autres études se-
raient nécessaires pour évaluer si nos conclusions restent
valables dans le contexte d’autres tAches d’apprentissage.

De plus, nous avons observé qu’inclure des représentations
vectorielles de littéraux dans le modele améliore les per-
formances. Dans cette étude, notre modele se concentre sur
I’incorporation simple des littéraux numériques, y compris
des informations temporelles. Cependant, nous prévoyons
de développer un modele capable de traiter des littéraux
multimodaux, tels qu’une combinaison de textes et de lit-
téraux numériques [ ”].

L’évaluation efficace des modeles de plongement de KG est
cruciale pour faire progresser le domaine et garantir que
les modeles développés sont robustes, précis et utiles dans
des applications pratiques [ | ]. Cependant, elle souffre du
manque de models standardisés, notamment pour la dimen-
sion temporelle. Dans cette étude, nous avons particulicre-
ment cherché a faire avancer cet agenda en proposant une
tache du monde réel, un jeu de données partagé et des ex-
périences de référence documentées, qui pourront servir de
base pour la modélisation prédictive a partir de graphes.

Un domaine important pour les recherches futures est
d’évaluer 1’'impact des variables individuelles des patients
sur les résultats des prédictions. En analysant I’'importance
relative des différentes variables, telles que les conditions
médicales spécifiques ou les facteurs démographiques, les
chercheurs peuvent affiner leurs modeles pour se concen-
trer sur les attributs les plus prédictifs. Cette approche ci-
blée peut améliorer ’efficacité du modele et garantir que
les informations cliniques les plus pertinentes sont priori-
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taires dans la prise de décision.

Des efforts sont en cours pour obtenir un ensemble de don-
nées réelles de patients afin de tester ces modeles et gé-
nérer des prédictions basées sur celles-ci en lien avec le
CHU de Nantes. A long terme, 1’objectif est d’atteindre une
validation clinique des modeles prédictifs. Cette étape im-
plique d’appliquer les modeles aux données réelles des pa-
tients et d’évaluer rigoureusement leur performance dans
un contexte clinique. La validation clinique est essentielle
pour garantir que les modeles soient a la fois théorique-
ment solides et pratiquement utiles pour améliorer les ré-
sultats des patients. Cette phase de recherche nécessitera
une collaboration étroite avec les soignants et les institu-
tions pour tester les modeles dans des environnements réels
et recueillir des retours pour un affinement ultérieur.

En conclusion, notre étude démontre dans le cadre de notre
cas d’utilisation le potentiel des plongements de graphes
de connaissances pour prédire 1’évolution clinique des pa-
tients. Un travail conséquent reste a accomplir. Les re-
cherches futures pourront s’appuyer sur ces premieres bases
pour développer des outils prédictifs précis et cliniquement
pertinents, en continuant a affiner les modeles, a améliorer
le réalisme des données synthétiques, a évaluer sur données
réelles et a ouvrir ces résultats a d’autres problématiques
cliniques.
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Résumé

Les systemes de surveillance basés sur des événe-
ments (EBS) détectent les menaces sanitaires, mais
souffrent d’une dépendance a I’expertise humaine. Le DDF
(Description-Detection Framework) exploite PropaPhen,
UMLS et OpenStreetMaps pour identifier des cas suspects
a partir de données spatiotemporelles et textuelles, mais ne
permet pas de classer ces observations. Pour pallier cette
limite, nous intégrons BioSTransformers afin d’effectuer
un clustering sémantique des observations. Cette approche
améliore la classification en capturant les relations bio-
médicales et contextuelles, surpassant les méthodes clas-
siques. Nos résultats montrent une réduction de la charge
manuelle et une meilleure précision.

Mots-clés
Surveillance de la santé publique, Modéles de langues
biomédicaux,  Raisonnement  spatiotemporel,  cadre
Description-Détection, Ontologie des phénoménes de
propagation
Abstract

Event-based surveillance (EBS) systems detect health
threats but rely heavily on human expertise. The DDF le-
verages PropaPhen, UMLS, and OpenStreetMaps to iden-
tify suspicious cases based on spatiotemporal and textual
data but lacks the ability to classify these observations.
To address this limitation, we integrate BioSTransformers
to perform semantic clustering of observations. This ap-
proach enhances classification by capturing biomedical
and contextual relationships, outperforming traditional me-
thods. Our results demonstrate a reduction in manual effort
and improved accuracy.

Keywords

Public Health Surveillance, Biomedical Language Models,
Spatiotemporal Reasoning, Description-Detection Frame-
work, Core Propagation Phenomenon Ontology

1 Introduction

Dans un monde de plus en plus vulnérable aux épidémies
de grande ampleur et a propagation rapide, telles que le syn-
drome respiratoire aigu sévere, la maladie a virus Ebola et

#. Ces auteurs ont contribué de maniere égale a ce travail
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le coronavirus, des systémes d’alerte précoce sensibles ca-
pables de détecter rapidement les menaces potentielles pour
la santé publique avant qu’elles ne deviennent grandes et in-
contr6lables sont impératifs.

La surveillance basée sur les événements (EBS) peut étre
un élément clé d’un systeme d’alerte précoce efficace, per-
mettant aux pays de mieux se préparer aux épidémies en-
démiques et pandémiques. Les systtmes EBS sont une
approche organisée qui se concentre sur la détection ra-
pide des événements de santé potentiels a partir de di-
verses sources de données. Ces sources comprennent les
rapports de presse en ligne, les médias sociaux et d’autres
plateformes numériques ou les événements liés a la santé
peuvent &tre discutés. L’objectif principal de I’EBS est
d’identifier les premiers signaux de menaces sanitaires
émergentes, permettant ainsi de réagir rapidement pour at-
ténuer les éventuelles épidémies [’]. Ce processus com-
mence par la détection de signaux ou d’observations qui
alertent la communauté de santé publique sur la possibilité
d’un événement dans une population.

Malgré ses avantages pour la détection précoce des épidé-
mies, les systemes EBS font face a plusieurs défis. Une li-
mitation majeure est le besoin d’une intervention d’experts
pour déterminer quels événements doivent étre capturés et
quels termes pertinents doivent étre utilisés dans le proces-
sus de recherche [°]. Cette supervision manuelle peut en-
trainer des retards et des biais, limitant ainsi la capacité du
systeme a s’adapter automatiquement aux menaces émer-
gentes.

Une autre limitation est que de nombreuses applications
EBS ne prennent pas souvent en compte les caractéristiques
spatiales et temporelles, qui sont cruciales pour suivre la
propagation des maladies et identifier les modeles d’épidé-
mies au fil du temps [/]. L’absence d’analyse spatiotempo-
relle " peut entrainer une surveillance incompléte et réduire
la prise de décision en matiere de santé publique.

De nombreux systémes EBS montrent une incapacité a trai-
ter et a intégrer efficacement plusieurs sources de données
hétérogeénes non officielles au méme temps, ce qui consti-
tue une limitation importante. Avec I’augmentation du vo-
lume d’informations et des nouveaux types de médias dis-
ponibles via Internet, le domaine a évolué pour inclure des

F. Comportement d’un phénomene qui évolue dans le temps et 1’es-
pace, comme la propagation d’un virus.
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types de données variés, tels que des rapports de presse, des
publications sur les médias sociaux, des dossiers de santé
officiels et des rapports publics informels. Ces sources va-
rient en termes de structure, de format et de fiabilité, ce qui
rend difficile I’extraction cohérente d’informations signifi-
catives [/].

Pour surmonter ces limitations, des recherches récentes ont
proposé de nouvelles approches intégrant des techniques
automatisées d’apprentissage machine et d’analyse géospa-
tiale pour améliorer la précision des systemes EBS. Parmi
ces systemes, le module DDF [ |] traite la plupart des pro-
blemes des EBS en détectant, décrivant et surveillant les cas
suspects. Cependant, il n’est toujours pas capable de prédire
de nouvelles menaces. Les méthodes de clustering peuvent
étre appliquées pour prédire des menaces inconnues. Ce-
pendant, les cas suspects doivent d’abord étre représentés
sous forme de vecteurs de valeurs réelles afin d’étre trai-
tés efficacement. Il est nécessaire de transformer ces cas en
représentations numériques.

Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour aider au
clustering des cas suspects, comme 1’approche de Wang
[17], les graphes d’enchevétrement et d’autres. Cependant,
ces méthodes ne prennent pas en compte le contexte sé-
mantique des termes biomédicaux, ce qui est crucial pour
identifier précisément les menaces sanitaires.

Dans cet article, nous proposons d’intégrer BioSTransfor-
mers [!5], un modele de langue biomédical basé sur un
transformeur de phrases, entrainé sur des données biomé-
dicales de PubMed . Le modéle peut prédire la similarité
sémantique entre les observations de différents cas, ce qui
le rend particulierement utile pour détecter les menaces sa-
nitaires émergentes. Cet article est structuré comme suit :
La Section 2 présente les travaux relatifs aux systemes EBS.
La Section 3 détaille notre approche pour améliorer le DDF.
La Section 4 présente les résultats obtenus avec BioSTrans-
formers et d’autres méthodes issues de la littérature et com-
pare les résultats. Enfin, la Section 5 résume notre travail et
expose les perspectives futures.

2 Travaux

Pour répondre aux limitations mentionnées des EBS, des
approches automatisées intégrant des méthodologies basées
sur la connaissance et basées sur les données ont gagné en
importance.

2.1 Modeles EBS basés sur la connaissance
vs. basés sur les données

Les modeles EBS basés sur la connaissance exploitent
des ontologies structurées et des graphes de connaissances
pour améliorer I’interprétabilité et le raisonnement. Propa-
Phen, un systéme basé sur une ontologie, intégre les dyna-
miques spatiotemporelles de propagation avec des connais-
sances de domaine, offrant ainsi un cadre explicable pour
la surveillance des événements [/(]. De méme, le Uni-
fied Medical Language System (UMLS) et OpenStreet-
Maps (OSM) ont été utilisés pour améliorer la contextua-

%. https ://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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lisation géographique et biomédicale dans les données de
surveillance [, 5]. En revanche, les approches basées sur
les données, telles que la classification de texte et le cluste-
ring basés sur 1’apprentissage machine, reposent sur la dé-
couverte de motifs, mais manquent souvent de profondeur
sémantique [ V].

2.2 Le Description-Detection Framework

Le Description-Detection Framework (DDF) a été déve-
loppé pour automatiser ’EBS en extrayant des obser-
vations structurées a partir de sources textuelles hétéro-
genes a I’aide de techniques d’extraction de relations. DDF
construit un graphe de connaissances a partir de UMLS et
OpenStreetMaps pour détecter des cas de santé suspects.
Toutefois, il n’integre pas de mécanisme pour classer ou
prédire les motifs d’épidémies. Pour pallier cette limite,
nous proposons d’y intégrer un processus de clustering
non supervisé, permettant de regrouper automatiquement
les cas suspects selon leur similarité sémantique. L’ objectif
est d’identifier des groupes cohérents d’observations poten-
tiellement liées a un méme phénomene épidémique, sans
catégories prédéfinies, ce qui est essentiel dans un contexte
ou les virus émergents ne disposent pas encore de labels ou
classifications établies.

2.3 Méthodes de clustering dans la sur-
veillance de la santé publique

De nombreuses méthodes de clustering peuvent étre propo-
sées pour catégoriser les observations liées a la santé. La
méthode de Wang, une approche de clustering hiérarchique
largement utilisée, a été appliquée aux jeux de données épi-
démiologiques pour regrouper les cas similaires en fonc-
tion des symptOmes extraits et des co-occurrences d’évé-
nements [!/]. Cependant, les plongements ou représenta-
tions vectorielles (embeddings) traditionnels (par exemple,
les plongements de graphes homogenes, le modele Bag-
of-Words) n’arrivent souvent pas a capturer les séman-
tiques biomédicales essentielles pour comprendre les rela-
tions entre les maladies [/ ©].

24 Clustering basé sur les transformeurs
pour ’EBS biomédical

Au cours des dernieres années, plusieurs modeles de langue
biomédicaux ont été développés, y compris BioBERT, Pub-
MedBERT [(], etc. Bien que ces modeles aient démontré
de bonnes performances dans diverses taches de NLP bio-
médical, ils reposent principalement sur des architectures
de cross-encoder, qui peuvent devenir coliteuses en termes
de calculs et inefficaces lors du traitement de grands vo-
lumes de textes[/0]. En revanche, les BioSTransformers
[ 5] exploitent une architecture de bi-encodeur, permettant
de traiter efficacement de grandes quantités de données tex-
tuelles biomédicales tout en maintenant des performances
élevées. Ces modeles ont prouvé leur efficacité dans plu-
sieurs tiches de similarité bio-sémantique, notamment 1’ ali-
gnement d’ontologies [!], la classification de documents
biomédicaux, la recherche d’informations [/”] et méme
I’enrichissement d’ontologies [ °].



3 Approche

3.1 Application biomédicale améliorée de
DDF

Alors que les approches traditionnelles nécessitent un ef-
fort manuel considérable, les cadres basés sur les ontolo-
gies, tels que PropaPhen, ont permis un raisonnement au-
tomatisé sur les phénomenes de propagation spatiotempo-
rels [ 0]. Le DDF exploite PropaPhen, UMLS et OpenS-
treetMaps pour extraire et structurer des observations liées
a la santé a partir de sources de données textuelles [ |]. Ce-
pendant, bien que DDF détecte efficacement les menaces
potentielles, il ne possede pas de mécanismes pour classifier
ces observations en catégories d’événements de santé signi-
ficatives. Pour remédier a cette limitation, nous proposons
une version améliorée, DDF+, qui integre des techniques de
clustering pour prendre en charge la classification automa-
tique. PropaPhen est une ontologie congue pour modéliser
la propagation de phénomenes a travers des domaines spa-
tiotemporels et en réseau. Elle repose sur des standards
bien établis tels que UFO-AB, OWL-Time, GeoSPARQL
et SEAS afin de fournir une représentation structurée des
événements, des occurrences et de leurs interrelations. Ce-
pendant, sous sa forme générique, PropaPhen manque de
spécificité pour le domaine biomédical.

Afin d’améliorer son applicabilité a la surveillance de la
santé publique, nous introduisons BioPropaPhen, une ex-
tension spécialisée de PropaPhen a travers le module de
description de DDP. BioPropaPhen integre des connais-
sances du Unified Medical Language System (UMLS) et du
World Knowledge Graph (WorldKG), lui permettant ainsi
de mieux représenter les concepts médicaux, les occur-
rences de maladies et leurs relations spatiotemporelles [7].
Sur la base de BioPropaPhen, nous construisons BioPro-
paPhenKG, un graphe de connaissances dynamique qui
integre :

— Connaissances biomédicales issues de UMLS et
WorldKG pour structurer les entités et relations
liées aux maladies.

— Informations géospatiales provenant d’OpenS-
treetMaps afin de contextualiser les observations
dans les zones affectées.

Ce graphe de connaissances® constitue la base du cadre
amélioré, facilitant 1’extraction et la classification des ob-
servations liées aux maladies.

Le module de détection de DDF+ exploite des données
textuelles hétérogenes via des techniques d’extraction de
relations. Il traite les différentes sources : articles de
presse, rapports médicaux et les textes issus des réseaux
sociaux officielles et non officielles pour extraire les men-
tions d’événements sanitaires suspects et leurs liens spatio-
temporels au niveau des phrases, des paragraphes ou des
documents. Les observations extraites sont ensuite asso-
ciées a BioPropaPhenKG, enrichissant ainsi le graphe de
connaissances en intégrant les foyers de maladies détectés

§. L’ensemble
https://zenodo.«

des données de BioPropaPhenKG est accessible a

b)rg/records/10911980.
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et leurs occurrences géotemporelles.
Pour passer de la détection a la classification automatique,
DDF+ integre des méthodologies de clustering. Chaque
observation est transformée en une représentation numé-
rique pour faciliter le clustering. Nous employons deux mé-
thodes de clustering de référence a titre de comparaison :
— Méthode de clustering de Wang : Une approche
établie dans la détection des foyers épidémiques,
qui regroupe les observations selon des modeles de
co-occurrence [! 7/, “]. Elle applique une formule
de similarité biomédicale a chaque paire d’obser-
vations pour construire une matrice de similarité,
utilisée ensuite pour le clustering.
Représentations homogenes par plongement :
Plongements générés en deux étapes : (1) extraction
d’arétes reliant des entités d’un graphe de connais-
sances existant a partir de textes, puis (2) applica-
tion d’un modele de plongement homogene tel que
Node2Vec, qui projette le graphe dans un espace
vectoriel unique, sans distinction de types de nceuds
ou de relations. Le clustering est ensuite effectué par
K-means, en utilisant la distance euclidienne.
Ces approches de base servent de point de référence pour
évaluer I'impact de la sémantique biomédicale sur le clus-
tering. Le cadre amélioré DDF+ est illustré a la Figure 1.

( Domain |
Data

‘PropaPhen‘ ‘ Domain
e
\ ) |

1
1
1
. Description Detection L Prediction
: Module Module ] Module
1 1
1 1
1 1
Heterogeneous Phenomenon
Textual Data Clusters

FIGURE 1 — Vue d’ensemble du cadre Description-
Détection amélioré (DDF+).

Pour évaluer I’efficacité du clustering, nous validons les ré-
sultats a 1’aide du F1-score. La vérité terrain est construite
de la maniere suivante :

— Chaque observation provient d’un ensemble de don-
nées textuelles spécifique associé a une catégorie
de maladie connue (par exemple, COVID-19, va-
riole du singe).

— Ces étiquettes de données servent de clusters de ré-
férence contre lesquels les clusterings prédits sont
compar€s.

L’évaluation mesure la précision du clustering des observa-
tions en fonction de leur source textuelle d’origine.

Bien que les méthodes de clustering de référence per-
mettent une classification initiale, elles ne tirent pas parti
de la sémantique biomédicale. A I'instar de la méthode
de Wang, BioSTransformers calcule la similarité entre
chaque paire d’observations pour construire une matrice
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de distance, mais en s’appuyant sur des plongements sé-
mantiques enrichis, issus de textes biomédicaux. Ce modele
de type transformeur, entrainé sur des corpus spécialisés,
permet ainsi un clustering plus pertinent en intégrant des
connaissances spécifiques au domaine. La section suivante
détaille cette approche et illustre comment elle améliore la
précision de la classification.

3.2 BioSTransformers

BioSTransformers [ | “] est un modele de langue biomédical
basé sur I’architecture Sentence-Transformer (transformeur
de phrases), spécialement congu pour capturer les relations
sémantiques entre les termes biomédicaux. Il est entrainé
sur les corpus biomédicaux de PubMed afin d’améliorer sa
compréhension du langage spécifique au domaine. Initiale-
ment congus pour associer des phrases de taille similaire a
des représentations vectorielles, les transformeurs siamois
bi-encodeur dans notre approche sont adaptés pour proje-
ter les termes MeSH !, les titres et les résumés des articles
PubMed dans un espace vectoriel commun. L’ objectif est
d’assurer une correspondance contextuelle dans cet espace.

3.2.1 Entrainement

Nos modeles ont été entrainés sur des articles de Pub-
Med, a partir desquels nous avons extrait des paires de
titres/résumés et leurs termes MeSH associés. Pour opti-
miser I’entralnement, nous avons employé la fonction de
perte contrastive Multiple Negative Ranking Loss (MNRL),
spécialement congue pour entrainer des transformeurs
siamois bi-encodeurs. Pour construire BioSTransformers,
nous nous sommes inspirés de Sentence-BERT (SBERT)
[10], en remplacant BERT par d’autres transformeurs. Plus
précisément, nous avons utilisé des transformeurs biomé-
dicaux pré-entrainés sur des corpus biomédicaux et les
avons adaptés en transformeurs siamois en intégrant une
couche de regroupement (pooling) et en modifiant la fonc-
tion objectif. nous avons sélectionné les meilleurs transfor-
meurs biomédicaux en termes de performance : BlueBERT,
PubMedBERT, BioELECTRA et BioClinical BERT [0, !].
Nous avons ensuite développé des sentence-transformers
sur ces transformeurs, donnant naissance aux modeles sui-
vants : S-BlueBERT, S-PubMedBERT, S-BioELECTRA et
SBio_ClinicalBERT. La couche de regroupement calcule le
vecteur moyen des embeddings de sortie du transformeur.
Les deux textes en entrée sont successivement traités par
le transformeur, produisant deux vecteurs, u et v, qui sont
ensuite transmis a la fonction objectif.

3.2.2 Modéeles

Dans ce travail, nous avons selectionné le modele
SBio_ClinicalBERT car il a obtenu les meilleures perfor-
mances en termes de score F1 par rapport aux autres mo-
deles. Ce modele a été appliqué pour comparer les obser-
vations et générer une matrice de scores de similarité, qui
a ensuite été exploitée pour construire des clusters en fonc-
tion des similarités obtenues.

q. https ://www.nlm.nih.gov/mesh/meshhome.html
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4 Résultats

4.1 Présentation du jeu de données

Pour évaluer I’efficacité de 1’approche de clustering propo-
sée, nous avons utilisé six jeux de données couvrant deux
grands phénomenes de santé publique : COVID-19 et
la variole du singe. Ces jeux de données, résumés dans le
Tableau 1, incluent des sources textuelles provenant d’ac-
tualités en ligne, d’articles médicaux et des réseaux so-
ciaux, garantissant ainsi une représentation diversifiée des
données de surveillance en conditions réelles.

Les jeux de données ont été soigneusement sélectionnés
pour refléter les dynamiques spatio-temporelles dans les
rapports de santé publique. Chaque jeu de données corres-
pond a une période spécifique, permettant ainsi au cadre
d’analyse de traiter et détecter les observations sanitaires
dans un contexte temporel bien défini. Cette diversité per-
met une évaluation approfondie des méthodes de clustering
sous différentes structures linguistiques et styles de rapport.

4.2 Evaluation des performances de cluste-
ring

Nous avons évalué trois approches de clustering : la mé-
thode de clustering de Wang, les plongements homogenes
et BioSTransformers, sur différents niveaux d’extraction de
relations : correspondance de documents, de paragraphes et
de phrases. Le Tableau 2 présente les scores F1 obtenus par
chaque méthode pour chaque niveau d’extraction. Les ré-
sultats mettent en évidence unavantage clair de BioSTrans-
formers par rapport aux méthodes traditionnelles.

Bien que la méthode de Wang ait démontré une préci-
sion raisonnable dans la détection des €pidémies, ses per-
formances restent limitées en raison de 1’absence de com-
préhension sémantique. De méme, les plongements ho-
mogenes n’ont pas réussi a capturer les relations bio-
médicales spécifiques au domaine, entrainant un cluste-
ring moins précis. En revanche, BioSTransformers a ex-
ploité efficacement la sémantique biomédicale, obtenant
les scores F1 les plus élevés a tous les niveaux d’extraction.
De plus, les informations spatiales et temporelles ont été
concaténées aux vecteurs d’observation, en ajoutant les
plongements des localisations et les valeurs temporelles, ce
qui a permis d’enrichir la représentation contextuelle des
cas et d’améliorer la qualité des clusters formés.

Ces résultats montrent que BioSTransformers améliore si-
gnificativement la précision de classification en intégrant le
contexte biomédical dans le clustering, le rendant ainsi plus
adapté a la détection d’événements de santé publique.
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Phénomene Jeu de données Période = Documents Source
COVID-19 Aylien' Nov-2019 8 Actualités en ligne
COVID-19 CORD-19 ™ Déc-2019 726 Articles médicaux
COVID-19 Reddit COVID Dataset " Fév-2020 4,908 Réseaux sociaux

Variole du singe Extrait de BBC News Mai-2022 27 Actualités en ligne
Variole du singe Extrait de PubMed Juin-2022 36 Articles médicaux
Variole du singe MonkeyPox2022 * Mai-2022 33,826 Réseaux sociaux

TABLE 1 — Jeux de données sélectionnés pour I’expérimentation.

Méthode documents paragraphes phrases
Clutering de Wang 0.68 0.75 0.62

Node2Vec 0.75 0.78 0.55
BioSTransformers 0.9 0.79 0.71

TABLE 2 — Scores F1 pour chaque méthode de clustering
aux différents niveaux d’extraction des relations par niveau.

4.3 Visualisation du meilleur résultat de clus-
tering

Pour illustrer I’efficacité de BioSTransformers, la Figure 2
présente un nuage de points du meilleur clustering ob-
tenu pour ’extraction de relations au niveau document,
visualisé a I’aide de t-SNE. Les couleurs indiquent la vérité
terrain (COVID-19 en bleu, variole du singe en orange),
tandis que les lettres C et M représentent les prédictions
du clustering. On observe une séparation nette des phé-
nomenes grice aux plongements de BioSTransformers.
Contrairement aux méthodes de référence qui ont produit
des clusters qui se chevauchent en raison d’une faible
prise en compte de la sémantique, BioSTransformers a per-
mis une séparation distincte des observations liées aux
maladies. Cette visualisation confirme les capacités supé-
rieures de classification de notre approche.

15 A
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|
w
oA
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FIGURE 2 — Visualisation du clustering du meilleur résultat
obtenu avec BioSTransformers. La séparation distincte des
observations liées aux maladies confirme son efficacité. Les

clusters sont représentés par des couleurs, et les initiales des
maladies représentent la vérité terrain.
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4.4 Discussion

Les résultats confirment que 1’intégration de connaissances
sémantiques biomédicales dans les plongements améliore
significativement le clustering des observations de santé.
La comparaison entre la méthode de Wang, les plonge-
ments homogenes et BioSTransformers souligne 1’impor-
tance d’une contextualisation fine et spécifique au domaine.
Toutefois, certaines limites subsistent : le systeme se li-
mite a des documents en anglais, ce qui réduit ’acces a
des signaux précoces locaux dans d’autres langues. Il a été
testé uniquement sur deux phénomenes sanitaires (COVID-
19 et variole du singe), et son extension a d’autres épidé-
mies, vagues ou variants reste a explorer. En outre, I’ab-
sence de module de détection des fausses informations
rend le clustering sensible a la désinformation. Ces li-
mites ouvrent des perspectives d’amélioration. Les scores
F1 obtenus avec BioSTransformers démontrent I’efficacité
de I’approche dans un contexte de surveillance épidémiolo-
gique. Cette étude met en évidence le potentiel des modeles
NLP avancés pour automatiser et enrichir le clustering bio-
médical. Le code source est disponible sur le dépdt Git du
projet .

5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une approche ro-
buste intégrant la correspondance sémantique biomédicale
au sein du cadre DDF, grace a I’utilisation de BioSTrans-
formers. Basé sur PropaPhen, UMLS et OpenStreetMaps,
ce systeme détecte des cas sanitaires suspects a partir de
données spatiotemporelles et textuelles. Notre contribution
enrichit ce cadre en y ajoutant la classification automa-
tique des observations. L’intégration de BioSTransformers
a permis un clustering plus précis en combinant sémantique
biomédicale et contexte spatiotemporel, surpassant les mé-
thodes traditionnelles de la littérature. Grace a des transfor-
meurs de phrases, nous avons obtenu des résultats compéti-
tifs dans la capture des relations bio-sémantiques a travers
différents types de textes. Pour les travaux futurs, nous pré-
voyons de tester ce cadre sur d’autres épidémies ainsi que
sur différentes vagues ou variants d’'un méme virus, afin
d’analyser des dynamiques plus fines. Nous comptons éga-
lement étendre 1’analyse a des documents multilingues, en
incluant des langues locales pour renforcer la détection de
signaux précoces propres a chaque pays. D’autres pistes in-
cluent I’exploration de méthodes de NLP hors LLM, et I’in-

https ://github.com/Gabriel382/DDPF-Health-Risks
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tégration de représentations sémantiques hétérogenes ou de
connaissances ontologiques dans les plongements.

Enfin, pour accroitre la robustesse du systeéme, nous envi-
sageons I’ajout d’un module de détection des fausses infor-
mations, afin de limiter I’impact des contenus erronés sur
le clustering. Ces améliorations visent un systeme de sur-
veillance plus fiable, explicable et adaptable, confirmant le
potentiel des transformeurs pour la santé publique et la sur-
veillance épidémiologique.
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Résumé

Le secteur juridique se caractérise par un nombre impor-
tant de documents et par leur complexité. Les entreprises
ont I’obligation d’appliquer ces dispositions juridiques. En
raison de I’évolution constante de ces documents, un in-
térét croissant se manifeste pour I’automatisation du trai-
tement des textes juridiques afin de faciliter la conformité
réglementaire. Une étape clé de ce processus réside dans
P’extraction des termes juridiques. Les méthodes état de
Iart, telles que les systemes a base de régles, les réseaux
Bi-LSTM et BERT, requiérent une quantité importante de
données annotées pour atteindre des performances satis-
faisantes, une tdche particulierement chronophage pour les
experts du domaine. Avec ’essor des grands modéles de
langage (LLM), la recherche s’oriente de plus en plus vers
Uexploitation de leurs capacités, notamment a travers des
approches faiblement supervisées. Dans cet article, nous
présentons un systeme hybride qui distille les connais-
sances de GPT-4 vers un modele CamemBERT, tout en ap-
pliquant un filtrage syntaxique. Cette approche réduit non
seulement le besoin d’intervention d’experts par rapport au
systeme CamemBERT classique, mais elle surpasse égale-
ment le systeme reposant uniquement sur GPT-4, en amé-
liorant le score F1 de 7 a 24 points de pourcentage.

Mots-clés

Extraction terminologique juridique, Faible supervision,
CamemBERT, Grands modéles de langage (LLM), Distil-
lation des connaissances

1 Introduction

Le domaine juridique se caractérise par un volume consi-
dérable de documents en constante évolution, tels que les
contrats, la 1égislation, les décisions de justice ou encore
les décrets. Ces documents sont denses, complexes et ré-
digés dans un langage hautement spécialisé, ce qui rend
leur analyse et application a la fois chronophages et sus-
ceptibles aux erreurs humaines. Cependant, les entreprises
ont I’obligation 1égale de se mettre en conformité avec ces
dispositions juridiques, sous peine d’amendes. Comme le
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soulignent Sassier et al. [7 ], en France, « plus de 10 500
lois, 120 000 décrets, 7 400 traités, 17 000 textes commu-
nautaires, des dizaines de milliers de pages réparties dans
62 codes distincts » sont en vigueur. Certains de ces textes
font d’ailleurs 1’objet de modifications fréquentes : « 6 mo-
difications par jour ouvrable pour le Code des impots de
2006 ». C’est dans ce sens que la recherche vise a automa-
tiser le traitement des documents juridiques. Elle souhaite
non seulement accélérer leur analyse, tout en délestant les
experts juridiques de cette tache chronophage et a faible va-
leur ajoutée.

Pour vérifier le kilométrage, pour les véhicules équipés d'un compteur kilométrique, les
=

informations fournies lors du contréle technique précédent sont mises a la disposition des
—_

CONDITION

organismes de contréle technique dés qu'elles sont disponibles par voie électronique.

—

FIGURE 1 — Extraction des termes juridiques a partir de la
phrase suivante : « Pour vérifier le kilométrage, pour les
véhicules équipés d’un compteur kilométrique, les infor-
mations fournies lors du contréle technique précédent sont
mises a la disposition des organismes de contrdle technique
des qu’elles sont disponibles par voie électronique ».

La tache fondamentale pour 1’extraction des regles juri-
diques consiste a les formaliser de maniere structurée. Deux
taches entrent alors en jeu : I’extraction des termes juri-
diques et I’extraction des relations entre ces termes. Le pré-
sent article se concentre sur I’extraction terminologique,
comme I’illustre la Figure 1, qui provient d’un exemple issu
du jeu de données utilisé dans cette étude.

Le jeu de données exploité dans le cadre de cette recherche
a été€ introduit par Sleimi et al. [70], qui se sont appuyés
sur des documents juridiques du Luxembourg. Dans leur
étude, les auteurs ont développé un systeéme fondé sur des
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regles syntaxiques pour I’extraction de termes juridiques.
Ils ont obtenu une précision notable de 0,874 et un rap-
pel de 0,855. Cependant, atteindre de telles performances
requiert un investissement conséquent en temps de la part
d’experts pour annoter les données et concevoir les regles
syntaxiques. D’autres méthodes, telles que les LSTM (Long
Short-Term Memory) [”-] ou BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) [! /], rencontrent les
mémes contraintes liées aux données annotées. Néanmoins,
I’émergence des grands modeles de langage (LLMs) [0]
ouvre de nouvelles perspectives en réduisant I’implication
humaine requise pour 1’extraction. En tirant parti de leur
connaissance fondationnelle, les LLMs sont par exemple
capables de réaliser de 1’extraction d’entités nommées dans
des documents en biologie [V].

Cet article propose une approche hybride combinant LLM,
méthodes fondées sur des regles syntaxiques et modele de
langage. La distillation des connaissances fournies par un
LLM vers un modele CamemBERT, avec un filtrage basé
sur des regles, répond a plusieurs objectifs. Premi¢rement,
cette approche limite I’implication des experts a la formu-
lation des instructions pour le LLM et a la définition des
regles de filtrage. Deuxiémement, elle diminue les besoins
en ressources de calcul et améliore 1’interprétabilité des ré-
sultats, en offrant une meilleure compréhension du proces-
sus d’extraction ainsi que du jeu de données utilisé pour
I’entralnement.

Les travaux présentés dans cet article sont I’adaptation en
version francaise de ’article [] paru lors de la conférence
EKAW 2024.

Le reste de 1’article est organisé comme suit : la section 2
présente les principaux travaux connexes; la Section 3 dé-
crit les modeles de référence utilisés (CamemBERT et GPT-
4); la Section 4 introduit le systéme hybride proposé; la
Section 5 détaille le jeu de données utilisé ainsi que les
résultats obtenus selon les différentes stratégies; enfin, la
Section 6 conclut I’article et propose des perspectives de
recherche futures.

2 Travaux connexes

Le traitement des connaissances constitue un domaine vaste
ayant suscité de nombreuses contributions de la part de la
communauté scientifique. Récemment, une tendance mar-
quée s’est manifestée en faveur de I’utilisation des réseaux
de neurones pour des tiches d’analyse [¢] ou de classifi-
cation [0, 2”]. Par exemple, Biener et al. [”] ont développé
un syst¢éme d’anonymisation d’entités nommées (Named
Entity Recognition, NER [!%]) dans des documents finan-
ciers rédigés en allemand. Leur systeme identifie des entités
telles que les noms et prénoms, les adresses postales et élec-
troniques, ainsi que les localisations. L’étude a évalué di-
verses architectures, notamment les RNN, LSTM et Condi-
tional Random Fields (CRF) [ | 5]. Les résultats démontrent
que les architectures combinant RNN et CRF obtiennent les
meilleures performances, avec un rappel de plus de 97 %
sans post-traitement et environ 99 % apres post-traitement,
tout en maintenant une précision supérieure a 90 %. Malgré
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I’efficacité de cette approche, elle présente certaines limites
en raison de la forte implication des experts et du carac-
tere chronophage des taches. L’annotation manuelle d’un
corpus de 407 documents financiers allemands publiés, re-
présentant un total de 189 000 tokens, constitue un travail
particulierement lourd et coliteux en temps.

Le modele BERT, proposé par Vaswani et al. [10], vise a
atténuer ce probléme grice a un entralnement initial sur
un large corpus de données, comprenant environ 3,3 mil-
lions de mots issus du Toronto BookCorpus et de Wiki-
pédia en anglais. Cet entralnement préliminaire confere au
modele une base de connaissances génériques qui peut en-
suite étre affinée sur des jeux de données de taille plus ré-
duite. La communauté juridique a adopté cette architecture
pour la reconnaissance d’entités nommées, comme en té-
moignent les travaux menés sur des décisions judiciaires
italiennes [~ |] ou des textes juridiques brésiliens [”]. Ces
approches associent BERT a des architectures de type Bi-
LSTM et CRF. Toutefois, malgré leurs performances, ces
méthodes nécessitent toujours un volume conséquent de
données annotées et un investissement important d’exper-
tise humaine.

Avec I’essor récent des grands modeles de langage (LLMs),
de nombreuses études ont exploré leur potentiel pour 1’ex-
traction d’informations, obtenant des résultats significa-
tifs [V, 33, 7, 1]. Des avancées notables ont aussi été ac-
complies dans la distillation des performances de ces mo-
deles vers des modeles de plus petite taille [ | 7]. Yuxian et
al. [! I] ont démontré que la distillation constitue une mé-
thode efficace pour transférer les connaissances d’un grand
modele génératif vers un modele plus compact. Ce pro-
cessus favorise 1’obtention de réponses plus précises ainsi
qu’une amélioration des performances. Cependant, des tra-
vaux constatent des limites dans I’utilisation des LLM pour
I’extraction d’informations, que ce soit dans les capacités
de calcul [ 2, 1] ou méme dans les résultats obtenus [ ].
[10] montre que les LLM ne parviennent pas a surpasser les
modeles traditionnels (BERT) dans les taches de NER, sou-
lignant les limites des LLM dans I’extraction d’entités com-
plexes spécifiques a un domaine. Xie et al. [ /] examinent
les performances des LLM dans les tiches de NER non su-
pervisées, notant que bien que des améliorations puissent
étre réalisées, des défis subsistent pour atteindre un haut ni-
veau de précision sans recourir a des stratégies personnali-
sées.

Dans le domaine juridique, comme le souligne 1’étude de
Solihin et al. [?7], les travaux se sont majoritairement
concentrés sur la NER, ce qui a donné lieu a une recherche
relativement limitée et a peu de jeux de données spécifi-
quement consacrés a I’extraction de termes juridiques. Bien
que ces deux tiches puissent sembler similaires a priori,
elles s’en distinguent considérablement. Les entités nom-
mées, telles que les personnes ou les organisations, sont gé-
néralement représentées par une unité courte et bien déli-
mitée, comme « Stephen Hawking ». A Dinverse, les enti-
tés juridiques englobent des concepts plus larges, des en-
tités nommées ou méme des expressions completes. Par
exemple, le concept juridique d’« Acteur » peut corres-
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pondre a une entité comme « le conducteur », qui n’est pas
une entité nommée. De méme, la notion de « Condition »
peut inclure un contenu tel que « si [’ensemble couplé de
véhicules se compose de deux véhicules automoteurs ». Ces
exemples illustrent que notre tiche dépasse largement le
cadre NER traditionnel et peut s’apparenter a 1’extraction
de segments textuels. Il est donc légitime de remettre en
question ’efficacité directe des approches congues pour la
NER [/, 25, 19, 20] dans I’extraction de termes juridiques.
Concernant I’extraction de termes juridiques, certaines
études, telles que celle de Sleimi et al. [*°], ont développé
leurs propres jeux de données et mis en ceuvre une approche
fondée sur des regles syntaxiques. Des travaux plus ré-
cents, tels que ceux de Castano et al. [7], explorent une dé-
marche similaire en se focalisant sur 1’extraction conjointe
de concepts et d’entités a partir de documents juridiques
européens. Les éléments extraits sont ensuite intégrés dans
un systeme de gestion des connaissances. D autres contri-
butions, comme celle de Dragoni et al. [*], montrent la per-
tinence et I’efficacité d’une approche hybride pour I’extrac-
tion de régles juridiques a partir de documents textuels. Ces
résultats suggeérent que la combinaison de plusieurs tech-
niques peut considérablement améliorer la précision et I’ef-
ficacité de I’extraction, tout en compensant leurs défauts
mutuels.

Basé sur ces observations, notre étude a pour objectif de
comparer notre systeme hybride avec les modeles de réfé-
rence, a savoir CamemBERT et GPT-4, qui seront présentés
dans la section suivante.

3 Systemes de référence

Dans le but de comparer notre approche aux systemes ac-
tuels de I’état de I’art, nous introduisons les modeles de lan-
gage pour la tache d’extraction de termes juridiques. Les
sections suivantes décrivent leur mise en ceuvre, tout en
mettant en lumiere les avantages et les limites propres a
chacune de ces architectures.

3.1 Extraction terminologique juridique a
I’aide de CamemBERT

En raison de la langue frangaise du jeu de données utilisé
(décrit en Section 5.1), nous avons opté pour un modele
CamemBERT, au lieu du modele BERT original. Le mo-
dele Legal-CamemBERT-base [/0], spécifiquement réen-
trainé sur plus de 22 000 articles juridiques du droit belge en
francais, se révele plus adapté au traitement et a la compré-
hension des textes juridiques en langue frangaise. Ce choix
vise a mieux capter les subtilités et les spécificités linguis-
tiques présentes dans notre corpus, améliorant ainsi la re-
présentation des plongements lexicaux.

L’extraction de termes juridiques avec CamemBERT re-
quiert un corpus annoté manuellement par des experts.
Ce jeu de données doit étre divisé en deux parties :
I’une pour I’entrainement et la seconde pour I’évaluation,
comme indiqué a la Figure 2. L’extraction terminologique
au moyen de CamemBERT repose traditionnellement sur le
schéma d’annotation Inside-Outside-Beginning (IOB), cou-
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FIGURE 2 — Processus global basé sur CamemBERT : (i)
réentrainement du modele CamemBERT, (ii) évaluation de
I’inférance du modele réentrainé.

les véhicules équipés d'un compteur kilométrique

CONDITION 0 0 1 1 1 1
ARTIFACT 0 1 1 1 1 1

FIGURE 3 — Matrice de tokenisation basée sur la phrase
courte : «les véhicules équipés d’un compteur kilomé-
trique ». Les mots activent les concepts juridiques tels que
ConditionouArtifact al’aide de valeurs binaires (0
ou ).

ramment utilisé en traitement automatique des langues pour
I’étiquetage de séquences, notamment dans les taches de
NER. Toutefois, dans le cas de I’extraction de termes ju-
ridiques, des chevauchements d’annotations sont fréquem-
ment observés, ce qui nécessite une adaptation de 1’archi-
tecture interne du modele. Par exemple, dans la Figure 1,
nous constatons que le segment « équipés d’un compteur
kilométrique » est a la fois catégoris€ comme Artifact
et comme Condition.

Une premiere modification porte donc sur la matrice
d’entrée exploitée dans le modele PyTorch, pour per-
mettre une classification multi-label et multi-classe. La
Figure 3 illustre cette modification, qui permet 1’activa-
tion de plusieurs concepts juridiques pour un méme to-
ken, comme pour le mot « compteur ». La seconde modi-
fication concerne la mesure utilisée lors de 1’entralnement ;
nous avons opté pour un macro score F1, c’est-a-dire une
moyenne des scores F1 calculés pour chaque concept in-
dividuellement. Enfin, une derniére adaptation consiste a
modifier le classifieur de sortie a 1’aide de la bibliotheque
Transformers de Huggingface. Cette modification substi-
tue la fonction de perte CrossEntropyLoss ' par la fonction
BCEWithLogitsLoss *, qui combine 1’entropie croisée bi-
naire a une fonction sigmoide, convenant aux taches multi-
label. Cette architecture est schématisée par la Figure 4 et
les expériences décrites dans cet article sont disponibles
dans notre dépot GitLab °.

Il est important de mentionner que le réentrainement sur
les 22 000 articles, réalisé pour créer le modele Legal-
CamemBERT-base [ 0], differe des réentrainements réali-
sés dans notre étude. En effet, les articles du droit belge ont
eu pour objectif d’améliorer la représentation sémantique,

1. https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.nn.CrossEntropyLoss.html
2. https://pytorch.org/docs/stable/generated/torch.nn.BCEWithLogitsLoss.html

3. https://gitlab.irit.fr/ala/legal-concepts-extraction
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FIGURE 4 — Architecture du modele CamemBERT utilisé
dans le cadre de notre étude. Les modifications concernent
le classifieur en sortie du modele CamemBERT, incluant la
fonction de perte.

tandis que nos réentrainements effectués via le corpus de
Sleimi et al. [ 0] visent le classifieur de sortie, comme illus-
tré dans la Figure 4.

L’entrainement du classifieur en sortie de CamemBERT né-
cessite un jeu de données conséquent dont 1’élaboration re-
présente une tache fastidieuse pour les experts. L’ appari-
tion récente de modeles génératifs, tels que GPT-4, a ouvert
de nouvelles voies de recherche autour de I’extraction de
connaissances faiblement supervisée. Ces modeles sont en
mesure d’effectuer des taches d’extraction sans recourir a
un grand volume de données annotées. Cette approche est
détaillée dans la section suivante.

3.2 Extraction terminologique juridique fon-
dée sur un LLM

La Figure 5 illustre le processus global d’utilisation d’un
LLM pour I’extraction de termes a partir de textes juri-
diques. En employant I’ingénierie des requétes (prompt en-
gineering), nous utilisons le LLM pour une tiche d’extrac-
tion terminologique. L’un des principaux atouts de cette ap-
proche repose sur I’entrainement fondationnel du modele,
qui lui permet d’obtenir de bonnes performances a partir
d’instructions minimales.

INSTRUCTION D'EXTRACTION

PHRASE A ANNOTER
O

EXEMPLE D'EXTRACTION

o ==
B e $=
P —

DONNEES D'ENTREE TRAITEMENT VIA LLM TERMES EXTRAITS

FIGURE 5 — Processus d’extraction terminologique em-
ployant un LLM via I’ingénierie des requétes.

La structure de la requéte utilisée a émergé d’un processus
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empirique et d’expérimentations itératives visant a identi-
fier la formulation la plus robuste. Ce travail s’appuie sur les
recommandations et bonnes pratiques proposées par Ope-
nAl“. Des ajustements successifs ont été opérés sur les dif-
férentes composantes, incluant la définition du réle du mo-
dele, la description des tiches et le format de sortie attendu.
Les requétes, disponibles dans notre dép6t GitLab~, sont
organisées comme suit : en premier lieu, un rdle est assigné
au modele (par exemple « expert en TAL »), conjointement
a la tache visée (« extraire des termes a partir d’énoncés
»). Ensuite, sont présentés les différents concepts juridiques
accompagnés de leurs définitions. Ces définitions consti-
tuent la seule connaissance externe introduite, nécessitant
une contribution minimale des experts. A cela s’ajoute un
exemple d’extraction avec la sortie attendue (en JSON),
fournissant ainsi un apercu explicite de la tiche a effectuer.
La Figure 5 illustre la structure des différentes composantes
au sein de la requéte fournie en entrée du LLM.

Apres avoir présenté 1’application des LLMs a I’extraction
d’information par ingénierie de requéte, nous décrivons a
présent notre approche hybride combinant un LLM, un fil-
trage syntaxique et un CamemBERT.

4 Approche hybride

Comme introduit précédemment, les modeles de type
BERT offrent une efficacité notable mais requierent un jeu
de données conséquent. A P’inverse, les LLMs, du fait de
leur pré-entrainement, ne dépendent pas d’un corpus spé-
cifique, mais peuvent souffrir de précision dans la délimi-
tation des termes. Pour surmonter les limites de ces deux
approches, nous avons développé une architecture hybride,
illustrée par la Figure 6. Cette approche combine un LLM
afin d’amorcer ’extraction, suivie de regles syntaxiques
pour filtrer les hallucinations du LLM, et se termine par un
modele CamemBERT permettant d’apprendre et de com-
presser cette connaissance.

La premiere étape de notre chaine de traitement consiste
donc a amorcer une extraction a 1’aide de GPT-4, iden-
tique au processus décrit en Section 3.2. Les experts éla-
borent une requéte contenant les définitions des concepts
juridiques, un exemple commenté, et I’énoncé cible a ana-
lyser. Le LLM génere ensuite la prédiction correspondante.
Une fois ce corpus synthétique généré, les termes extraits
par le LLM sont filtrés via des regles syntaxiques. L’ ob-
jectif consiste a améliorer la précision des annotations, en
s’appuyant sur 15 regles définies par des experts [°]. Par
exemple, dans la phrase illustrée a la Figure 1, les concepts
de type Artifact peuvent étre associés a des groupes no-
minaux, tandis que Action relevent de groupes verbaux.
Cette étape permet de traiter la problématique des limites
(boundary issue) et de garantir la qualité des termes anno-
tés.

Apres avoir filtré les termes juridiques, ce corpus est uti-
lisé afin de réentrainer le classifieur CamemBERT, selon

4. https://platform.openai.com/docs/guides/prompt-engineering
5. https://gitlab.irit.fr/ala/legal-entity-extraction/-
/raw/main/modules/llm/utils.py
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FIGURE 6 — Processus global de 1’approche hybride : (i)
amorgage de I’extraction terminologique via GPT-4, (ii) fil-
trage des résultats a I’aide de régles syntaxiques, (iii) réen-
trainement d’un CamemBERT.

les modalités présentées en Section 3.1. Le modele est mo-
difié par I’ajout d’une couche linéaire finale et I’ajustement
de la fonction de perte adaptée au contexte multi-label. A
I’issue de I’entrainement, le modele est prét a effectuer des
extractions sur de nouveaux documents.

En distillant les connaissances d’un LLM dans un modele
CamemBERT, cette approche permet d’exploiter les atouts
complémentaires des deux paradigmes, aboutissant a un
systeme robuste et performant pour I’extraction de termes
juridiques. La section suivante détaille les résultats obtenus
et les compare avec les systemes de référence.

5 Expérimentations et résultats

Apres avoir présenté I’ architecture hybride, nous nous inté-
ressons a présent a 1’évaluation de son efficacité et la com-
parons avec des systemes de référence. Nous commengons
par décrire le jeu de données utilisé dans 1’ensemble de nos
expérimentations, puis nous évaluons les performances du
modele CamemBERT seul, suivi du LLM avec GPT-4, et
terminons avec les résultats du modele hybride.

5.1 Jeu de données

Le jeu de données utilisé dans notre étude comprend 200
énoncés en francais extraits du Code de la route luxem-
bourgeois, annotés manuellement par des experts, identi-
fiant 1339 segments au total [0]. L’annotation porte sur
14 concepts juridiques, et I’ensemble du corpus est dis-
ponible en ligne®. Dans le cadre de notre étude, nous
nous concentrons sur un sous-ensemble de 8 concepts :
Action,Actor,Artifact,Condition, Location,
Modality, Reference et Time. Cette sélection corres-
pond a des travaux antérieurs ayant conduit a la création du
modele sémantique SEMLEG [ ], dédi€ a la formalisation
de regles juridiques. Ce choix repose aussi sur le constat

6. https://sites.google.com/view/metax-re2018/
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que certains concepts étaient sous-représentés dans les don-
nées d’origine. Afin de favoriser la réutilisabilité du corpus
dans d’autres domaines applicatifs, nous avons choisi de
nous limiter a ces huit concepts, définis dans le Tableau 1.

Concept | Définition

Action Le processus de faire quelque chose.

Actor Entité qui a la capacité d’agir.

Artifact Objet matériel ou immatériel impliqué dans une action.

Condition | Une contrainte précisant les propriétés qui doivent étre respectées.
Location | Un lieu ol une action peut étre réalisée.

Modality | Représente la contrainte d’application d’une regle.

Reference | Mention textuelle d’une autre source juridique.

Time Moment, durée ou occurrence d’une action.

TABLE 1 — Définitions des huit concepts de [
utilisons dans notre étude.

| I I

0 action  actor artifact condition Euon modality reference  time
FIGURE 7 — Distribution des concepts juridiques dans
les données d’entrainement et d’évaluation [’0]. Huit
concepts sont conservés : Action, Actor, Artifact,

Condition, Location, Modality, Reference et
Time.
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La Figure 7 détaille la distribution des concepts retenus.
Comme le montre cette distribution, le jeu de données issu
de [70] présente un déséquilibre significatif entre les diffé-
rentes classes. Un cas particulierement notable concerne le
concept Artifact, qui ne compte que 73 instances dans
I’ensemble d’entralnement contre 252 dans 1’ensemble
d’évaluation. Ce déséquilibre peut influencer les perfor-
mances des modeles d’apprentissage, en limitant leur ca-
pacité a généraliser sur des classes sous-représentées. Afin
de garantir une comparaison avec 1’approche des auteurs,
nous avons choisi de conserver la distribution originale des
annotations sans procéder a un rééquilibrage. Cette déci-
sion nous permet non seulement d’évaluer les performances
de nos méthodes dans un contexte comparable, mais égale-
ment d’analyser la robustesse de nos méthodes face a des
situations dans lesquelles certaines catégories sont sous-
représentées. Ainsi, cette configuration constitue une op-
portunité d’étudier dans quelle mesure 1I’approche hybride
peut s’adapter aux contraintes inhérentes aux données dés-
équilibrées.
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5.2 Résultats du modele CamemBERT réen-
trainé

Les performances du modele d’extraction terminologique

juridique fondé sur Legal-CamemBERT-base [ | 0] sont pré-

sentées dans le Tableau 2. Celui-ci fournit les scores de pré-
cision, rappel et F1 pour chacun des huit concepts étudiés.

Concepts juridiques
Action | Actor | Artifact | Condition | Location | Modality | Reference | Time
Précision 0.93 0.84 0.69 0.80 0.65 0.91 0.88 0.85
Rappel 0.41 0.60 0.16 0.83 0.53 0.48 0.67 0.66
F1 0.57 0.70 0.26 0.82 0.59 0.63 0.76 0.74

TABLE 2 — Résultats de précision, rappel et F1 obtenus avec
Legal-CamemBERT-base [! 0] pour I’extraction de termes
juridiques.

L’approche basée sur CamemBERT obtient un score F1
moyen supérieur a 0.63. La précision moyenne atteint
0.81, ce qui montre que le modele extrait les termes
avec une tres bonne précision. Les concepts Action,
Actor,Condition,Modality, Referenceet Time
obtiennent tous une précision égale ou supérieure a 0.80.
Toutefois, le rappel moyen est plus faible, autour de 0.54, ce
qui révele une difficulté a détecter I’intégralité des termes
présents dans les documents.

Cela est notamment dii au concept Artifact, qui affiche
des performances significativement inférieures. Bien que la
précision soit modérée (0.69), le rappel chute drastiquement
a 0.16, entrainant un score F1 treés faible de 0.26. Nos in-
vestigations montrent que ce résultat s’explique majoritai-
rement par un fort déséquilibre de la distribution des ins-
tances dans le jeu de données d’entrainement, comme cela
apparait dans la Figure 7. Alors que la plupart des concepts
sont répartis selon un ratio équilibré entre apprentissage et
évaluation, le concept Art ifact présente un déséquilibre
marqué, avec seulement 74 occurrences dans I’ensemble
d’entrainement contre 252 dans 1’ensemble d’évaluation.
Ce déséquilibre compromet la capacité du modele a généra-
liser efficacement pour ce concept, ce qui explique les dif-
ficultés rencontrées. Pour remédier a cette situation, un ré-
ajustement des répartitions entre données d’apprentissage
et d’évaluation serait nécessaire.

En résumé, le réentrainement du modele CamemBERT a
permis d’atteindre de bonnes performances, avec un score
F1 moyen de 0.69 si I’on exclut le concept Artifact.
Toutefois, les résultats obtenus soulignent clairement la dé-
pendance du modele a une quantité significative de don-
nées annotées, en particulier pour garantir une couverture
adéquate. La constitution de tels jeux de données demeure
une tache exigeante en termes de temps et de compétences.
Nous évaluons, dans la section suivante, la capacité des
LLM a s’affranchir du corpus d’entrainement.

5.3 Résultats avec un LLM

Cette section présente les résultats obtenus a 1’aide de 1’in-
génierie des requétes et du LLM. Dans notre cas, nous uti-
lisons GPT-4 pour I’extraction des termes juridiques. Les
performances en précision, rappel et F1 sont présentées
dans le Tableau 3.
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Concepts
Condition | Location
0.76 0.53
0.53 0.36
0.63 0.42

Time
0.81

0.34
0.48

Reference
0.71
0.53
0.61

Artifact
0.58
0.33
0.42

Actor
0.67
0.58
0.63

Action
Précision | 0.65
Rappel 0.27
F1 0.38

Modality
0.54
0.54
0.54

TABLE 3 — Résultats de précision, rappel et F1 avec GPT-4
pour I’extraction de termes juridiques.

Les résultats obtenus révelent une forte hétérogénéité se-
lon les concepts. Le meilleur score de précision concerne le
concept Time (0.81), ce qui illustre la capacité du modele
a identifier correctement les expressions temporelles. Des
scores de précision élevés sont également observés pour les
concepts Condition (0.76) et Reference (0.71). Surle
plan du rappel, le concept Actor atteint un score notable
de 0.58, indiquant une bonne couverture des termes rele-
vant de cette catégorie. En revanche, le concept Action
affiche le rappel le plus faible (0.27), traduisant des diffi-
cultés & identifier de maniere exhaustive les actions décrites
dans les textes juridiques.

Ces résultats montrent une efficacité en termes de préci-
sion, mais soulignent aussi les limitations des LLM en ma-
tiere de rappel. Le modele GPT-4 sait identifier les termes
de maniere exacte lorsqu’il les reconnait, mais il en omet
un nombre significatif. Comme évoqué dans 1’état de I’art,
cette limitation a déja été identifiée par des travaux précé-
dents, révélant que les LLM ont tendance a annoter qu’une
partie des expressions attendues.

Néanmoins, cette approche sans réentrainement offre des
avantages notables, en particulier en termes de réduction du
cot lié a I’annotation manuelle. En exploitant ses capacités
fondationnelles, GPT-4 permet d’automatiser partiellement
le processus d’extraction sans avoir recours a un corpus an-
noté dédié, ce qui facilite I’extension a d’autres domaines.
Malgré des performances limitées sur certains concepts,
cette approche réduit I’intervention humaine. Nous verrons
dans la section suivante comment 1’approche hybride per-
met d’en améliorer les résultats.

5.4 Résultats du systeme hybride

Les résultats de notre approche hybride, qui combine GPT-
4, CamemBERT et un filtrage syntaxique, montrent une
amélioration significative des performances globales pour
I’extraction de termes juridiques. Le Tableau 4 présente les
scores en précision, rappel et F1 obtenus pour chacun des
concepts étudiés.

Concepts
Condition | Location
0.68 0.35
0.73 0.47
0.70 0.41

Time
0.64
0.81

0.72

Reference
0.66
0.75
0.70

Artifact
0.58
0.54
0.56

Actor
0.80
0.52
0.63

Action
Précision | 0.36
Rappel 0.78
F1 0.50

Modality
0.73
0.57
0.64

TABLE 4 — Résultats de précision, rappel et F1 avec notre
approche hybride pour I’extraction de termes juridiques.

Le Tableau 5.4 met en évidence 1I’amélioration significative
apportée par I’approche hybride par rapport a GPT-4. En
combinant les capacités d’extraction initiale de GPT-4, le
filtrage syntaxique et la distillation dans un CamemBERT,
nous obtenons un gain de 7 a 24 points de pourcentage sur
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Concept CamemBERT GPT-4 Hybride
Action 0.57 0.38 0.50 (+12 %)
Actor 0.70 0.63 0.63 (0 %)
Artifact 0.26 0.42 0.56 (+14 %)
Condition 0.82 0.63 0.70 (+7 %)
Location 0.59 0.42 (+1 %) 0.41
Modality 0.63 0.54 0.64 (+10 %)
Reference 0.76 0.61 0.70 (+9 %)
Time 0.74 0.48 0.72 (+24 %)

TABLE 5 — Comparaison des performances en F1 pour les
trois approches : CamemBERT, GPT-4 et systeme hybride.
En gras, les meilleures performances entre GPT-4 et Hy-
bride.

le score F1 selon les concepts. Ces améliorations sont parti-
culierement notables pour les concepts les plus complexes
ou mal représentés tels que Artifact, Reference et
Time.

L’utilisation de reégles syntaxiques permet d’atténuer les er-
reurs d’extraction apparaissant avec les LLMs. Ce filtrage
améliore sensiblement la qualité des annotations automa-
tiques générées, qui sont ensuite utilisées pour réentrainer
CamemBERT. Le modele résultant bénéficie a la fois de
la capacité générative des LLMs et de I’efficacité prédictive
d’un classifieur BERT, tout en limitant I’implication des ex-
perts.

11 convient toutefois de noter que le systeme hybride n’égale
pas les performances du modele CamemBERT entrainé de
maniere supervisée (sur un jeu de données annoté manuel-
lement par des experts). Ce constat rejoint les observations
présentées dans des travaux similaires, tels que celui de
Tang et al. [7V], soulignant qu’un entrainement basé sur des
annotations expertes produit de meilleurs résultats.

Malgré cela, notre analyse démontre que I’approche hy-
bride constitue une solution efficace pour I’extraction de
termes juridiques tout en réduisant la dépendance a une an-
notation experte. Elle ouvre ainsi la voie & des systemes
plus autonomes, adaptés au traitement de corpus juridiques
de grande taille, tout en maintenant un bon compromis entre
qualité, coft, et effort humain.

6 Conclusion

Notre article a proposé une approche visant a améliorer
I’extraction de termes juridiques, tout en réduisant 1I’impli-
cation des experts. Nous avons évalué trois stratégies dis-
tinctes pour I’extraction de termes juridiques : le réentraine-
ment d’un modele CamemBERT, I’exploitation d’un grand
modele de langage (LLM) via I'ingénierie des requétes,
ainsi qu’une approche hybride combinant LLMs, méthodes
a base de regles syntaxiques, et un modele CamemBERT.
L’évaluation de ces stratégies a été menée sur un méme jeu
de données issu de la Iégislation luxembourgeoise.

Nous avons montré que le réentrainement du modele Ca-
memBERT permet d’obtenir des performances élevées, dé-
montrant sa capacité a extraire efficacement des termes ju-
ridiques a partir de textes en francais. Par ailleurs, nous
avons exploré le potentiel de GPT-4 pour réduire la né-
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cessité d’annotation experte, en soulignant le role central
de I’ingénierie des requétes dans la production de sorties
structurées. Enfin, I’approche hybride, fondée sur la dis-
tillation des connaissances d’'un LLM vers CamemBERT
via un filtrage par regles, s’est montrée particulierement
prometteuse. Celle-ci améliore significativement les perfor-
mances de GPT-4 seul, tout en limitant I’intervention des
experts a la définition des concepts, de leurs définitions, et
a I’élaboration des regles syntaxiques de filtrage.
L’approche hybride présente des atouts majeurs par rap-
port aux méthodes traditionnelles de 1’état de 1’art. En tirant
parti de GPT-4 pour générer des données annotées (« amor-
cage » ou bootstrapping), la dépendance au travail d’anno-
tation devient minimale, a condition que le domaine étudié
soit bien couvert par les connaissances du LLM.
Cependant, il existe des limites a cette approche hybride.
Premiérement, le filtrage syntaxique suppose un acces a un
analyseur syntaxique fiable, qui peut varier selon la langue.
Ainsi, les regles développées pour le francais ne sont pas
directement transposables a d’autres langues, comme 1’an-
glais, et requicrent un nouveau travail d’expertise. Par
ailleurs, le modele CamemBERT est spécifiquement en-
trainé pour le frangais ; son utilisation sur des documents ré-
digés dans d’autres langues nécessiterait 1’adoption de mo-
deles adaptés, tels que BERT pour 1’anglais.

Apres I’extraction terminologique, les perspectives de ce
travail visent a extraire les relations entre termes juridiques.
Des améliorations de 1’approche hybride sont également
envisagées, en particulier sur le plan du filtrage syntaxique.
Au lieu de s’en remettre exclusivement aux experts pour
la formalisation des regles, des techniques d’apprentissage
non supervisé pourraient étre envisagées pour assister, voire
automatiser, leur génération, réduisant ainsi davantage I’ef-
fort manuel requis.
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Résumé

Cette étude propose une approche pour améliorer
I'accessibilité et I'interprétabilité des données des jumeaux
numériques de batiment (« Digital Building Twins », DBT)
a travers des requétes en langage naturel. En utilisant des
ontologies spécifiques et des techniques d'intelligence
artificielle (1A), notamment I'lA neuro-symbolique, cette
méthode facilite I'extraction rapide d'informations
spécifiques sur les batiments, améliorant ainsi I'efficacité du
processus de requétage des informations des DBT.

Mots-clés

Jumeau numérique, batiment, représentation des
connaissances, intelligence artificielle neuro-symbolique.

Abstract

This study presents an approach to enhance the accessibility
and interpretability of Digital Building Twin (DBT) data
through natural language queries. By leveraging domain-
specific ontologies and artificial intelligence (Al) techniques,
including neuro-symbolic Al, the method enables rapid
extraction of specific building details, improving the efficiency
of DBT information querying.

Keywords

Digital twin (DT), buildings, knowledge representation,
neuro-symbolic artificial intelligence (NSAI).

1 Introduction

Les projets de construction font face & une complexité
croissante, impliquant de multiples parties prenantes
(architectes, ingénieurs, entreprises, etc.) et de vastes
volumes de données [1]. Pour traiter cette complexité, le
secteur de I’architecture, de ’ingénierie et de la construction
(« Architecture, Engineering, Construction », AEC) a réalisé
d’importants investissements dans la numérisation. Plusieurs
standards, outils et formats ont émergé, notamment autour
de la notion de jumeau numérique de béatiment (« Digital
Building Twin», DBT). Un DBT vise & modéliser de
maniére numérique et en temps réel un batiment, intégrant
des données géométriques, sémantiques, et contextuelles
(historique, simulation, prédiction, etc.) [2].

! https://www.w3.org/
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Cependant, la grande diversité des sources de données et le
besoin d’interopérabilité entre différentes normes amenent
des défis majeurs. La norme ISO 16739 « Industry
Foundation Classes » (IFC) représente le seul format ouvert
pour les maquettes numériques [3], mais demeure complexe
et lourde a interroger directement [4]. Par ailleurs, la capacité
d’extraire rapidement et avec précision des informations du
DBT (par exemple, les dimensions d’un type particulier de
porte ou la liste des murs extérieurs a un étage donné)
demeure délicate : I’utilisateur doit naviguer dans des arbres
de classes ou employer des logiciels experts ou propriétaires.
L’objectif de notre étude est donc de faciliter I’interrogation
des jumeaux numériques de batiments grace a ’intelligence
artificielle (1A), et plus particulierement au questionnement
en langage naturel (« Natural Language Processing », NLP).
Nous proposons une approche neuro-symbolique : d’une
part, la connaissance est représentée formellement en
utilisant des ontologies (pour décrire le batiment, ses
éléments, ses propriétés, etc.) ; d’autre part, des techniques
de réseaux neuronaux sont employer afin d’interpréter et de
formuler des requétes.

Cet article a été publié dans le second atelier sur
I'intelligence artificielle pour les jumeaux numériques et les
applications cyber-physiques (AlI4DTCP) en conjonction
avec la 33e conférence internationale conjointe sur
l'intelligence artificielle (IJCAI 2024) [5].

2 Contexte scientifique

Cette section expose les définitions et les références
nécessaires pour comprendre les composantes de notre
approche.

2.1 Modélisation des connaissances

Le Web sémantique vise a rendre I’information accessible et
exploitable de fagon automatique, en annotant les données
via des standards du W3C*. Une ontologie décrit un domaine
en termes de classes, propriétés et axiomes logiques,
permettant de faire du raisonnement automatisé. Dans ce
cadre, SPARQL (« SPARQL Protocol and RDF Query
Language ») est le langage de requéte adapté pour extraire
ou modifier des entités RDF (« Resource Description
Framework »). Les graphes de connaissances (« Knowledge
Graphs », KG) résultent de 1’agrégation de connaissances
hétérogenes, exprimées au travers de différentes ontologies,



et ce a travers des triplets RDF (sujet - prédicat - objet). IIs
peuvent prendre en compte des alignements multiples entre
ontologies pour fusionner différents silos de connaissances

[6].
2.2 OpenBIM

L’OpenBIM définit un processus collaboratif, promu par
buildingSMART International, visant 1’interopérabilité des
données de construction a travers des normes ouvertes [5].
Le cceur d’OpenBIM repose sur le format IFC, devenu la
référence pour décrire numériquement un batiment tout au
long de son cycle de vie [3]. Malgré son adoption large, le
modé¢le IFC, dans ses différentes mises en ceuvre, a montré
des limites en matiere de requétage et d’analyse [4]. La
raison majeure réside dans la richesse descriptive et la
complexité des structures IFC : il s’agit surtout de maximiser
les capacités d’intégration du format pour les éditeurs de
logiciels, ce qui, dans la pratique, engendre des modéles
volumineux et fortement hiérarchisés [7]. De plus, si I’IFC
est souvent promu comme vecteur d’interopérabilité, son
utilisation concréte pour agréger et traiter des données
provenant de multiples sources reste délicate, ne serait-ce par
le fait que les identifiants des classes IFC ne sont uniques
qu’au sein d’un méme fichier [8].

2.3

3 niveaux d’interopérabilité peuvent étre distingués dans les
normes actuelles [9]:

1. Physique : étre capable de manipuler, lire, stocker
un flux de données (probléme résolu par les
protocoles de la couche « Transport» comme
TCP/IP ou encore HTTP).

2. Syntaxique pouvoir échanger des données
structurées  (résolue également au travers
I’utilisation de langages basés sur XML).

3. Sémantique : partager I’interprétation des concepts
au travers 1’utilisation de vocabulaires (RDF) ou
ontologies (OWL) communes.

Les DBT, qui doivent intégrer des données venant de
multiples systémes (capteurs, bases de documents variées,
etc.), ont besoin d’un fort niveau d’interopérabilité
sémantique. Ceci implique souvent I’alignement de
plusieurs ontologies ou la construction de ponts de
correspondance formels [8].

2.4 Traitement du langage naturel

Le NLP permet a des algorithmes de comprendre, analyser
et générer du texte en langage naturel [10]. Parmi les
évolutions récentes, on trouve les modeles « Transformer »,
qui ont supplanté les approches existantes dans de nombreux
cas. Ces modeles se distinguent par leur mécanisme
d’attention, qui permet de gérer -efficacement les
dépendances a longue distance et le contexte [11].

Dans le cadre d’une interface de question-réponse sur un
DBT, le NLP est mobilisé & deux niveaux [12]:

— Compréhension du langage naturel (« Natural
Language Understanding », NLU) pour analyser la
phrase de I’utilisateur (détection des mots-clés,
entités, intentions, etc.).

— Génération en langage naturel (« Natural Language

Interopérabilité
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Generation », NLG) pour produire une réponse
compréhensible.
Nous nous concentrons sur la partie NLU, tout en proposant
un module de génération de texte pour répondre a
’utilisateur.

3 Travaux connexes

Cette section présente les principales approches et
recherches liées a notre étude.

3.1 Modélisation des connaissances

Le développement de 1’ontologie ifcOWL a marqué un jalon
pour la sémantisation du BIM [13]. Plusieurs équipes ont
ensuite proposé des simplifications ou extensions pour
mieux gérer son implémentation ou son requétage. Certaines
approches restreignent le domaine a quelques classes clés
pour diminuer la charge d’inférences et d’autres intégrent
des ontologies génériques ou métiers [4], [14], [15], [16].

3.2 Approches pour aligner les ontologies

Comme déja évoqué, dans le domaine de I’AEC, la
multiplicité des vocabulaires complique la mise en commun
des données. Pour y remédier, des correspondances sont
établies entre les entités, basées sur leur sens ou leur
structure. Les travaux distinguent 4 méthodes principales
[17]:
1. L’analyse terminologique (similitudes lexicales
entre labels),
2. L’analyse structurelle (comparaison des hiérarchies
et restrictions),
3. L’analyse basée sur les instances (statistiques,
données réelles).
4. L’analyse sémantique (sens et contexte des entités)
L’alignement d’ontologies demeure un véritable défi pour la
communauté scientifique [18].

3.3 Systémes de question-réponse

Dans un systéme de question-réponse sur KB (« Knowledge
Base Question Answering », KBQA) deux grandes
stratégies existent :

— L’analyse sémantique, qui convertit la question en
une forme logique intermédiaire (ex. un ensemble
de triplets) [19];

La recherche d'information, qui utilise des
heuristiques ou des vecteurs pour parcourir la base
de connaissances & la recherche de sous-ensembles
d’entités pertinentes [20].

Les recherches récentes se tournent vers des méthodes
hybrides combinant ces 2 approches, comme le
raisonnement neuro-symbolique, ou I’on combine la
puissance des réseaux neuronaux pour reconnaitre la
sémantique du texte et la logique symbolique d’une
ontologie pour le raisonnement exact [21].

Puisque l'ontologie ifcOWL existante ne fournit pas de
descriptions ou de termes en langage naturel pour ses
éléments, I’ontologie INLE [22] propose d’enrichir ifcOWL
de représentations textuelles (avec synonymes, variations,
etc.). C’est sur cette derniére que s’appuie notre approche.
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3.4 Interopérabilité

Selon la norme ISO 11354-1:2011 [23], plusieurs approches
existent pour I’interopérabilité¢ des modeles :

— Intégration : tout décrire dans une ontologie
harmonisée ;

— Unification : utiliser un méta-modele commun
comme pivot ;

— Fédération : laisser chaque source autonome en

définissant des correspondances et/ou des ponts

ponctuels.
Toutes ces stratégies peuvent permettre aux différentes
parties prenantes de partager des données de maniére
cohérente, malgré des formats et des structures variés. Sil’on
considere des ontologies comme des modéles de la
connaissance d’un domaine, nous pouvons exploiter une de
ces stratégies pour les rendre interopérables.

4 Notre approche

Notre approche s’appuie sur quatre piliers :

1. ifcOWL pour la structure formelle du batiment ;

2. Notre ontologie métier pour étendre et préciser
certains sous-domaines (bois, menuiserie, HVAC,
etc.) et associer des propriétés simplifiées ;

3. INLE pour gérer les expressions linguistiques
(noms, synonymes, hyperonymes) des classes
IFC/OB27AI ;

4. Un moteur d’analyse NLP, capable d’analyser la
phrase en entrée, d’identifier les entités et relations,
puis de les associer aux concepts ontologiques.

Construction de Ia KB basée sur le langage naturel

Analyse sémantique Extraction d'informations

7| Recterche

1

IFCBIM

Figure 1 : Notre nouvelle approche comparée a sa version
précédente [24]

En combinant ces éléments, notre systeme (cf. Figure 1)
décompose la requéte en langage naturel en sous-ensembles
symboliques (triplets RDF), teste leur validité par rapport a
la base de connaissance IFC et fusionne les résultats sous
forme de requéte SPARQL finale.

4.1 Modélisation des connaissances

Afin de pallier les limites de ifcOWL, et de mieux répondre
aux besoins métier, une ontologie nommée OB27Al a été
congue selon une méthode éprouvée en sept étapes [25]. Les
experts de chaque domaine (charpente bois, électricité, etc.)
définissent des taxonomies de concepts. Les classes ainsi
créées (ex. «PanneauPorte », « CadreFenétre », etc.)
conservent des noms en langage naturel (via la classe
b27:Nom), permettant d’y associer des champs de
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synonymie (ex. «ouvrant», «vantail »). Des propriétés
simplifiées (ex. b27:aPourLargeur, b27:aMateriau) y sont
ajoutés, dont le comportement simplifie le raisonnement par
rapport aux classes ou propriétés complexes IFC.
L’ontologie obtenue est plus fine sur certains objets, tout en
évitant la surcharge axiomatique.

Pour faire en sorte que 1’ontologie OB27AI fonctionne de
pair avec ifcOWL et INLE, un alignement est réalisé, en
définissant pour chaque classe source (b27:Porte,
b27:Poutre, etc.) un lien logique (rdfs:subClassOf) vers la
classe IFC correspondante (ifc:IfcDoor, ifc:lfcBeam). Les
propriétés sont également reliées si nécessaire. Une partie de
I’ontologie est consacrée aux noms en langage naturel (ex.
vantail de porte, feuillure) avec leurs scores de similarité.
Ainsi, puisque les classes IFC portent un lien dans INLE
(inle:isnlnameof), les éléments de langage naturel
(inle:ifcdoorl) sont associés par inférence avec la classe
OB27Al correspondante (b27:Porte).

Ce travail d’alignement procure un double avantage :

— Heériter des propriétés et contraintes déja présentes

dans ifcOWL (par exemple, le fait qu’un
ifc:1fcDoor puisse étre lié a un
ifc:IfcDoorPanelProperties).
Enrichir la base IFC avec de nouvelles classes et
propriétés plus granulaires, facilitant la requéte sur
des objets rarement nommés explicitement (ex.
cadre de portes).

4.2

Pour interroger la base de connaissance IFC du DBT via des
questions en langage naturel, nous employons une approche
neuro-symbolique [21].

Tout d’abord, ’analyse sémantique repose sur un modéle
d’TA statistique. Il permet de générer un arbre de
dépendances et un arbre de constituants a partir de la
question en entrée, dans le but d’en extraire la structure
syntaxique et sémantique.

Ensuite, la représentation symbolique de chaque entité ou
contrainte est détectée (ex. « mur extérieur », « hauteur > 3m
») et confrontée a ’ontologie OB27AI et aux ontologies
ifcOWL/INLE, permettant de déterminer les classes et
propriétés correspondantes dans la base de connaissances.
Ces éléments extraits sont combinés pour former
progressivement des fragments de requéte SPARQL. Un
mécanisme de filtrage et de validation écarte les branches
non pertinentes, ce qui renforce la précision.

Enfin, aprés exécution de la requéte globale SPARQL, la
liste brute d’objets renvoyée est convertie en texte lisible.
Nous utilisons des gabarits statiques et des modéles
neuronaux pour reformuler les réponses en langage naturel.
Cette approche neuro-symbolique exploite la souplesse du
NLP (pour comprendre la question) et la logique ontologique
(pour cibler finement les données du jumeau numérique).
Elle s’avére particulierement efficace pour manipuler des
requétes complexes (comparaisons, filtres multiples), dont la
recherche manuelle dans I’'IFC s’avérait longue et fastidieuse
dans notre précédente approche [24].

Interrogation en langage naturel

5 Implémentation



L’architecture de notre prototype repose sur :

— Un magasin de triplets pour stocker et traiter les
ontologies.

— Des scripts exploitant des bibliotheques de NLP
existantes et des modeles de type « Transformer »
pour le traitement des requétes.

De plus, nous avons implémenter un processus en sept étapes
pour convertir une requéte utilisateur en une requéte
SPARQL, interrogeant le DBT et renvoyant des réponses
exploitables et intelligibles :

1. Analyser : usage de d’analyseurs neuronaux (type
« Transformer ») pour dégager un arbre de
dépendances (dépendances syntaxiques) et un arbre
de constituants (analyse hiérarchique).

2. Parcourir construction d’un arbre d’entités
candidates, basé sur I’identification des mots-clés
(p. ex. « porte », « extérieur », « second étage »).

3. Ancrer : ancrage de ces entités dans le graphe
OB27AI/INLE (pour repérer la classe b27:Porte
par ex.) et vérification de liens possibles (ex.
b27:aMateriau).

4. Extraire : exécution de requétes SPARQL partielles
sur la base IFC (convertie en RDF) pour filtrer et
valider les contraintes (ex. « largeur > 1m »).

5. Générer : compilation du tout en une requéte
SPARQL finale.

6. Exécuter : exécution sur la base IFC, récupérant la
liste brute des objets répondant aux critéres.

7. Transformer : conversion des résultats en une
phrase lisible (par ex. « Il y a 2 portes extérieures
dont la largeur est supérieure a 1 métre : Door_6597
et Door_6702. »).

6 Résultats et évaluation

L’approche a été testée sur un ensemble de 22 questions
complexes portant sur des éléments architecturaux et
structurels. Comparée a la version précédente du systeme
[24], les résultats montrent :
— Un gain de 18,6 points en rappel (94,4% vs. 75,8%)
— Un score F1 amélioré (+10 points, atteignant
92,7%)
— Une réduction du temps de préparation des données
de 44% grace a I’utilisation d’un magasin de triplets
L’augmentation importante du rappel résulte notamment
d’une meilleure détection des concepts et du chainage des
relations, rendue possible par notre ontologie OB27Al et un
analyseur sémantique plus robuste.
En contrepartie, le temps total pour traiter une question a
doublé (environ 2 secondes au lieu d’une) a cause de 1’étape
d’ancrage plus exhaustive.

7 Conclusion et perspectives

En combinant une ontologie dédiée (OB27AI) et une
approche neuro-symbolique, il est possible d’interroger
rapidement et efficacement un jumeau numérique de
batiment en langage naturel. Les résultats obtenus
(amélioration du rappel, forte réduction du temps de
recherche pour [I’utilisateur) valident I’approche. Les
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principaux points a retenir sont :

L’alignement avec ifcOWL et INLE est un levier
majeur pour associer la logique d’IFC et le langage
naturel ;

Les modéles neuronaux gerent la variabilité
lexicale et syntaxique, tandis que I’ontologie assure
la cohérence sémantique et la précision des requétes
SPARQL ;

Le co(t computationnel est maitrisé (quelques
secondes par question), bien qu’il augmente avec la
richesse de I’ontologie.

Pour la suite, plusieurs axes d’amélioration sont envisagés :
Optimisation du processus d’ancrage des entités ;
Réduction du temps de traitement en réduisant le
nombre de modeles de NLP chargés ;

Intégration d’un mécanisme de gestion du contexte
conversationnel,  permettant  des  requétes
enchainées et plus complexes.

Ce travail ouvre ainsi la voie a une interaction plus fluide et
efficace entre les utilisateurs et les maquettes numériques de
batiments.
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Résumé

Les Transformers permettent de générer rapidement toute
forme de données, structurées ou non. Si ces données sont
toujours plausibles, elles sont parfois incohérentes. Or, la
nature séquentielle du processus de génération amene a la
pérpétuation ou I’accumulation d’erreurs facilement détec-
tables lorsqu’un schéma de données est disponible. Cet ar-
ticle présente une méthode de génération et de validation
conjointe reposant sur des grammaires a base de clauses
de Horn (Definite Clause Grammars) issues de la program-
mation logique.

Mots-clés

Transformer, encodeur-décodeur, langue contrdlée, Pro-
log.

Abstract

Transformers can quickly generate any form of data, struc-
tured or not. These data are always plausible but sometimes
inconsistent. The sequential nature of the generation proce-
dure leads to the accumulation of errors that could easily
be detected if a data schema is available. This article in-
troduces a joint generation and validation method relying
on Definite Clause Grammars, closely related to logic pro-
gramming.

Keywords

Transformer, Encoder-Decoder, Controlled Language, Pro-
log.

1 Introduction

Les grands modeles de langage (Large Language Models,
LLM) permettent un rapprochement sans précédent entre
langue naturelle et données structurées, manipulables par
une machine. Leur architecture est ajustée pour générer,
par exemple, du code Python, des requétes SQL ou des
données au format JSON. Les LLM a la base des chat-
bots d’OpenAl, Google ou Mistral peuvent aussi transcrire
des connaissances en un graphe RDF syntaxiquement cor-
rect, au format Turtle. Cependant, il est rare que ces mo-
deles respectent des contraintes usuelles associées au lan-
gage, comme le respect d’un vocabulaire pré-existant pour
la génération de prédicats.

On cherche par exemple a transformer le paragraphe suivant
(tiré de la fiche Wikipédia de la ville de Saint—Etienne) en
triplets RDF.
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Saint-Etienne, appelée « Sainté » en langage fa-
milier, renommée Armeville a 1a Révolution fran-
caise, est une commune frangaise située au sud-
ouest de Lyon (60 km environ), au sud-est de
Clermont-Ferrand (90 km environ) et dans le
quart-sud-est de la France, en région Auvergne-
Rhone-Alpes. C’est le chef-lieu du département
de la Loire.

En réponse au prompt ‘Traduis ce paragraphe en triplets
RDEF’, le chatbot de Mistral génere les triplets suivants :

@prefix ex: <http://example.org/>
ex:Saint-Etienne a ex:Commune ;
ex:nomFamilier "Sainté"
ex:ancienNom "Armeville"
ex:situéeA ex:Sud-Ouest_de_Lyon,
ex:Sud-Est_de_Clermont-Ferrand,
ex:Quart-Sud-Est_de_la_France ;
ex:région ex:Auvergne-Rhéne-Alpes ;
ex:cheflLieuDe ex:Département_de_la_Loire

ex:Sud-Ouest_de_Lyon ex:distance "60 km"

ex:Sud-Est_de_Clermont-Ferrand ex:distance "90 km"

Le résultat parait satisfaisant mais il ne réutilise aucun
vocabulaire connu. Si I’on veut contraindre la génération
en indiquant la liste des propriétés de schema.org comme
seules propriétés autorisées, on obtient le résultat suivant :

<Saint-Etienne> a <Commune> ;
<alternateName> "Sainté" ;
<alternateName> "Armeville"
<addressLocality> "Saint-Etienne"
<addressRegion> "Auvergne-Rhéne-Alpes"
<addressCountry> "France"
<geo> <Point>
<Point> <latitude> 45.
<longitude> 4.3871
<Saint-Etienne> <distance> <Distance_Lyon>
<Distance_Lyon> <value> 60 ;
<unitCode> "km"
<Saint-Etienne>
<distance> <Distance_Clermont-Ferrand>
<Distance_Clermont-Ferrand> <value> 90 ;
<unitCode> "km"
<Saint-Etienne> <isPartOf> <Loire>
<Loire> a <Department>
<Saint-Etienne> <isPartOf> <France>
<France> a <Country>

4397 ;

Le prompt utilisé dans ce cas était ‘“Traduis ce paragraphe
en triplets RDF en utilisant uniquement les propriétés sui-
vantes : liste des propriétés de schema.org'’. Ce graphe

1. https://schema.org/version/latest#propaz
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obtenu sous contrainte est de nettement moins bonne qua-
lité. 11 ajoute des informations qui ne sont pas dans le texte
original (coordonnées géographiques) et ne respecte pas
la sémantique des propriétés de schema.org. La propriété
distance, par exemple, doit étre suivie d’un littéral asso-
ciant un nombre a une unité de mesure (comme "60 km").
11 est relativement facile de vérifier ces contraintes a poste-
riori, une fois les triplets disponibles, mais étant donné la
structure formelle de schema.org, la génération par le LLM
pourrait aussi étre guidée par une validation a la volée des
triplets générés, permettant au LLM de générer des don-
nées structurées de meilleure qualité. C’est ce que propose
cet article.

On s’intéresse en fait a n’importe quel modele d’appren-
tissage générant une séquence de symboles (fokens) a par-
tir d’'un autre ensemble de symboles; des modeles dési-
gnés comme sequence-to-sequence, principalement basés
sur I’architecture Transformer [/©]. Les symboles d’en-
trée peuvent étre du texte, comme dans 1’exemple ci-dessus
mais ils peuvent aussi étre la discrétisation d’une série tem-
porelle ou d’un signal audio. Les modeles de transcription
(speech-to-text) comme Whisper [ | ?] peuvent par exemple
étre utilisés dans un contexte précis, dans lequel la langue
est controlée, comme lors de la transcription de commandes
vocales. Les résultats présentés en fin d’article montrent
que la validation a la volée de la transcription textuelle
d’une commande permet de diminuer la taille du modele
génératif, sans en réduire les performances.

Les modeles génératifs produisant des séquences sont itéra-
tifs : ils produisent les symboles 1’un apres I’autre. La mé-
thode proposée ici est simple, elle consiste a valider chaque
symbole généré selon une grammaire pré-définie et a appli-
quer un algorithme de retour sur trace (backtracking) lors-
qu’un symbole n’est pas accepté par la grammaire. La sec-
tion suivante (section 2) présente un formalisme de gram-
maire lui-méme construit sur I’'idée de retour sur trace : les
grammaires a base de clauses de Horn. La section 3 pré-
sente ensuite les détails de 1I’approche de génération et vali-
dation conjointe, symbole par symbole. La section 4 donne
les résultats d’une évaluation de I’approche dans deux cas
de figure : la transcription de commandes simples et la re-
formulation de descriptions issues de Wikipédia dans une
langue controlée. Un rapide apercu de 1’état de I’art sur la
génération contrainte termine 1’article (section 5).

2 Schémas et grammaires

Toute donnée structurée s’exprime dans un langage forma-
lisé par une grammaire. Lorsqu’un schéma est disponible
pour cette donnée, on peut y associer une autre grammaire
plus contraignante. On s’intéresse donc ici a la spécification
et I'utilisation de grammaires pour la génération séquen-
tielle de texte.

Il existe de nombreux formalismes pour spécifier une gram-
maire. Le plus connu est certainement la forme de Backus-
Naur mais le formalisme qui nous intéresse ici est celui qui
s’inscrit dans I’histoire de Prolog : les grammaires a base de
clauses de Horn (Definite Clause Grammars, DCG). Dans
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leur ouvrage de référence The Art of Prolog, Sterling et
Shapiro en donne I’exemple suivant [ 17/, p. 257] :

°

% grammar rules

sentence —--> noun_phrase, verb_phrase.
noun_phrase —--> determiner, noun_phrase?2.
noun_phrase —--> noun_phrase2.
noun_phrase2 --> adjective, noun_phrase.
noun_phrase2 --> noun.

verb_phrase —--> verb.

verb_phrase —--> verb, noun_phrase.

% vocabulary

determiner --> [the]; [a].
adjective —--> [decorated].

noun —--> [pieplate]; [surprise].
verb --> [contains].

Les grammaires DCG ont leur propre syntaxe mais elles
peuvent étre traduites simplement en Prolog. La premiere
regle de cette grammaire correspond par exemple a la regle
Prolog suivante :

0
(
(

sentence (S, S
noun_phrase
verb_phrase

)
51,
ol les deux arguments de chaque prédicat sont des listes. La
seconde liste est toujours le suffixe de la premiere, de facon
a ce que les deux ensemble représentent une liste par dif-
férence, un concept couramment utilisé en programmation
logique.

Une fois la grammaire transformée en programme logique,
Prolog peut étre utilisé pour la validation d’une séquence de
symboles. Le fait suivant, qui inclut une phrase compléte,
sera vrai car la phrase est reconnue par la grammaire :

sentence (
[the, pieplate,
[]

).

contains, a, surprise],

et toute phrase qui n’est pas dans le langage conduirait a un
echec de la résolution Prolog. La résolution Prolog permet
aussi de décider si une séquence donnée est le début d’une
phrase reconnue par la grammaire, comme ci-dessous :

sentence (
[the, pieplate |
[]

) -

Taill,

On peut ainsi utiliser Prolog pour générer I’ensemble des
phrases du langage bien que dans cet exemple, la résolution
ne terminerait pas du fait de la récursivité des regles pour
noun_phrase et noun_phrase?2. L'exemple est repré-
sentatif de nombreuses grammaires qui reconnaissent un
nombre infini de phrases — celles formalisant les langues
naturelles, par exemple.

Les modeles de génération sequence-to-sequence par
Transformer peuvent eux aussi générer des phrases d’un
langage-cible, avec une probabilité associée, sans pour au-
tant garantir que toutes les phrases générées appartiendront



bien au langage. En combinant la génération par Transfor-
mer avec une validation Prolog, on peut garantir que la gé-
nération est contrdlée et espérer que les phrases générées
soient parmi les plus probables dans le langage-cible.

3 Détail de I’approche

L’approche présentée dans cet articule suppose I’existence
d’un modele sequence-to-sequence pré-entrainé et d’une
grammaire DCG, que I’on peut respectivement décrire a tra-
vers les fonctions GENERATE et VALIDATE. Dans une confi-
guration ou une séquence d’entrée I et une séquence de sor-
tie O sont utilisées par le modele ?_1la fonction GENERATE
produit a partir de ces deux séquences un vecteur donnant la
probabilité qu’un symbole ¢ soit le suivant dans la séquence
O, pour chacun des symboles du langage. La signature de
la fonction est donc GENERATE : T! x T! — RITl ou T
est I’ensemble des symboles définis dans le langage et [ est
la longueur maximale d’une séquence. On suppose qu’une
séquence incomplete est complétée par un symbole spécial
(padding). La fonction VALIDATE retourne simplement vrai
ou faux selon si une séquence quelconque est un préfixe va-
lide. Sa signature est VALIDATE : T — {true, false}.

La fonction GENERATE est itérative : elle ne génére qu’un
seul symbole a la fois. Elle permet une validation a chaque
symbole et un retour sur trace si la validation échoue. On
peut donc combiner génération et validation avec retour sur
trace, dans 1’algorithme ci-dessous :

function GENERATE_AND_VALIDATE(Z, O)
P = GENERATE(/, O)
tokens = FILTER(O, P)
sorted = SORT(tokens, P)
for all ¢ € sorted do
O'=0+t
if VALIDATE(O') then
O" = GENERATE_AND_VALIDATE(I, O')
if O” is complete then
return O”
end if
end if
end for
return ()
end function

La fonction GENERATE_AND_VALIDATE appelle d’abord
GENERATE, puis trie les symboles du plus probables au
moins probables. Dans cet ordre, chacun des symboles ¢
est testé avec VALIDATE, qui vérifie que la séquence O + ¢
est reconnue par la grammaire. Si ce n’est pas le cas, on
teste le symbole suivant, moins probable. Si, au contraire,
la séquence est valide, la procédure continue récursivement,
jusqu’a qu’un symbole spécial de fin de génération soit at-
teint ou que 1’ensemble des symboles aient été testés. Dans
ce dernier cas, un retour sur trace s’effectue.

Sans condition d’arrét particuliere, cet algorithme génere

2. dans cette configuration, les modeles ont deux parties : en encodeur
et un décodeur. On trouve aussi des modeles qui n’incluent qu’un déco-
deur, comme les modeles de la famille des Generative Pretrained Trans-
formers (GPT) [ 14, ], pour lesquels on définit alors I = ().
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I’ensemble des phrases possibles du langage, en nombre
potentiellement infini. Les algorithmes classiques de géné-
ration ont des conditions d’arrét supplémentaires, comme
une taille maximum pour la séquence de sortie O. Ici, on
considere une forme générique de contrdle de la terminai-
son de I’algorithme, en y ajoutant une fonction FILTER.
Cette fonction réduit I’ensemble des symboles a explorer
sur la base de la séquence disponible O et des probabili-
tés retournées par GENERATE. On peut par exemple définir
FILTER(O, P) = () lorsque la longueur de O atteint une
valeur maximum. On peut aussi écarter les symboles avec
une faible probabilité. Une pratique courante lors de la gé-
nération de séquences consiste a sélectionner le plus petit
ensemble de symboles T}, dont la somme des probabilités
dépasse la valeur p [0]. Une autre approche, évaluée dans
la section suivante, consiste a écarter les symboles dont la
probabilité ne serait pas supérieure a celle d’un tirage aléa-
toire :

) 1)
T

Le principal défaut de I’approche par retour sur trace est
qu’il nécessite de générer et valider 1’ensemble des sé-
quences possibles avant d’échouer completement. Lorsque
le modele génératif est sous-optimal et génere des sé-
quences quasi-aléatoires, le temps de calcul peut alors étre
prohibitif, voire infini si aucun filtrage des symboles n’est
effectué et que la grammaire reconnait une infinité de sé-
quences. Ce semi-déterminisme est une propriété héritée de
Prolog et de 1a méthode de résolution pour le raisonnement.
Cependant, lorsque la distribution de probabilité de P est
obtenu par application de la fonction SOFTMAX, un filtrage
basé sur les valeurs de probabilité permet d’élaguer effica-
cement la majorité des branches a explorer.

L’enjeu du fitrage de symbole est donc plutot de ne pas fil-
trer trop de symboles, pour permettre au modele génératif
de générer des séquences peu probables mais correctes du
point de vue de la grammaire. L’évaluation de la section
suivante montre que le filtrage défini par I’équation | est
suffisamment permissif.

FILTER(O, P) = {t | p; >

4 Evaluation

On évalue 1’approche dans deux configurations. On évalue
d’abord la transcription d’un signal audio en texte avec le
modele Whisper. Cette évaluation permettra de démontrer
I’intérét d’une génération contrdlée lorsque le modele est
imprécis. Whisper, en effet, est un modele multilingue qui
a été entrainé avec plus ou moins de parametres sur des en-
registrements fortement dominés par 1’anglais. Si un enre-
gistrement est en frangais, les variantes de Whisper avec de
nombreux parametres sont relativement précises mais elles
sont trop coliteuses pour une transcription en temps réel sur
un CPU. A I'inverse, les variantes avec peu de paramétres
s’exécutent rapidement mais elles produisent souvent des
termes qui ne sont méme pas dans le vocabulaire frangais.
Lorsque le langage est contrdlé, une validation symbole par
symbole devrait permettre de générer des séquences cor-
rectes, méme pour les variantes de Whisper avec peu de
parametres.
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La deuxieme configuration évaluée dans I’article est celle
d’une génération de texte a partir de texte, dans le but de re-
formuler (et simplifier) le texte d’origine. On suppose ici
que le texte-cible est dans une langue controlée qui sert
d’intermédiaire a une représentation formelle, comme Az-
tempto Controlled English (ACE), dont toutes les phrases
valides peuvent étre réécrites en axiomes OWL ou en regles
SWRL [¢]. La reformulation est une tiche que peuvent exé-
cuter des modeles comme Text-to-Text Transfer Transfor-
mer (TS5) [15] ou BART [Y]. Ces modeles se distinguent
des GPT —famille a laquelle appartiennent les modeles
Mistral [/] — par le fait que la séquence d’entrée est trai-
tée séparément de la séquence de sortie (dans une archi-
tecture de type encodeur-décodeur). De nombreuses ex-
périences autour de ces modeles montrent qu’ils sont ca-
pables d’atteindre de bonnes performances avec peu de
parametres pour différentes taches, dont la reformulation.
Comme avec Whisper, on cherche donc & démontrer que
la validation symbole par symbole permet une génération
rapide sur CPU de données structurées (par le biais d’une
langue contrdlée).

D’autres configurations auraient pu étre testées, notamment
avec un GPT, pour évaluer I’importance de passer par une
langue controlée dans la génération. Des tests préliminaires
suggerent en effet que T5 et BART ne peuvent pas géné-
rer efficacement une structure JSON ou des triplets RDF,
la probabilité d’occurrence de symboles comme ‘" ou ‘<’
étant trop faible quelque soit la séquence d’entrée. Un GPT,
en revanche, est typiquement entrainé avec un corpus de
texte plus diversifié et peut donc théoriquement générer di-
rectement des données structurées, au prix d’une génération
plus lente. Ce type d’évaluation n’est pas considéré ici mais
fera I’objet de travaux futurs.

4.1 Transcription

Pour évaluer Whisper, on prend comme cas d’usage I’en-
voi de commandes vocales en frangais a un robot mobile
autonome. Les commandes envoyées sont par exemple ‘a
gauche’ ou ‘va vers la porte et arréte-toi’. On évalue deux
variantes de Whisper, tiny et small, sur un jeu de données
composé de 46 commandes vocales de 3s chacune, enre-
gistrées par un micro d’ordinateur. Elles ont été enregis-
trées par quatre personnes différentes (trois femmes, un
homme). Dans cette expérience, la grammaire utilisée est la
plus simple possible. Elle ne reconnait que quatre phrases :
‘en avant’, ‘en arriere’, ‘a gauche’, ‘a droite’. Parmi les 46
commandes enregistrées, 16 sont conforme a cette gram-
maire.

Pour mesurer la qualité des différents modeles considérés,
on interprete la tiche comme une tache de classification, ce
qui permet de calculer une précision et un rappel. Lorsque
les deux variantes de Whisper génerent du texte sans vali-
dation, le résultat est un vrai positif lorsque la séquence de
sortie est exactement celle attendue, a la ponctuation pres,
et qu’elle est conforme a la grammaire. Lorsque la géné-
ration est accompagnée d’une validation, on considere une
génération en deux étapes : si la séquence générée est recon-
nue par la grammaire, elle est prise telle quelle; si elle n’est
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Params Précision Rappel F1
tiny 39M 0.28 0.29 0.28
small 244M 0.70 0.69 0.69
tiny + cmd 39M 0.48 0.93 0.63

TABLE 1 — Evaluation de variantes de Whisper avec une
grammaire simple de commandes vocales (cmd)

pas reconnue par la grammaire, est prise la séquence ob-
tenue par génération gloutone (sans validation) par le mo-
dele d’origine. Par exemple, lorsque la séquence attendue
est ‘avance tout droit’, le modele tiny avec validation génere
‘4 d’ puis renvoie (). Par défaut, on prend alors la séquence
générée par le modele tiny seul (a savoir ‘Avons-tu droit?’,
qui est un vrai négatif).

Le tableau de résultats (table 1) montre qu’une validation
par Prolog bénéficie nettement au modele tiny. Sans aug-
menter le nombre de parametres du modele et sans ré-
entrainement, sa précision passe de 28% a 48% et son score
F1 approche celui du modele small, avec 6 fois moins de
parametres.

4.2 Reformulation

Pour évaluer les capacités de reformulation d’un modele
sequence-to-sequence, un autre protocole expérimental est
nécessaire. La transcription est une opération fonction-
nelle : il n’existe qu’une seule transcription possible pour
un enregistrement audio donné, a la ponctuation pres. Ce
n’est pas le cas lorsqu’on reformule du texte. De nom-
breuses structures de phrases différentes peuvent avoir la
méme sémantique et donc étre considérées comme des
reformulations ’'une de 1’autre, méme dans une langue
contrdlée. La procédure d’évaluation la plus évidente
consisterait donc a éliminer les variations de formulation
en transformant en données structurées la séquence de sor-
tie du modele et a comparer sémantiquement les structures
de données. Si une ontologie existe pour ces données, des
équivalences sémantiques peuvent étre inférées automati-
quement. Le travail d’ingénierie pour aboutir a ce résultat
étant conséquent, 1’évaluation faite ici a est simplifiée. Elle
ne présente que des résultats préliminaires.

Le langage ACE est un bon candidat pour la génération
de données structurées. Au-deld du fait qu’il existe une
transformation d’ ACE vers les langages usuels du Web sé-
mantique, I’outil d’analyse syntaxique développé par ses
concepteurs se base en effet sur une grammaire DCG, qui
pourrait tre utilisée telle quelle pour la validation. Une éva-
luation compleéte avec ACE n’a pas encore été faite mais les
résultats préliminaires présentés ci-dessous suggerent que
cette langue contrdlée est suffisamment proche de la langue
naturelle pour I’envisager comme intermédiaire.

On choisit comme modele le successeur de TS5, FLAN-TS,
entrainé sur une plus grande variété de taches de généra-
tion (comme 1’explication ou le raisonnement) [*]. Comme
séquence d’entrée, cinq descriptions en anglais issues de
Wikipédia ont été sélectionnées, parmi celles incluses dans



le jeu de données T-Rex. T-Rex a été construit dans le but
d’entrainer des modeles de générations de triplets RDF a
partir de texte []. Les cinq descriptions ont été choisies
au hasard, en vérifiant qu’elle décrivent des entités de type
différent : une personne, une organisation, un pays, un nom
commun et un produit manufacturé. Ces descriptions ont
été reformulées manuellement dans la langue ACE puis va-
lidées par son outil d’anayse syntaxique®. Elles sont re-
portées dans un tableau, table 2. Les descriptions d’ori-
gine incluses dans T-Rex, elles, ne respectent pas la syntaxe
d’ACE.

A partir d’une séquence d’entrée issue d’une description
Wikipédia et d’une séquence de sortie en ACE, on peut es-
timer la difficulté pour FLAN-T5 a générer la séquence de
sortie. Pour ce faire, on collecte le rang de chaque symbole
de la séquence selon les probabilités P estimées par le mo-
dele. 11 existe différentes variantes de FLAN-TS. On évalue
ses deux versions les plus petites, small (80M parametres)
et base (250M parametres). Etant donnée une séquence
décrivant David Oliver Huffman, par exemple, FLAN-TS
small donne la probabilité la plus élevée au symbole ‘Da-
vid’ pour commencer la génération (rang 0, voir table 2).
A I’inverse, au dixiéme symbole (toujours ‘David’ mais en
début de seconde phrase), le modele donne une probabilité
trop faible pour étre traitée par 1’algorithme selon I’équa-
tion | (rang -1). La séquence complete ne pourrait donc pas
étre générée. C’est aussi le cas pour la deuxieéme séquence,
décrivant BMW, mais pas pour les trois suivantes (Kaza-
khstan, moine et Thalia). La variante FLAN-TS base, elle,
peut générer les cinq séquences.

Il apparait aussi dans ces résultats préliminaires que le mo-
dele génere difficilement certains termes, comme ‘comes’,
‘year’ ou ‘transportation’. Si I’on compare a une généra-
tion directe en triplets RDF, ces termes correspondent a la
génération d’un prédicat étant donné un sujet ({s,?, 7)) et
d’un objet étant donné un sujet et un prédicat ({(s, p, 7}). Or,
dans un graphe RDF, il existe rarement une solution unique
a ces requétes. Il n’est donc pas étonnant que le rang de
ces symboles particulierement soit €levé. En revanche, il
est intéressant de noter que la méthode de filtrage décrite
par I’équation | permet de conserver ces symboles impor-
tants pour la qualité des données générées, malgré leur rang
élevé.

5 Ktat de I’art

La génération de texte avec des modeles pré-entrainés peut
se faire selon différentes approches. Etant donné que la
fonction GENERATE renvoie une distribution de probabi-
lités plutdt qu’un unique symbole, un choix doit étre fait
a chaque étape pour générer une séquence entiere. L’ ap-
proche la plus évidente est gloutone : elle consiste a sélec-
tionner le symbole avec la plus haute probabilité. Il a cepen-
dant été démontré qu’elle ne permet pas de reproduire fide-
lement la langue naturelle, beaucoup plus variée [0]. Pour
pallier ce probleme, il est possible de générer non pas une
mais plusieurs séquences entieres en parallele et d’en choi-
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sir une apres génération (par exemple, celle avec la plus
grande probabilité cumulée). Pour cela, on peut choisir les
k symboles les plus probables a chaque étape [] ou les
symboles dont la somme des probabilités dépasse un seuil
p [0]. Ces différentes approches peuvent étre combinées a
un tirage aléatoire de symboles pour plus de diversité dans
la génération. A titre d’exemple, la bibliotheque logicielle
d’HuggingFace implémente huit stratégies différentes pour
la génération de texte *. Elles ont toutes en commun de ne
pas s’appuyer sur des connaissances ou un schéma connus
a priori, contrairement a I’approche présentée dans cet ar-
ticle.

D’autres approches cherchant a contraindre syntaxique-
ment ou sémantiquement la sortie d’un modele ont été pro-
posées. Ces approches sont basées sur un ré-entrainement
du modele, soit en fixant le format des séquence d’entrée
pendant 1’apprentissage [! (], soit en modifiant les para-
metres d’apprentissage [!0]. Il est aussi courant de régu-
lariser la fonction de cofit de I’apprentissage du modele,
approche qui a démontré son efficacité dans la génération
directe de données structurées [ |]. REBEL, un modéle
de génération de triplets RDF a partir de texte, est le pro-
duit d’un ré-entrainement de BART sur des données is-
sues de T-Rex [”]. Contrairement a ces approches par ré-
entrainement, 1’approche par génération et validation peut
intégrer des modeles pré-entrainés « sur étagere ».

Pour finir, certains travaux dans le domaine de 1’intégra-
tion neuro-symbolique ont un lien direct avec la question
traitée dans cet article. DeepProbLog, notamment, est un
outil qui combine modeles d’apprentissage et programma-
tion logique [!”]. Le programme Prolog suivant, incluant
le prédicat nn issu de DeepProbLog, permet théoriquement
de générer et valider des séquences symbole par symbole,
avec retour de trace :

seqg2seq (I, O, N) :- sentence (O,
seg2seqg (I, O, N) :—
% generation
nn(Il, O,
% validation
append (O, [Token|Taill,
sentence (Op, []),
% recursive call
Np is N+1, seg2seq(I,

[n.

Token, N),

Op),

Op, Np).

Le prédicat nn permet de faire appel a un modele pré-
entrainé, dont on suppose ici qu’il énumere les symboles
possibles du plus probable au moins probable, étant donné
une séquence d’entrée I et une séquence (partielle) de sor-
tie O. Cependant, les détails d’implémentation de DeepPro-
bLog font qu’un tel programme ne pourrait pas étre exécuté
en pratique, du fait que le moteur d’inférence de DeepPro-
bLog cherchera a énumérer toutes les instanciations pos-
sibles de seg2seq avant de calculer leur probabilité —
instanciations qui peuvent étre en nombre infini.
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Entité

Rang [small,base]

David Oliver Huffman

_David [0,1], _Oliver [0,0], _H [0,0], uff [0,0], man [0,0], _is [2,7],/_an [3,0],
_actor [2,1], [1,5], _bavid [-1,19], | _Oliver [0,0], _H [0,0], uff [0,0], man
[0,0],  _comes [89,123], _from [0,0], _the [0,1],/_USA [31,314], == [0,0]

BMW

_BMW [4,0], _is [1,3], — [0,0], 'a [0,0], _company [11,2], [40,12], _BMwW [-1,3],
_produces [3,3], _luxury [10,11], _vehicles [0,0], pen [0,1], _The [2,2],|_year

[232,17], _of [1,1], _creation [13,4], _of [2,2], _BMW [6,0], _is [0,0], _1916
[0,4], 7= [0,0]

Kazakhstan

_Kazakhstan [0,0], _is [0,0], = [3,2], 'a [0,0], _country [0,0], [26,17], | _It
[1,1], _is [2,0], _located [0,1], _in [0,0], _Central [0,0], _Asia [0,0], _and

[0,0], _Eastern [0,0], _Europe [0,0], = [0,0]

Monk _A [12,1], _mon [0,0], k [0,0], _is [0,0], == [0,0], & [0,0], _religious [2,2],
_person [0,1], = [1,1]

Thalia _Th [175,518], alia [0,0], _is [1,16], _an [2,2],_aircraft [0,15], _for [15,24],

s ==

_transportation [93.8], [2,2], It [1,1], _is [1,1], _used [1,6], _in [0,0],

_Japan [5,1], _during [2,13], _World [0,0], _War [0,0],/_IT [0,0], =

[0,0]

TABLE 2 — Rang de chaque symbole lors de la génération d’une séquence pré-définie dans la langue contrdlée ACE avec les
variantes small et base du modele FLAN-TS (le caracteére _ encode un espace)

6 Conclusion

Les résultats préliminaires présentés dans cet article sont
prometteurs. Ils indiquent que la génération de texte avec
des modeles sequence-to-sequence de petite taille, com-
binée a une validation symbole par symbole, permettrait
d’obtenir des données structurées de qualité, une pers-
pective intéressante pour le domaine de 1’ingénierie des
connaissances.

Il reste a confirmer ces résultats dans des expériences plus
poussées, dans lesquelles seraient produits des triplets RDF
selon un vocabulaire connu. Par ailleurs, I’approche devrait
étre comparée a une génération par GPT qui produirait di-
rectement des données structurées.
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Résumé

Le métathésaurus de I’'UMLS regroupe un grand nombre de
terminologies médicales, souvent non alignées. Pour facili-
ter leur intégration, plusieurs méthodes ont été proposées,
notamment des approches classiques fondées sur des cor-
respondances lexicales. Toutefois, ces méthodes s’avérent
limitées pour identifier des relations sémantiques com-
plexes entre concepts ne partageant pas nécessairement
de termes évidents. Nous proposons une approche basée
sur des transformeurs siamois pour améliorer I’ alignement
d’ontologies. Ces modéles permettent de mieux saisir les re-
lations entre concepts biomédicaux. Nous exploitons I’ap-
prentissage contrastif auto-supervisé sur des articles bio-
médicaux pour prédire les similarités entre concepts. Notre
approche améliore la précision des alignements en inté-
grant le contexte sémantique, renforcant ainsi le métathé-
saurus UMLS en proposant de nouvelles relations. Nos
résultats montrent le potentiel des modeéles transformeurs
pré-entrainés pour optimiser l’intégration des vocabulaires
au sein de ’UMLS.

Mots-clés

Ontologies, Alignement, Métathésaurus UMLS, Ontologie
biomédicale, Transformeurs, Réseau neuronal siamois, Si-
milatité sémantique, Embeddings de phrases

Abstract

The UMLS Metathesaurus encompasses numerous medical
terminologies, often misaligned. To facilitate their integra-
tion, several approaches have been proposed for aligning
them, including traditional approaches based on lexical
matching. However, these methods are limited in their abi-
lity to identify complex semantic relations between concepts
that do not necessarily share obvious terms. We propose
a siamese transformer-based approach to enhance onto-
logy alignment, enabling a better understanding of bio-
medical concept relationships. We leverage self-supervised
contrastive learning on biomedical literature to predict si-
milarities between concepts. Our approach improves align-
ment accuracy by incorporating semantic context, streng-
thening the UMLS Metathesaurus by introducing new rela-
tionships. Our results highlight the potential of pretrained
transformer models for optimizing ontology integration in
the UMLS.
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1 Introduction

Les ontologies biomédicales catégorisent et organisent les
informations cruciales pour la recherche et les applica-
tions biomédicales. Cependant, ces ontologies comprennent
souvent des concepts hétérogénes mais qui sont séman-
tiquement liés. L’établissement de relations significatives
entre ces concepts hétérogenes est d’une importance cri-
tique [!5]. L’alignement d’ontologies constitue une solu-
tion a ce probleme d’hétérogénéité sémantique en détermi-
nant les correspondances entre concepts issus de différentes
ontologies biomédicales.

La figure | illustre un exemple de relation entre deux
concepts, wound and injuries et traumatic injury, issus de
deux vocabulaires, MeSH et CSP, au sein de I’UMLS. L’ob-
jectif dans ce travail est d’aligner ces concepts et de propo-
ser une relation d’équivalence entre eux.

Un alignement précis de ces ontologies est essentiel pour
améliorer I'interopérabilité, faciliter I’intégration des don-
nées. Les méthodes d’alignement traditionnelles s’ appuient
souvent sur des comparaisons lexicales, mais celles-ci
peinent a capturer les relations sémantiques complexes
propres aux ontologies biomédicales. Avec 1’évolution
continue des données biomédicales, la terminologie biomé-
dicale se caractérise par une complexité et une ambiguité
accrues, compliquant davantage le processus d’alignement.
Etant donné que la création manuelle d’alignements est
chronophage et exigeante en ressources, notamment pour
les grandes ontologies contenant des milliers de concepts,
plusieurs méthodes d’alignement ont été développées pour
générer automatiquement des correspondances ontolo-
giques []. De plus, en raison de la faible expressivité sé-
mantique de certaines ontologies, des ressources externes
peuvent étre exploitées pour enrichir le processus d’aligne-
ment.

Avec les avancées de ’apprentissage automatique, 1’ap-
prentissage profond a été proposé comme alternative [°].
Dans le domaine biomédical, certaines méthodes d’aligne-
ment d’ontologies basées sur I’apprentissage profond ont
démontré leur potentiel pour améliorer 1’interopérabilité



injuries or
accidents
Wounds and
Injuries

MeSH

is-equivalent-to

FIGURE 1 — Exemple d’une relation de similarité proposée.

entre ontologies [0, /]. Cependant, ces méthodes reposent
principalement sur des modeles de plongement lexical non
contextuels, tels que Word2Vec. Les modeles de représen-
tation du langage basés sur les transformeurs pré-entrainés,
comme BERT [’], permettent d’apprendre des représenta-
tions contextuelles robustes et nécessitent généralement des
ressources de calcul modérées pour 1’ajustement. Bien que
ces modeles soient performants sur de nombreuses taches
de traitement du langage naturel, leur application a 1’ali-
gnement d’ontologies et a 1’alignement de concepts reste
encore peu explorée.

A travers ce travail, nous proposons une stratégie d’ali-
gnement plus efficace et plus fine que nous appliquons a
I’'UMLS.

Le Unified Medical Language System (UMLS) ' est un sys-
teme d’intégration de terminologies biomédicales conte-
nant environ 200 vocabulaires sources, tels que MeSH,
SNOMED CT, CHV et CPT. Il comprend également des
vocabulaires bien définis (NCI, FMA et GO) qui sont sou-
vent utilisés comme références pour la tiche d’alignement
d’ontologies. Contrairement a ces ontologies bien structu-
rées, tous les vocabulaires de I'UMLS ne sont pas néces-
sairement définis de maniere formelle ou représentés sous
forme d’ontologies. Ainsi, lorsque nous faisons référence
au processus de construction du Métathésaurus, nous utili-
sons parfois la notion de vocabulaire plutdt que celle d’on-
tologie.

Le processus de construction et de maintenance du Méta-
thésaurus UMLS est coliteux, chronophage et sujet aux er-
reurs, car il repose sur : i) un traitement lexical et séman-
tique pour déterminer les synonymies, et ii) I’expertise des
éditeurs de I’'UMLS pour valider ces synonymies.

Malgré les avancées des techniques d’alignement d’onto-
logies basées sur les réseaux neuronaux profonds, la mise
en correspondance et ’intégration des terminologies restent
des défis a I’échelle du Métathésaurus UMLS.

Face a ces défis, nous présentons une nouvelle approche
exploitant les réseaux neuronaux siamois pour aligner les

1. https: www.nlm.nih.gov/research/umls/inde
html
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ontologies biomédicales. Les réseaux neuronaux siamois
excellent dans la capture des nuances sémantiques, ce qui
en fait un choix idéal pour les tiches d’alignement d’onto-
logies. Notre méthodologie, basée sur ces réseaux, vise a
améliorer significativement la précision des alignements et
a approfondir la compréhension des relations entre concepts
biomédicaux.

Nos principales contributions dans cet article sont les sui-
vantes : i) Nous introduisons nos modeles siamois que nous
avons appliqués a la tiche d’alignement d’ontologies. ii)
Nous démontrons empiriquement I’utilité de ces modeles
pour I’alignement sémantique des entités issues d’ontolo-
gies biomédicales. A titre d’exemple, nous proposons d’ali-
gner I’ensemble des vocabulaires de I'UMLS afin d’établir
de nouvelles relations entre leurs terminologies distinctes.

2 Travaux antérieurs

Pour améliorer le processus d’intégration des vocabulaires
dans 'UMLS, [!”] ont développé une approche d’appren-
tissage supervisé permettant de suggérer des paires syno-
nymes a 1’échelle des vocabulaires sources de I’UMLS. Ils
ont ensuite comparé leur approche a une méthode basée sur
des regles, similaire au processus actuel de construction de
I’UMLS. Les auteurs ont congu et entrainé un réseau sia-
mois afin de prédire si deux termes (atomes) de 'UMLS
sont synonymes, puis ont utilisé la distance de Manhattan
pour calculer la (dis)similarité entre les représentations fi-
nales issues du réseau siamois.

[10] ont proposé d’améliorer leur architecture précédente
en y ajoutant une couche d’attention, affirmant que cette
nouvelle approche accroit la précision.

Dans I’étude de [ ], une approche visant a automatiser le
mapping des terminologies externes a I’'UMLS a été propo-
sée. Elle combine deux techniques classiques d’alignement
d’ontologies : une technique lexicale pour identifier les si-
milarités textuelles, suivi d’une validation structurelle basée
sur la compatibilité des concepts de haut niveau. Appliquée
au thésaurus EMTREE, cette méthode a atteint une préci-
sion globale de 78%.

Dans [“], plusieurs modeles de langage tels que BERT, Ro-
BERTa et GPT-2 ont été affinés et explorés pour I’aligne-
ment des vocabulaires de I"'UMLS. La tache d’alignement
a été abordée soit comme un probleme de classification,
soit comme un probléme de génération de texte. Les ex-
périences ont démontré que I’intégration du contexte dans
les entrées améliore significativement les performances.
Dans [! ], plusieurs variantes de modeles d’apprentissage
enrichis par le contexte (ConLMs) ont été développées en
incorporant différents types d’informations contextuelles
dans un modele lexical (LexLM). Ces types de contexte
sont représentés dans des graphes de connaissances en-
richis (ConKGs) avec quatre variantes : ConSS, ConSG,
ConHR et ConAll. Ces graphes ont ensuite été entrainés
a I’aide de sept techniques d’apprentissage d’embeddings
de graphes de connaissances. Les modeles ConLLM ont été
construits en concaténant les vecteurs d’embeddings des
ConKGs avec les vecteurs lexicaux du LexLM. Les expé-
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riences ont montré une amélioration significative des per-
formances des ConLLMs par rapport aux LexLMs.

Les méthodes précédemment citées se concentrent géné-
ralement sur une portion limitée des concepts de 'UMLS
ou reposent sur des architectures de type cross-encodeur
(comme BERT) [ ! %], qui sont coliteuses en temps de calcul
et peu adaptées au traitement de grands volumes de don-
nées. Dans ce travail, nous proposons une approche géné-
rique, a la fois efficace et scalable, congue pour traiter des
données a grande échelle.

3 Approche

Dans ce travail, nous considérons I’alignement d’ ontologies
(Ontology Matching, OM) comme un probléme de simila-
rité. Nous proposons donc d’utiliser des réseaux de neu-
rones siamois pour traiter les concepts ontologiques sous
forme textuelle et calculer leur similarité en vue d’un ali-
gnement efficace. En exploitant la capacité inhérente des
réseaux siamois a mesurer la similarité textuelle, notre ap-
proche transforme les concepts des ontologies biomédicales
en représentations textuelles adaptées. Ces représentations
sont ensuite utilisées pour calculer la proximité sémantique
entre des paires de concepts issus d’ontologies distinctes.
Les sentence-transformeurs sont des modeles de langues
développés pour la tiche de calcul de scores de similarité
entre deux phrases. IlIs utilisent des transformeurs pour des
taches liées aux paires de phrases, telles que la récupération
d’information, la paraphrase de phrases, etc. Ces transfor-
meurs reposent sur deux architectures : les cross-encoders,
qui traitent la concaténation des paires de phrases, et les sia-
mois bi-encoders, qui encodent chaque élément de la paire
en vecteurs séparemment. La particularité des modeles sia-
mois a bi-encodeurs réside dans leur maniere de traiter
les données en entrée. En calculant séparément les repré-
sentations vectorielles de chaque élément, ces représenta-
tions peuvent tre pré-calculées et stockées, puis réutilisées
efficacement. Cette propriété permet une optimisation si-
gnificative du temps de traitement et facilite le passage a
I’échelle pour de grands volumes de données.

3.1 Modeles utilisés

Les sentence transformeurs ont été initialement congus pour
transformer des phrases (de longueur similaire) en vecteurs.
Dans notre approche, nous proposons de transformer les
termes MeSH, les titres d’articles et les résumés de PubMed
dans le méme espace vectoriel en entrainant un modele sia-
mese transformer sur ces données. Notre objectif est d’as-
surer une correspondance dans cet espace vectoriel entre
textes courts et longs. Ainsi, nous avons entrainé nos mo-
deles en utilisant des paires d’entrées (titre, terme MeSH)
et (résumé, terme MeSH).

Nous avons construit BioSTransformers [Y] construit en
utilisant un transformer pré-entrainé sur des données
biomédicales, Nous nous sommes inspirés du modele
Sentence-BERT [! 3] en remplagcant BERT par d’autres
transformeurs pré-entrainés sur des données biomédicales
(bio-transformers). Nous utilisons dans ce travail la va-
riante SBio_ClinicalBERT qui est basé sur le modele
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FIGURE 2 — Architecture du modéle.
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définitions
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SBio_ClinicalBERT une
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FIGURE 3 — Etapes du processus d’alignement

Bio_ClinicalBERT [ ].

3.2 Phases d’alignement

Dans cette section, nous décrivons notre approche pour
aligner des éléments provenant de différentes ontologies
biomédicales en utilisant notre modele. Ainsi, ce dernier
constite un systeéme central dans le processus de mise en
correspondance. Etant donné que les transformeurs fonc-
tionnent comme des modeles de langues, il est nécessaire
que les éléments d’ontologie soient définis par des éti-
quettes (ou des commentaires).

Nous considérons le processus de mise en correspondance
comme un probleéme de similarité ot notre modele (BioS-
Transformers) regoit des éléments extraits des ontologies
d’entrée et calcule leur similarité. En fonction du score de
sortie, nous concluons s’il existe une correspondance entre
les deux éléments.

Pour décrire 1’approche du processus d’alignement, ces
phases ont été adoptées (voir Figure 3) :

Prétraitement. Les données textuelles ont été extraites des
différentes ontologies. Ces données sont liées a tout €lé-
ment textuel pouvant aider a la comparaison de similarité.
Dans notre cas, nous nous sommes limités aux définitions,
car les étiquettes ne contiennent pas de données significa-
tives.

Mise en Correspondance. Pour cette étape, nous avons
choisi le modele SBio_ClinicalBERT comme fonction de
mise en correspondance. Par rapport a d’autres modeles, ce
modele fournit de bons résultats pour la comparaison d’éti-
quettes. Cela est dii au fait que ce modele est déja entrainé



sur des notes cliniques provenant de MIMIC III.
Génération d’alignement. Les alignements générés sont
des correspondances entre un concept de O1 et un concept
de O2.

Cet alignement est maintenu lorsque le score de confiance
(score de similarité) est supérieur au seuil de 0,5. D’autres
scores vont étre étudiés dans des travaux futurs. Si un ali-
gnement existe, une nouvelle relation est définie entre le
concept z1 de O1 et le concept z2 de O2.

Apres avoir utilisé notre méthodologie pour aligner les on-
tologies DOID et DRON [Y, ], nous avons étendu son
application a 1’alignement d’autres ontologies ou termi-
nologies afin de valider notre approche. Plus spécifique-
ment, nous avons sélectionné des vocabulaires importants
du Metathesaurus UMLS pour cette validation étendue.
Nous avons sélectionné tous les vocabulaires en anglais
ayant plus de 5000 concepts, ce qui représente un total de 10
vocabulaires. Dans ce travail, nous présentons les résultats
pour une paire d’ontologies parmi ces vocabulaires (NCI et
PDQ).

4 Expérimentations et Résultats

Nous avons utilisé la version complete de I'UMLS
2023AA. Dans cette partie, nous allons étudier la validité
des paires similaires (CU I;, CU I) proposées par nos mo-
deles. Nous proposons deux approches complémentaires :

1. Les deux concepts que nous souhaitons proposer
comme équivalents le sont déja dans I’'UMLS (ont
le méme identifiant CUI dans 'UMLS). Ce qui va-
lide notre approche.

2. Pour les concepts qui n’ont pas le méme CUI, nous
avons proposé une deuxieéme approche de validation
en recherchant un parent commun et en mesurant la
distance entre ce parent et les deux concepts pour
savoir la pertinence de cette équivalence.

Par la suite, nous détaillons les étapes de la deuxieme ap-
proche :

Calcul des Scores de Similarité. Dans cette étape, nous
avons sélectionné 1 000 paires de concepts aléatoires
(CU I, CUI,) apartir de la paire d’ontologies (NCI, PDQ)
afin d’appliquer notre deuxieme approche de validation. Ce
choix est a cause du trés grand nombre de combinaisons
possibles entre les concepts des deux ontologies (plus de
820 millions), ce qui rendrait le parcours du graphe pour
identifier les parents communs les plus proches extréme-
ment colteux en temps de calcul pour chaque paire de
concepts. Nous avons ensuite utilisé notre modele pour cal-
culer les scores de similarité entre ces paires. Nous dési-
gnons le score de similarité entre (CU Iy, CUI5) par S,
calculée a I’aide de notre modele.

Calcul des Distances Entre les Concepts et Tous leurs
Parents. L'UMLS a été construit en consolidant de nom-
breux vocabulaires, mais ceux-ci n’étaient pas entierement
interconnectés depuis les noeuds racines jusqu’aux feuilles.
Ils étaient principalement liés a travers les nceuds les plus
élevés présents dans les deux vocabulaires, ce qui a posé
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probléme pour la recherche du parent en commun, celui-ci
correspondant souvent a la racine ou a des nceuds situés tres
haut a chaque fois. Pour résoudre ce probleme, nous avons
opté pour I’utilisation d’un sous-graphe au sein de I’'UMLS.
Cela nous a permis d’identifier les parents communs au sein
de notre sous-ensemble du graphe et sans devoir parcourir
I’intégralité du graphe UMLS.

Dans I’UMLS, certains racines des vocabulaires comme
MeSH ont été omises, tandis que d’autres étaient incluses
dans des cycles avec des concepts plus abstraits tels que
"bases de données", etc. Dans notre approche, le calcul
des distances que nous avons proposé nécessite 1’exis-
tence d’une racine. Nous avons opté pour un sous-graphe
de ’'UMLS composé uniquement des vocabulaires NCI et
PDQ. Cependant, le NCI dans ’'UMLS, ne possede pas de
racine en raison de son inclusion dans un cycle. Bien que le
PDQ ait une racine, le graphe combinant les deux vocabu-
laires n’a pas de racine. Ainsi, nous avons ignoré la relation
causant ce cycle et avons retenu la racine du PDQ comme
racine commune pour les deux vocabulaires. Cet ajustement
nous a permis de calculer la distance entre chaque concept
appartenant a I’'une de ces ontologies.

Nous commengons a parcourir le sous-graphe & partir d’un
concept donné. Supposons que nous commencions avec
CU I, nous allons traverser le graphe a partir de ce nceud
et calculer les distances minimales entre ce nceud et tous
ses ancétres directs et indirects en utilisant 1’algorithme |
que nous proposons. Chaque aréte est équivalente a 1. Pour
chaque paire de (CUI;, CU I5), nous calculons toutes les
distances minimales entre CU Iy, CU I, et tous leurs an-
cétres dans le graphe ol d,, (CUT;, p;) est la distance mi-
nimale entre le concept CUI; et son ancétre p;, calculée a
I’aide de I’algorithme | pour déterminer la distance mini-
male que nous avons proposée. Nous procédons de méme
pour CU I5.

FindRoots() dans I’algorithme | est une fonction qui
retourne toutes les racines présentes dans le graphe, et
BuildCuiChildrenDict est une fonction qui renvoie un
dictionnaire contenant tous les enfants directs de chaque
nceud du graphe.

Parents Communs de la Paire CUL A partir des distances
minimales entre CU I; et tous ses ancétres et CU I et tous
ses ancétres, nous effectuons 1’intersection des ensembles
de parents des deux CUIs pour trouver les parents com-
muns entre les deux concepts. Ces parents communs re-
présentent ceux ayant la distance minimale par rapport aux
deux concepts (parents plus proches), avec une distance mi-
nimale d; entre ce parent p et C'U I; et une distance ds entre
ce parent p et C'U I5. Une fois I’ensemble des parents com-
muns trouvé, I’étape suivante consiste a évaluer la perti-
nence de ces relations découvertes. Les distances entre un
concept et un parent commun varient en fonction du sous-
graphe ou de la hiérarchie en question (la hiérarchie NCI
peut aller jusqu’a 24 niveaux de profondeur).

Notre objectif est de trouver la relation entre la distance
d’un parent commun a ses fils (CUI; et CUI) et le score
de similarité entre (CU I et CUI5).

IC@QPFIA 2025



Prédiction de similarités entre vocabulaires : exemple de 'UMLS

SBio_ClinicalBERT

— 1570 couples with
score=1

1474 (93.89 %)
_~"  Same CUI

. 65(67.71%)

™ . 96(6.11%) " Common parent

Different CUI

T 31(32.29%)
No Common parent

FIGURE 4 — Nombre de couples valides/invalides dans (NCI, PDQ)

Algorithm 1 Find Minimum Distance

E + FindRoots(mrrel_file)
root <— C000
d < {}
visited <+ {}
for r in E do
d[(r,root)] < 0
end for
cui_children_dict —
BuildCuiChildrenDict(mrrel_file)
9: while |E| > 0do
10: p < E.pop()

AN A o e

11: if p in visited then
12: continue
13: end if

14: visited.add(p)
15: children_list < cui_children_dict.get(p,[])

16: for c in children_list do

17: if (p, root) in d then

18: if (c, root) in d then

19: d[(c,root)] <+ min(d[(c,root)],1 +
d[(p, root)])

20: else

21: d[(e,root)] < 1+ d[(p, root)]

22: end if

23: end if

24: if c not in F then

25: E.add(c)

26: end if

27: end for

28: end while

29: return d
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Apres avoir calculé la corrélation de Pearson entre les deux
variables, la distance d,;(CUI;,CUI,) et le score de si-
milarité S(CUI,,CUI,), nous avons constaté qu’il existe
une forte relation négative entre les deux variables avec
une valeur de r = —0,795. Cette valeur indique que les
concepts qui sont €loignés de leur parent commun dans
I’arbre hiérarchique ont une similarité tres faible. En re-
vanche, lorsque le parent est proche des deux concepts, ces
concepts ont une valeur de similarité élevée. Cela confirme
notre hypotheése : plus la distance minimale entre deux
concepts et leur parent commun est grande, plus leur si-
milarité est faible.

La figure 5 présente le diagramme de dispersion, ou gra-
phique de corrélation, entre le score de similarité entre
les deux concepts S(CU I, CUIy) et la distance moyenne
entre ces paires et leurs parents communs. A partir de la
figure 5, nous pouvons observer une corrélation négative
entre les deux variables. L’écart dans 1’intervalle [0,6; 0,8]
est dii au fait qu’il n’y a pas beaucoup de paires avec un
score de similarité dans cette plage dans I’échantillon de
données sélectionné au départ.

La figure 4 montre le nombre de couples de CUIs que
nous proposons entre (NCI, PDQ) ayant un score de simi-
larité 1 soit 1570 paires. 93% des paires ont déja le méme
CUI dans ’'UMLS. Cela indique que 'UMLS considere ces
CUIs comme équivalents, alors qu’ils représentent en réa-
lité deux concepts distincts issus de deux ontologies diffé-
rentes. Notre modele parvient a les distinguer correctement
avec un score parfait. Pour les 6% restants, nous avons ap-
pliqué notre deuxieéme approche complémentaire en cher-
chant un parent commun. Pour 67% de ces paires, nous
avons trouvé des parents communs dans le sous-graphe sé-
lectionné, ce qui montre que ces concepts partagent une re-
lation de parenté. En revanche, pour les 33% restants, aucun
parent commun n’a été identifié dans ce sous-graphe. Il fau-
dra donc envisager d’autres moyens pour évaluer la validité
des alignements proposés. Ces résultats soulignent 1’effica-
cité de notre approche, qui permet de proposer des relations
d’équivalence correctes pour plus de 93% des concepts
dans un échantillon de 1570 couples (NCI, PDQ), et des
stratégies complémentaires pour les valider.
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FIGURE 5 — L’évolution des distances moyennes en fonc-
tion du score de similarité entre les paires S(CU I, CU I5).

5 Conclusion

Dans cet article, nous abordons le défi de 1’alignement
d’ontologies sous I’angle de la représentation contextuelle.
Notre approche consiste a représenter deux concepts dis-
tincts issus de différentes ontologies dans le méme espace
vectoriel, suivie du calcul de leur similarité sémantique.
Cette similarité sémantique permet de créer des correspon-
dances entre des concepts sémantiquement li€s. Notre ob-
jectif dans cette étude était d’aligner tous les vocabulaires
du métathésaurus UMLS afin de mapper sémantiquement
différentes entités au sein de I’'UMLS, offrant ainsi de nou-
velles relations pour répondre a des questions de recherche
spécifiques. Nos expériences, menées a travers différents
intervalles de scores, démontrent la validité précise des ali-
gnements générés. Nous prouvons que les correspondances
proposées par nos modeles correspondent authentiquement
aux mémes concepts dans I’'UMLS, provenant de vocabu-
laires différents avec des définitions distinctes, ainsi qu’aux
concepts partageant au moins un parent commun, validant
ainsi notre approche. Cette méthode s’est avérée efficace
pour enrichir I’'UMLS.
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Résumé

L’interopérabilité sémantique est un défi important dans les
espaces de données de 1’énergie, ou divers acteurs (four-
nisseurs d’énergie, gestionnaires de réseau, fournisseurs
de services technologiques) échangent des données, tout en
ayant I’obligation de se conformer a différents standards et
réglementations. Cet article présente le Common Seman-
tic Data Model (CSDM), une ontologie développée dans
le cadre du projet européen Omega-X, visant a construire
un espace de données fédéré pour le domaine de I’énergie.
Le développement de I’ontologie Omega-X a pour objec-
tif d’assurer une interopérabilité sémantique efficace pour
tous les acteurs de I’échange de données, et de permettre
une exploitation optimale des jeux de données mis a dispo-
sition. Le CSDM adopte une approche modulaire et multi-
niveau, alignée sur les principes FAIR (Findable, Acces-
sible, Interoperable, Reusable), qui s’appuie sur des on-
tologies du domaine de 1’énergie, ainsi que des standards
tels que 'IEC CIM. L’article détaille le processus de dé-
veloppement du CSDM, basé sur les méthodologies AIME
et ACIMOV, et présente ses principaux modules. Une éva-
luation du CSDM est réalisée a travers deux cas d’usage
concrets : (1) I’échange de données de flexibilité entre un
producteur de données et un fournisseur de services de pré-
diction et (2) la gestion de la performance des installations
photovoltaiques. Ces cas d’usage ainsi qu’une validation
technique démontrent la capacité du modeéle a assurer l’in-
teropérabilité sémantique et a améliorer la gestion des don-
nées dans un espace énergétique fédéré.

Mots-clés

ontologie modulaire, espace de données, énergie, stan-
dards, principes FAIR, patron de conception d’ontologies.

Abstract

Semantic interoperability is a major challenge in data
spaces, and energy data spaces specifically, where various
stakeholders (energy providers, grid operators, and tech-
nology service providers) exchange data, while being re-

* Ces auteurs ont contribué de maniere égale a ce travail.
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quired to comply with diverse standards and regulations.
This paper presents the Common Semantic Data Model
(CSDM), an ontology developed as part of the European
project Omega-X , which aims to build a federated energy
data space. The development of the Omega-X ontology aims
to ensure effective semantic interoperability for all data ex-
change participants and enable the optimal use of available
datasets. The CSDM adopts a modular and multi-level ap-
proach, aligned with the FAIR principles (Findable, Acces-
sible, Interoperable, Reusable). It builds on existing energy
domain ontologies and integrates key standards such as
IEC CIM. The paper details the CSDM development pro-
cess, based on the AIME and ACIMOV methodologies, and
presents the main ontology modules that constitute it. The
CSDM is evaluated through two concrete use cases : (1) the
exchange of flexibility data between a data producer and a
prediction service provider, and (2) the performance mana-
gement of photovoltaic installations. These use cases, along
with a technical validation, demonstrate the model’s ability
to ensure semantic interoperability and improve data ma-
nagement within a federated energy space.

Keywords

modular ontology, data space, energy, standard, FAIR prin-
ciples, ontology design pattern.

1 Introduction

Dans le contexte de la constante évolution de la transfor-
mation digitale, les espaces de données ont émergé comme
un outil clé pour permettre un échange de données sécurisé,
souverain et interopérable entre plusieurs acteurs, dans dif-
férents secteurs. En Europe, les espaces de données sont
au cceur de la stratégie Européenne pour les données, qui
vise a encourager I’innovation numérique en facilitant le
partage de données entre les entreprises, institutions et or-
ganisations gouvernementales. Grace a un écosysteme fé-
déré, ces parties prenantes peuvent participer a 1’accéléra-
tion de I’innovation dans des domaines telles que I’intel-
ligence artificielle, 1’industrie 4.0, et la transition énergé-
tique. Un défi majeur pour la concrétisation de ces objectifs
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est la question de I’interopérabilité [19]. L’interopérabilité,
et notamment sémantique, est essentielle pour permettre a
des acteurs différents de communiquer et d’exploiter cor-
rectement les données partagées. Ceci est particulierement
complexe dans le secteur de I’énergie, ou de multiples ac-
teurs (fournisseurs d’énergie, gestionnaires de réseau, or-
ganismes de régulation, et fournisseurs de technologies)
doivent collaborer tout en se conformant a des régulations et
standards nationaux et internationaux. L’interopérabilité au
sein d’un espace de données requiert un cadre commun de
représentation de la donnée qui peut étre assuré par 1’em-
ploi d’ontologies. Cependant, la conception d’une ontolo-
gie pour un espace de données présente de nombreux dé-
fis. D’abord, un contexte d’échange de données dynamique
implique plusieurs évolutions, des interactions a travers des
structures complexes, et une intégration de sources de don-
nées hétérogenes. Ensuite, chaque secteur est régi par di-
verses normes de données, qui ne sont souvent pas des on-
tologies. Par exemple pour le domaine de I’énergie, I'IEC
CIM (Common Information Model) [21]. Concevoir une
ontologie pour I’espace de données qui conserve la com-
patibilité avec ces normes est un défi. La complexité de
ces facteurs nécessite une conception d’ontologie robuste
et adaptable.

A partir de ces observations, nous définissons les exigences
(E) suivantes pour le développement d’une ontologie per-
mettant un partage efficace et évolutif des données dans un
espace de données de 1’énergie.

E1 Modularité : L'ontologie doit étre structurée de
maniere a permettre I’évolution indépendante de dif-
férents composants tout en maintenant une cohérence
a I’échelle de I’espace de données.

E2 : Représentation multi-niveaux : I’ontologie doit
permettre différents niveaux d’abstraction, allant des
concepts généraux du domaine de 1’énergie aux appli-
cations spécifiques a un cas d’usage donné.

E3 : Conformité aux normes et standards : L’onto-
logie doit s’aligner avec les standards existants tout en
offrant la possibilité d’extensions pour s’adapter a des
évolutions et spécificités des cas d’usage.

E4 : Support a la création de graphes de connais-
sances : L’ ontologie doit &tre congue pour optimiser
la construction de graphes de connaissances, facilitant
ainsi I’intégration des données, le requétage, le raison-
nement et I’analyse.

Le projet Européen Omega-X vise a développer un es-
pace de données de 1’énergie en se focalisant sur quatre
grandes familles de cas d’usages : la flexibilité, 1’énergie
renouvelable, les communautés locales d’énergie ainsi que
I’€électromobilité. Dans ce cadre, et pour répondre aux exi-
gences définies pour une ontologie du domaine de 1’énergie,
nous développons I’ontologie Omega-X comme un modele
de données sémantique commun (Common Semantic Data
Model-CSDM) visant a renforcer 1’interopérabilité séman-
tique au sein de I’espace de données. La suite de cet article
est organisée en 4 sections. La section 2 présente les travaux
existants utilisés comme ressources lors du développement
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du CSDM. Ceci inclut a la fois les standards du domaine de
I’énergie mais également les ontologies existantes. La sec-
tion 3 détaille les principaux modules constituant le CSDM.
La section 4 présente les travaux de validation techniques
ainsi que deux cas d’usages qui évaluent le CSDM dans les
domaines de la flexibilité et de 1’énergie renouvelable. En-
fin, la section 5 conclut et discute la contribution.

2 Travaux antérieurs

Plusieurs normes internationales ont été élaborées pour fa-
ciliter I’interopérabilité dans les réseaux électriques intelli-
gents et les systemes énergétiques. La norme IEC 61850 [3]
définit des protocoles de communication permettant
I’échange de données entre différents équipements situés
dans une sous-station, tels que les dispositifs de protec-
tion, de contrdle et de mesure, ainsi que les dispositifs élec-
troniques intelligents. La norme générale IEC 61970 [21]
(CIM - Common Information Model) fournit un modele
de données et un cadre d’échange d’informations pour la
gestion des systemes électriques, allant de la production a
la distribution en passant par les opérations de marché. Le
profil EUMED (European My Energy Data) est un profil
développé dans le cadre des normes IEC CIM, particulie-
rement en relation avec 1’échange de données énergétiques
pour le secteur européen de 1’énergie. Ce profil se repose
sur des standards clés, dont IEC 62325-451-10 et facilite
I’acces a des données telles que la consommation d’éner-
gie [6]. Citons aussi la norme DLMS/COSEM (Device
Language Message Specification/Companion Specification
for Energy Metering), définie dans la norme internationale
IEC 62056 qui permet de modéliser les données des comp-
teurs, afin d’assurer I’interopérabilité dans les systemes de
gestion [11].

Les normes sont indispensables pour garantir I’interopé-
rabilité technique au sein des réseaux intelligents. Cepen-
dant, elles ne suffisent pas pour garantir une communication
efficace dans les systemes complexes des réseaux intelli-
gents. Il ne s’agit pas seulement d’assurer que les systemes
puissent échanger des données de maniere techniquement
compatible, mais aussi que ces données soient compréhen-
sibles et exploitables de maniére cohérente par tous les ac-
teurs impliqués. C’est 1a qu’intervient I’interopérabilité sé-
mantique qui peut étre assurée en développant des ontolo-
gies modélisant le domaine visé. Dans la suite de cette sec-
tion nous nous concentrons sur celles basées sur I’ontologie
standard ETSI SAREF [12] ainsi que sur celles développées
dans le cadre des projets européens liés a I’énergie.
L’ontologie SARGON est développée dans le cadre du
projet NSGEH, et vise a améliorer la compréhension sé-
mantique des équipements intelligents dans les batiments
et les Smart Grids. Elle s’appuie sur des classes de 1’on-
tologie SAREF et intégre des éléments des modeles de
données IEC CIM et IEC 61850 [13]. Bien que 1’onto-
logie SARGON couvre les équipements et les infrastruc-
tures des systeémes énergétiques intelligents, elle ne mo-
délise pas I’échange de données entre ces systemes ni les
profils de flexibilité et de demande/réponse énergétiques.



L’ontologie INTERCONNECT développée dans le cadre
du programme H2020, propose 9 modules ontologiques
qui visent a connecter de maniere interopérable les mai-
sons intelligentes, les batiments et les réseaux. Ces mo-
dules permettent de décrire les séries temporelles, la flexi-
bilité de la demande et le standard S2 pour modéliser les
profils de flexibilité. Ils reposent sur I’ontologie SAREF et
couvrent des domaines comme la gestion de consomma-
tion, la topologie des réseaux et les appareils [9]. Ces tra-
vaux ont été intégrés a une nouvelle version de 1’extension
SAREF4ENER de SAREF. Cette extension repose sur le
IEC CIM et permet aux clients de gérer des appareils do-
motiques via un gestionnaire d’énergie. Elle prend égale-
ment en charge des fonctionnalités avancées comme la sur-
veillance de la consommation en temps réel et la gestion de
la flexibilité de la consommation énergétique [2]. De plus,
SEAS (Smart Energy Aware Systems) [17] est développée
dans le cadre du projet ITEA 12004 SEAS, et se concentre
sur la définition des systemes €lectriques qui produisent,
consomment ou stockent de 1’électricité. Elle inclut des
modules pour décrire les objets d’intérét, les évaluations,
et les systtmes interconnectés. SEAS propose également
des ontologies spécifiques pour des domaines comme les
batteries, les panneaux photovoltaiques, les véhicules élec-
triques, ainsi que pour les profils de flexibilité, la prévision
et la comptabilité des prix de I’énergie. Cela permet d’amé-
liorer la description des systemes énergétiques a travers des
modules adaptés aux différents composants du Smart Grid.
En effet, SEAS ne modélise pas de maniere explicite les
mécanismes d’échange de données entre les systemes éner-
gétiques interconnectés, tels que les flux d’information re-
latifs a la consommation, la production ou encore les pré-
visions de charge. Dans le but de numériser le secteur de
I’énergie afin d’optimiser son efficacité opérationnelle, le
projet PLATOON financé par I’'UE dans le cadre du pro-
gramme Horizon 2020 propose 1’ontologie SEDMOON,
réutilisant SAREF, SEAS, et OntoWind, pour les besoins
spécifiques des pilotes et des cas d’utilisation dans le do-
maine de I’énergie. Elle est constituée de 18 modules, or-
ganisés en 5 groupes principaux, couvrant des aspects tels
que les batiments intelligents, la gestion de I’énergie dans
les smart grids, la génération d’énergie renouvelable, et les
équipements HVAC [1]. Une extension de cette ontologie a
été proposée dans le projet ENERSHARE et comprend 18
modules congus pour faciliter I’interopérabilité sémantique
dans le domaine de I’énergie. Elle inclut le module Digital
Twin, le module Energy Resource qui fournit une taxono-
mie des types de ressources énergétiques, le module Event
qui étend la classe des événements de PLATOON pour inté-
grer des événements planifiés et des événements électriques
du réseau. De plus, le module Market fournit une taxonomie
pour les types de marchés, le module Player étend 1’onto-
logie SEAS Player pour inclure des rdles, le module Pro-
perty qui étend les propriétés SEAS, et le module System
qui englobe les systemes et les équipements en réutilisant
les concepts déja existants dans SEAS.

Les ontologies énergétiques présentent une complémenta-
rit€ en termes de couverture de domaine. Par contre, les
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FIGURE 1 — Apercu de I’ontologie Omega-X, constituée de
12 modules, structurés en 3 niveaux d’abstraction : Haut
niveau (en bleu), Domaine de 1’énergie (en jaune), et appli-
cations dans le domaine de 1’énergie (en orange)

ontologies actuelles n’incluent pas une modélisation ex-
haustive des mécanismes d’échange de données, notam-
ment pour des flux d’informations dynamiques tels que les
prévisions de charge, les profils de flexibilité en temps réel
et les transactions énergétiques complexes.

L’approche recommandée par W3C consiste a réutiliser au
maximum les concepts en étendant les classes existantes au
lieu de les modifier, en ajoutant des sous-classes et en as-
sociant de nouvelles propriétés. Cette méthode permet de
préserver I’intégrité des modeles tout en offrant des adapta-
tions spécifiques.

3 L’ontologie Omega-X

3.1 Méthode de développement

L’ontologie OMEGA-X a été développée en appliquant la
méthodologie AIME (Agile Interaction Model-based onto-
logy development Methodology) [18], mise au point dans
le projet pour permettre une approche agile et modulaire
de création d’ontologies adaptées aux espaces de données.
La méthodologie AIME repose sur plusieurs principes : la
considération des standards de référence et d’ontologies
existantes (E3), la définition des cas d’usage et des mo-
deles d’interaction associés (E2), la conception de la mo-
dularité d’ontologie (E1), et ’intégration continue a tra-
vers des outils d’automatisation. L’ontologie OMEGA-X
(version actuelle 1.1 ) ! illustrée dans la figure 1 comporte
12 modules organisés dans une architecture modulaire et
multi-niveaux permettant de structurer les connaissances du
domaine énergétique selon plusieurs niveaux d’abstraction.
Dans son niveau supérieur (noyau bleu dans la figure 1), elle
permet de capturer la structure des ensembles de données
échangés dans I’espace de données. Ensuite, au deuxieme
niveau d’abstraction (en jaune dans la figure 1), 7 modules
transversaux représentent des connaissances communes a
plusieurs domaines dans le secteur de 1’énergie. Cela com-

1. https://w3id.org/omega-x/
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prend entre autres 1’infrastructure des sites de production,
du réseau, les propriétés du domaine, les métriques de
qualité normalisées, ou encore les caractéristiques des en-
sembles de données de 1’énergie. Au dernier niveau (orange
dans la figure 1), 4 modules permettent de représenter les
spécificités des quatre familles de cas d’usage de I’espace
de données Omega-X : €nergies renouvelables, flexibilité,
communautés locales d’énergie, et électromobilité.

Pour se conformer au principe (E4) de faciliter la construc-
tion de graphes de connaissances, le pattern "Kind of X and
X of Interest" [15] a été appliqué. Cela permet de séparer
les considérations entre les développeurs de I’ontologie, qui
fournissent des taxonomies de propriétés génériques et de
systemes du domaine de 1’énergie (usage de kindOfXX) , et
les créateurs de graphes de connaissances qui matérialisent
des instances de propriétés et systemes relatives a leurs cas
d’usage (usage de X OfInterest).

Le site web https://w3id.org/omega-x/ hé-
berge le CSDM ainsi que sa documentation. Tous
les URIs des modules sources (https://w3id.org/
omega-x/repository) sont permanentes via w3id.

3.2 Evénements et Séries Temporelles

Le module Evénements et Séries Temporelles (Events and
Time Series, ETS)? constitue le module de niveau supé-
rieur du CSDM (diagramme CHOWLK [5] illustré dans la
figure 2). C’est le module principal permettant de captu-
rer la structure des jeux de données et de leur associer les
métadonnées pertinentes. Dans ETS, le concept principal
est ets:ValueSet ou ensemble de données, spécifié a travers
quatre sous-types d’ensembles de données définis :

— Le point de données : ets:DataPoint décrit une don-
nées élémentaire.

— L’événement : ets:Event décrit une occurrence d’un
changement dans I’environnement.

— Une série temporelle : ets:TimeSeries est un conte-
neur pour une série de ets:ValueSet horodatées. Les
éléments constituant une série temporelle ont obliga-
toirement une empreinte temporelle. Si ces éléments
sont espacés d’un intervalle régulier, ets:step permet
de le renseigner.

— Une collection de données : ets:DataCollection est
un conteneur de ets: ValueSet, ordonnées ou non. Si les
éléments sont ordonnés, chacun aura un ets:rank spé-
cifié.

Les valeurs de points de données et d’événements sont in-
diquées a travers la classe ets:DataValue, qui permet de ren-
seigner une valeur soit quantitative via ets:value, soit quali-
tative via un individu issu de la taxonomie des catégories de
valeurs qualitatives (détaillée dans la section 3.4). Les col-
lections de données et les séries temporelles peuvent conte-
nir d’autres ensembles de données, qu’ils soient élémen-
taires (ets:DataPoint et ets:Event) ou complexes.

2. https://w3id.org/omega-x/ontology/
EventsTimeSeries
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Gestion de la temporalité Un point de données peut étre
associé a un ets:dateTime qui capture le temps réel auquel la
valeur est applicable. De maniere analogue, les événements
sont décrits par un ets:triggeringTime qui reflete le temps
de déclenchement réel. Une deuxieme information tempo-
relle peut étre renseignée pour préciser le ets:creationTime,
qui est le temps correspondant a la création digitale d’un
ensemble de données. Le contexte temporel permet quant
a lui de décrire une durée de validité temporelle de I’en-
semble de données.

Gestion des propriétés Les ensembles de données com-
portent des valeurs qui peuvent &tre associées a des proprié-
tés (voir section 3.4). Un événement ou un point de données
est associé a une propriété prop:PropertyOflnterest unique.
Une collection/série peut étre liée a une propriété par la re-
lation ets:allAboutProperty, auquel cas tous ses membres
hériteront de cette relation. Alternativement, une ou plu-
sieurs relations ets:someAboutProperty peuvent étre utili-
sées, ces relations se propageant dans 1’autre direction (du
contenu vers le contenant).

Métadonnées sur la qualité Un ensemble de données dé-
crit la qualité d’un ensemble de données a travers le module
Qualité (section 3.5). Ce module permet d’exprimer divers
attributs de qualité, tels que la précision, la complétude, la
cohérence ou encore la provenance des données.

3.3 Ensembles de données énergétiques

Le module Ensemble de données énergétiques Energy
Data Sets? illustré sur la figure 3, associe un ensemble
de valeurs a un échange dans I’espace de données Omega-
X, constituant ainsi un eds:EnergyDataSet. Dans la mesure
ou le partage des ensembles de données dans des envi-
ronnements complexes — notamment dans le secteur de
I’énergie — nécessite une description précise du contexte
d’échange, eds:EnergyDataSet peut étre li€é a un contexte
d’échange. Ce dernier décrit les acteurs du marché impli-
qués dans I’envoi et la réception des données et s’accom-
pagne d’un contexte technique qui spécifie, par exemple, le
format des données, les exigences techniques ou d’autres
caractéristiques pertinentes. De plus, un point d’évaluation,
désigné sous le terme eds:EvaluationPoint, est associé a cet
ensemble de données. Cette notion s’inspire du profil EU-
MED Metering, ou le point d’utilisation (Usage Point) est
défini comme un « point logique ou physique dans le ré-
seau auquel des relevés ou des événements peuvent étre at-
tribués » , permettant ainsi de regrouper les séries tempo-
relles selon leur origine [4]. Toutefois, pour offrir une plus
grande flexibilité et précision dans I’attribution des don-
nées, le point d’évaluation peut étre étendu a des entités
plus larges, tels qu'un systeme global de gestion de 1’éner-
gie d’un quartier ou une plateforme centralisée.

3.4 Propriété

Le module propriété, (Property, PROP)* permet de dé-
finir les caractéristiques du monde réel décrites par des

3. https://w3id.org/omega-x/ontology/
EnergyDataSet
4. https://w3id.org/omega-x/ontology/Property
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FIGURE 2 — Diagramme Chowlk du module Evénements et Séries Temporelles
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FIGURE 3 — Diagramme CHOWLK du module ensemble
de données énergétiques

valeurs dynamiques dans les ensembles de données (mo-
dule ETS), ainsi que les caractéristiques a valeurs sta-
tiques (valeur relativement fixes dans le temps, renseignées
via prop:DataValue). En appliquant le patron de concep-
tion "X KindOf X X OfInterest", Prop distingue deux sous-

classes de propriétés :

— prop:PropertyKind, ou propriétéType : Super-
classe permettant de définir une taxonomie d’arché-
types de propriétés utilisées dans le domaine de
I’énergie. Tous les individus de cette classe sont
des skos :concept. Les relations skos :narrower, et
skos :broader permettent de définir des propriétés plus
spécifiques/génériques.

prop:PropertyOfInterest, ou propriétés d’intérét :
sont les propriétés décrivant des caractéristiques d’en-
tités du monde réel (environnement, systemes dans
dans le module infra décrit en Section 3.7).

les propriétés peuvent étre quantitatives
(prop:QuantitativeProperty) et avoir donc des valeurs
quantitatives (prop:value), et potentiellement des unités de
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FIGURE 4 — Diagramme Chowlk du module Propriété

mesure associées (prop:unit). Elles peuvent également étre
qualitatives (prop:QualitativeProperty), dont les valeurs
se définissent via une catégorie de valeurs (individus).
Les individus de prop:Category sont des valeurs pos-
sibles de propriétés (prop:Category est sous classe de
prop:DataValue).

3.5 Qualité

Le module Qualité Quality, Qual® permet de fournir des
métadonnées aux ensembles de données en caractérisant
leur qualité. La classe principale QualityAssessment est
spécifiée par 3 sous-classes :

— qual:QualityMetric : Indicateurs quantitatifs permet-
tant de mesurer la qualité des données (ex : taux d’er-
reur, précision, latence). Ces métriques évaluent des
attributs de qualité (qual:QualityAttribute) répertoriés
par la norme ISO 25012 [14] telles que la précision, la
complétude, I’exactitude, ou la cohérence.

5. https://w3id.org/omega-x/ontology/Quality
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— qual:MeasuringProcedure : Procédure utilisée pour
obtenir I’ensemble de données ets:ValueSet (ex : Pré-
diction, Simulation, Observation).

— qual:Aggregation : Mécanismes de calcul pour re-
grouper les métriques et produire des valeurs synthé-
tiques (ex : Moyenne, Maximum, Médiane, Cumula-
tif). Contextes d’agrégation : permet de spécifier les
dimensions de 1’aggrégation temporelle (ex : sur une
journée par exemple), spatiale (ex : sur une région) ou
logique (ex : sur un ensemble d’équipement).

Ce module énumere plusieurs dimensions de qualité qui
permettent aux utilisateurs des ensembles de données de
qualifier/quantifier la fiabilité de ces derniers pour une ex-
ploitation efficace. Le choix des services d’analyses de don-
nées et d’application IA dépend de ces métriques.

3.6 Roles Energétiques

Le module role EnergyRole, ERO © est dédié 2 la définition
des parties prenantes, de leurs comportements attendus et
des relations qu’elles entretiennent avec d’autres éléments
impliqués dans les processus commerciaux du marché de
I’énergie. Ce module définit la classe des (participant), mais
elle ajoute les roles commerciaux (rdle) et leurs relations
(association). Les roles sont ensuite détaillés a travers des
classifications spécifiques aux domaines et aux cas d’usage.
Un Participant au marché est défini comme 1’identification
d’une partie impliquée dans les processus commerciaux du
marché de 1’énergie. Un Réle sur le marché désigne I’iden-
tification du comportement prévu d’un participant au mar-
ché dans un processus commercial [7].

3.7 Infrastructure

Dans le domaine de 1’énergie, une topologie d’infrastruc-
ture Infrastructure, Infra’ simplifiée est essentielle pour
permettre la fourniture de services intelligents, en offrant
une description flexible des composants du systeme et de
leurs interrelations. Ainsi, le module illustré dans la figure 6
permet de modéliser I’architecture d’un systeme énergé-
tique, en définissant notamment des systémes physiques et
virtuels, des équipements et des sites. Ce module réutilise
la connexion entre différents systémes décrite dans 1’exten-
sion SAREF4SYST de SAREEF, en I’étendant et en pré-
cisant le sens de la connexion a I’aide des relations in-
fra:isConnectedTo et infra:isConnectedFrom. Pour distin-
guer les systémes de leurs types, le modele "Kind of X/X of
Interest" est utilisé [15]. Ainsi, un systeme peut étre un sys-
teme d’intérét, représentant un systeme spécifique au sein
de I'infrastructure réelle ou un type de systeme, qui fournit
une taxonomie pour classer les types d’équipements et les
sites d’infrastructure. Un systeme d’intérét peut étre loca-
lisé et associé a un acteur du marché de 1’énergie. De plus,
un systéme peut étre décrit par des propriétés souvent issues
de sa fiche technique ou de sa configuration initiale. Enfin,
des modules spécifiques peuvent étre créés pour détailler

6. https://w3id.org/omega-x/ontology/EnergyRole
7. https://w3id.org/omega-x/ontology/
Infrastructure
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Iinfrastructure de familles de cas d’usage particulieres, tout
en restant alignés avec I’ontologie générale.

3.8 Planification

Le module plannification Scheduling, SCHED 8 est inspiré
du module planning dans SEDMOON mais généralisé pour
différents cas d’usage. La classe cceur est le calendrier qui
est décrit par un plan pour réaliser une tache spécifique.
Dans le domaine énergétique, un calendrier peut étre utilisé
pour gérer la consommation et la production d’énergie, op-
timiser I’efficacité et définir des ensembles de valeurs dans
les systemes ou services.

3.9 Les modules
domaines

spécifiques aux sous-

Plusieurs modules d’application sont définis afin de spéci-
fier les infrastructures ou les opérations particulieres asso-
ciées a chaque cas d’usage.

Le module Energie Renouvelable Solaire SOLAIRE Ce
module décrit la topologie des centrales photovoltaiques
ainsi que la configuration de leurs équipements. Il réuti-
lise des concepts déja définis dans SEAS, tels que les pan-
neaux solaires et les modules solaires. De plus, il spéci-
fie les relations entre les équipements, notamment entre la
sous-station, la station onduleur et la boite de combinaison,
ainsi que les caractéristiques de ces équipements, comme la
tension d’entrée DC maximale. Enfin, il prend en compte
les connexions entre les équipements, telles que définies
dans le label IEC 61850.

Le module Energie Locale LEC décrit les équipements
et services des communautés énergétiques locales (LEC).
Il integre des dispositifs tels que les compteurs, batte-
ries et transformateurs, en réutilisant leurs propriétés is-
sues des fiches techniques. Il couvre également divers ser-
vices, notamment le calcul des pertes qu’elles soient en
eau, thermiques ou électriques , la gamification, ainsi que
d’autres fonctionnalités avancées et d’autres fonctionnali-
tés. De plus, il modélise les équipements connectés au ré-
seau, tels que les bus et les transformateurs, assurant une
représentation cohérente de I’infrastructure énergétique.

Le module Flexibilité FLEX Le module flexibilité étend
les modules transversaux sur 3 dimensions :

— L’infrastructure : spécifie les systeémes du réseau élec-
trique (station primaire, secondaire,..) définis par la
norme [EC 62746 [8].

— Les données : les ensembles de données échangés sont
qualifiées en 3 catégories : la catégorie des offres de
flexibilité, des demandes et des ordres de flexibilité.

— Les propriétés des cas d’usage de la flexibilités, leurs
unités, et catégories qualitatives associées.

Electromobilité EM décrit I’infrastructure des stations de
recharge des véhicules électriques.

8. https://w3id.org/omega-x/ontology/Scheduling
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4 Validation & cas d’usage

4.1 La validation de ’ontologie

La validation structurelle de I’ontologie repose sur son ar-
chitecture modulaire, une stratégie de versionnage et une
documentation détaillée. L’ ontologie est structurée en plu-
sieurs modules : un module principal garantissant 1’inter-
opérabilité entre espaces de données, des modules spéci-
fiques au domaine de 1’énergie ainsi que des modules orien-
tés cas d’usage. Le versionnage suit les principes d’OBO
Foundry [22], avec des identifiants uniques (/R]) et un suivi
précis des mises a jour via des métadonnées. La documen-
tation accompagne chaque module avec des diagrammes de
classes, un glossaire, des recommandations et une liste de
questions de compétence, facilitant sa réutilisation et assu-
rant son alignement avec les standards. En complément, la
validation syntaxique est réalisée via un script Python as-
surant la conformité aux spécifications Turtle, tandis que
la validation sémantique repose sur des requétes SPARQL
vérifiant que 1’ontologie réponde aux questions de compé-
tences définies par les experts métiers.

De plus, pour garantir la conformité aux principes FAIR et
a ’outil FOOPS !, plusieurs éléments de métadonnées ont
été définis. Des URI persistants sont utilisés via w3id.org,
chaque version d’ontologie ayant un identifiant unique
(owl:versionInfo) et des métadonnées normalisées (descrip-
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tion, creator). La disponibilité (Accessible) est assurée par
une négociation de contenu RDF et HTML et une publica-
tion via des protocoles ouverts (HTTP/HTTPS). Pour ga-
rantir I’interopérabilité, 1’ontologie est disponible en for-
mat Turtle, et des vocabulaires existants comme Dublin
Core sont réutilisés pour déclarer les métadonnées. Enfin,
pour assurer la réutilisabilité, une documentation HTML
est fournie avec des métadonnées détaillées (rdfs:label,
rdfs:comment, rdfs:seeAlso), une licence explicite (MIT)
et des informations sur la provenance des données (crea-
tor, :contributor). Les principaux éléments a améliorer sont
I’enregistrement de 1’ontologie et de son préfixe dans un
registre public, ainsi que 1’ajout du nom du publieur.

4.2 L’évaluation de I’ontologie par cas
d’usage

Le modele sémantique commun d’Omega-X a été utilisé
pour permettre 1’intéropérabilité sémantique au sein du pro-
jet, et a été appliqué a ce titre dans 9 sites pilotes. Un pro-
cessus de sémantisation a permis la création de graphes de
connaissances pour différents cas d’usage, dans différents
sites pilotes du projet Omega-X. Les deux sections sui-
vantes présentent un apercu des implémentations pour des
cas d’usage de flexibilité et d’énergie renouvelable.

IC@QPFIA 2025
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4.2.1 Flexibility UC

Dans le domaine de I’énergie, la flexibilité est définie par
la capacité d’un systeme électrique a ajuster sa consom-
mation ou sa production a une demande en électricité va-
riable, anticipée ou non prévue. Dans le projet Omega-X,
le site pilote situé dans la ville de MAIA au Portugal a
pour objectif d’offrir la flexibilité aux utilisateurs du réseau
électrique, tout en optimisant des fonctions de cofit. A tra-
vers 1’espace de données, plusieurs données sont échangées
couvrant la production et la consommation électrique des
immeubles ou mesurée sur le réseau électrique (station se-
condaire), profils énergétique, résultats de services de pré-
diction, etc. En plus de ces données dynamiques, un en-
semble de fiches descriptives est également disponible, no-
tamment pour décrire I’architecture réseau, les équipements
des différentes localisations, ou encore les caractéristiques
des équipements électriques. L’ ensemble de ces données est
hébergé dans un dépot Github, et des mises a jour régulieres
permettent de fournir les mesures récentes.

Dans ce cadre, un travail a été effectué avec le fournis-
seur des données afin de créer un pipeline de sémantisa-
tion (script python) automatiquement déclenché a chaque
mise a jour pour enrichir le graphe de connaissance. Le
graphe de connaissances initial contient toute 1’architecture
réseau du site pilote, ainsi que les équipements disponibles
et leurs caractéristiques, et est progressivement incrémenté
par les séries temporelles enregistrées. Chaque série tempo-
relle ets :TimeSeries contient toutes les collections de don-
nées (une ets :DataCollection par pas de temps), et chaque
collection de données est constituée des mesures associées
a chaque équipement. Une mesure (ets :DataPoint porte sur
une propriété ets :PropertyOfinterest différente). La figure
7 illustre un diagramme CHOWLK d’un graphe échangé
pour évaluer le service de prédiction de flexibilité a la tour
Torre Lidador situé a Maia. Plusieurs équipements de 1’im-
meuble, tels que des HVAC sont sujets a des planifications
pour optimiser la flexibilité.

La Figure 8 illustre un extrait du graphe de connaissance
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créé a partir des données de consommation électriques.

4.2.2 Cas d’usage des maintenances des panneaux

photovoltaiques

Pour assurer la maintenance des grandes installations pho-
tovoltaiques, il est essentiel de disposer d’un systeme de
supervision performant, capable de diagnostiquer 1’état de
santé des différents composants, de détecter et signaler
toute sous-performance significative, et de fournir des re-
commandations sur les actions de maintenance a entre-
prendre. Pour cela, deux types de données sont nécessaires :
les données statiques, qui décrivent I’infrastructure, notam-
ment la disposition des panneaux solaires, les caractéris-
tiques des onduleurs et les connexions électriques ; les don-
nées dynamiques, collectées périodiquement, qui incluent
des mesures clés tels que le courant, la tension, 1’irradiance
et d’autres parametres de performance.

Dans le cadre du projet OMEGA-X, EDF REN est un four-
nisseur de données de production d’énergie solaire. Ces
données sont labellisées selon le protocole IEC 61850,
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qui définit la topologie des équipements connectés, la pro-
priété mesurée, I’'unité de mesure et le format des valeurs.
La figure 9 illustre un extrait d’'un exemple de graphe de
connaissance, mettant en évidence l’infrastructure de ce
parc solaire. Ce graphe réutilise le module de domaine
Infrastructure 3.7 pour spécifier qu’il s’agit d’un systeme
d’intérét, ce qui permet ensuite de sélectionner tous les sys-
temes d’intérét (SystemOflnterest). Ensuite, il réemploie
le module du cas d’usage des énergies renouvelables so-
laires (solaire) afin de préciser les types de systemes, tels
que ’onduleur (inverter), le site,le poste de transforma-
tion (substation), et la station d’onduleurs (inverter station),
ainsi que leurs connexions. Par exemple, un onduleur (in-
verter) est défini comme un sous-systtme d’une station
d’onduleurs (solar :subSystemOfInverterStation). De plus,
le graphe décrit les propriétés techniques des équipements
en s’appuyant sur les fiches techniques (datasheets). Cet ex-
trait indique que I’onduleur posséde une puissance d’entrée
maximale en courant continu de 268250 W.

4.2.3 Statistiques d’application

Le CSDM a été évalué dans le projet OMEGA-X a travers
son application dans 9 sites pilotes ou les données brutes
ont été sémantisées, pour se conformer aux différents mo-
dules présentés dans la section 3. Parmi ces sites, 5 sites
ont sémantisé la totalité de leurs jeux de données, 3 sites
ont sémantisé un jeu de données, et 1 site n’a pas encore
mis en ceuvre la sémantisation par manque de temps. Dif-
férentes stratégies de sémantisation ont été utilisées : des
stratégies qui reposent sur les regles RML [10] et d’autres
sur RDFlib [20], ainsi qu’un site pilote qui s’est appuyé
sur SPARQL-Generate [16]. L'usage du CSDM dans ces
différents sites a démontré son efficacité pour I’interopéra-
bilité sémantique. Pour les fournisseurs de services, I’'usage
d’un méme modele de données a réduit les coflits de prépara-
tion des données hétérogenes a intégrer dans leurs services.
D’autre part, I’application d’un modele unifié, riche en mé-
tadonnées, a permis aux producteurs de données d’augmen-
ter la visibilité et la réutilisation de leurs jeux de données.

5 Conclusion

Le Common Semantic Data Model (CSDM) développé
dans le cadre du projet Omega-X répond aux exigences
d’interopérabilité au sein de 1’espace de données de I’éner-
gie, grice a une ontologie modulaire et multi-niveau ali-
gnée sur les standards du domaine et les principes FAIR.
Dans cet article, les principaux modules du CSDM ont
été présentés, sur 3 niveaux d’abstraction, assurant 1’in-
teropérabilité a différentes échelles. D’abord, au sein des
familles de cas d’usage du domaine de 1’énergie (€lectro-
mobilité, flexibilité, énergie renouvelable, communautés lo-
cales d’énergie). Ensuite, des modules transverses assurent
I’interopérabilité dans des échanges de données du domaine
de 1’énergie, en offrant notamment deux taxonomies (pro-
priétés et systemes). Enfin, un module central permet de
décrire des ensembles de données, leurs structures, leurs
propriétés et leurs métadonnées de qualité, assurant ainsi
un niveau d’interopérabilité et d’intégration avec d’autres
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ensembles de données, au-dela du secteur. Le développe-
ment du CSDM s’est accompagné de plusieurs défis notam-
ment ceux relatifs a la grande hétérogénéité des schémas
des fournisseurs de données et technologies, nécessitant un
travail d’harmonisation et d’alignement avec les standards
adoptés. L’applicabilité du CSDM pour I’interopérabilité
sémantique a été démontrée grace a des implémentations
dans 8 sites pilotes du projet, dont 2 cas d’usages présentés
dans cet article. Les travaux de sémantisation ont néces-
sité des efforts d’adaptation aux architectures de produc-
tion des données, étant donné I’absence d’un module dédié
a cet effet dans I’architecture du dataspace. Des recommen-
dations dans ce sens ont été formulées dans le rapport final
soumis a la commission Européenne pour les futurs pro-
jets. L'usage du CSDM dans les différents sites pilotes a
permis aux différents participants d’harmoniser leurs des-
criptions des données, optimisant ainsi 1’intégration pour
les fournisseurs de services, et augmentant la réutilisation

des jeux de données pour les producteurs de données. Des
travaux futurs sont prévus, pour offrir un outillage efficace
a la question de la transformation des données brutes en
graphes de connaissances. En dépit des technologies exis-
tantes, un public non averti pourrait bénéficier d’outils au-
tomatiques pour créer des mappings de schémas existants
vers le CSDM, favorisant ainsi une meilleure utilisation.
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Résumé

Nous présentons une méthode pour adapter une ontologie
d’application afin d’améliorer sa qualité pour qu’elle ré-
ponde aux exigences d’ingénierie des connaissances : infé-
rence, alignement avec d’autres ontologies, cohérence, etc.
Les ontologies d’application sont majoritairement utilisées
dans les systemes d’information et n’ont pas pour vocation
a étre partagées directement dans une large communauté.
Nous avons ainsi identifié plusieurs activités pour adap-
ter une ontologie d’application dont la principale est la
construction/utilisation d’une ontologie du domaine. Nous
avons appliqué notre méthode sur une ontologie créée il y
a plus de 10 ans dans le domaine de la gestion des données
d’expérimentations agronomiques.

Mots-clés

adaptation d’ontologie, retro-conception d’ontologie, re-
structuration d’ontologie, ingénierie directe d’ontologie,
ontologie d’application, ontologie de domaine, ontologie
d’expérimentations agronomiques.

Abstract

We present a method for reengineering an application onto-
logy in order to improve its quality in order to meet current
knowledge engineering requirements : inferences, ontolo-
gies alignment, coherency, ... Application ontologies are
used in existing information systems and are not directly
intended to be shared by a large community. We have the-
refore identified several activities to adapt an application
ontology. The main one being the usage or the construction
of a domain ontology. The domain ontology is aligned with
reference ontologies. We applied our method to an ontology
created over 10 years ago in the domain of agronomic ex-
perimentation data management.

Keywords

ontology reengineering, ontology reverse engineering, on-
tology restructuring, forward engineering ontology, appli-
cation ontology, domain ontology, agronomic experimenta-
tion ontology.

1 Introduction

Une ontologie d’application offre le niveau de spécificité le
plus fin, c’est-a-dire qu’elle est dédiée a un champ d’ap-
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plication précis a I’intérieur d’un domaine. Ainsi, elle dé-
crit le role particulier des entités de 1’ontologie de domaine
dans ce champ. Par exemple, les spécifications d’un avion
Airbus constitue une ontologie d’application précisant les
concepts généraux pouvant provenir d’une ontologie de do-
maine de 1’aéronautique. Une ontologie d’application est
aussi un artefact sémantique développé pour répondre aux
besoins d’une application [8]. Les ontologies d’application
sont utilisées comme modele de données pour les bases de
graphes, impliquant ou non des inférences, ou comme mo-
dele de données unifié pour interroger des sources de don-
nées hétérogenes [19]. Les ontologies d’application existent
depuis le début des systemes a base de connaissances, car
elles constituent le cceur de ces systemes. En revanche, elles
sont souvent partagées uniquement dans la communauté
utilisatrice, les conceptrices et concepteurs du systeme. Par
conséquent, elles ne sont pas nécessairement publiées sur le
Web. Dans nos travaux nous avons a notre disposition une
ontologie d’application, formalisée dans les technologies
du Web sémantique, qui existe depuis plus de 10 ans. Cette
ontologie permet de gérer les données d’expérimentations
agronomiques [12]. Elle n’integre pas toutes les bonnes
pratiques et toutes les dernieres évolutions de la commu-
nauté d’ingénierie des connaissances : modularité des onto-
logies, alignement entre ontologies, publication sur le Web.
Nous nous sommes engagés dans une démarche pour adap-
ter cette ontologie d’application afin qu’elle integre les €lé-
ments d’une ou plusieurs ontologies de domaine, qu’elle
puisse étre alignée avec d’autres ontologie de référence, et
qu’elle permette de réaliser des inférences. Ainsi, nous es-
pérons que la communauté utilisatrice tire rapidement pro-
fit de cet effort en structurant notre démarche. Dans ce sens,
nous proposons une méthode capable d’adapter une ontolo-
gie pour améliorer sa qualité.

2 Méthodes d’adaptation d’ontolo-
gies

A notre connaissance il existe peu de travaux sur 1’adap-
tation (reengineering) d’ontologies. Dans [6] 1’adaptation
d’une ontologie est définie comme le processus composé
de 3 activités : 1) la rétro-conception (reverse enginee-
ring) reconstruit le modele conceptuel d’une ontologie im-
plémentée, 2) la restructuration transforme le modele en
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un nouveau modele plus adéquat et 3) I’ingénierie directe
(forward engineering) implémente le nouveau modele dans
un langage ontologique (identique ou différent de celui de
I’ontologie initiale) pour produire une nouvelle ontologie.
La méthode proposée a été utilisée pour adapter une on-
tologie des unités existantes en fonction d’un nouveau be-
soin [7]. Ce travail a été poursuivi dans la méthodologie
Neon avec plusieurs scénarios : 4 «réutilisation et adap-
tation de ressources ontologiques existantes», 5 «réutili-
sation et fusion de ressources ontologiques existantes», 6
«réutilisation, fusion et adaptation de ressources ontolo-
giques existantes»[17]. Dans les scénarios incluant 1’adap-
tation, les 3 activités précédentes (rétro-conception, restruc-
turation, ingénierie directe) sont toujours présentes. Des
niveaux d’abstraction sont ensuite ajoutés : spécification,
conceptualisation, formalisation, implémentation sur les-
quels les changements vont étre appliqués. Ce qui produit
des parcours incluant les 3 activités appliquées sur chaque
niveau d’abstraction sélectionné.

3 Méthode d’adaptation d’une onto-
logie d’application

Nous appliquons les étapes des activités présentées dans
I’état de I’art, en ajoutant une activité de construction ou
d’utilisation d’une ontologie de domaine. De plus, nous
proposons de réorganiser les activités pour adapter une on-
tologie d’application. La différence étant que 1’ontologie
d’application est utilisée dans un systeme d’information en
activité. Sa publication sur le Web est motivée par une vo-
lonté de transparence. De plus, nous souhaitons garder le
systeme opérationnel pendant ce processus de ré-ingénierie.
Notre approche se décompose en trois grandes activités
schématisées dans la figure 1 :

— analyse de I’ontologie d’application et de sa docu-
mentation pour identifier les différents problemes et
a quel niveau d’abstraction ces difficultés sont appa-
rues (spécification, conceptualisation, formalisation
et implémentation).
construction/utilisation d’une ontologie de domaine
ayant une couverture similaire a celle de 1’ontolo-
gie d’application. Ainsi elle servira de support pour
faire évoluer et/ou corriger I’ontologie d’application
de facon itérative.
refonte de 1’ontologie d’application en vérifiant que
le systeme reste opérationnel, ce qui implique que
notre utilisation de 1’ontologie de domaine soit
adaptée en fonction du comportement du systéme.

analyse de l'ontologie conception de I'ontologie de refonte de l'ontologie
d'application domaine d'application

FIGURE 1 — Présentation générale de la méthode

3.1 Analyse de I’ontologie d’application

N

L’activité d’analyse correspond a 1’activité de rétro-
conception de 1’état de I’art et se compose de 3 étapes
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comme présenté dans la figure 2.
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FIGURE 2 — Les étapes de I’analyse de 1’ontologie d’appli-
cation

A.1 Recherche de la documentation La documentation est
constituée d’un ensemble de ressources incluant : les do-
cuments de spécification, les sources d’information utili-
sées au cours de la conception de 1’ontologie, les modeles
conceptuels et les différentes versions des fichiers sources
(par exemple RDF/ XML, OWL/XML).

A.2 Evaluation L objectif de cette opération est d’identi-
fier les évolutions nécessaires, les manques de 1’ontologie a
tous les niveaux (spécification, conception, formalisation,
implémentation). Durant cette étape, des outils d’évalua-
tion doivent étre utilisés comme par exemple un raison-
neur si le systeéme nécessite des inférences ou d’autres ou-
tils d’évaluation de la qualité des ontologies comme OOPS
[14] ou O’FAIRe [2]. Cette étape integre aussi 1’identifi-
cation des bonnes pratiques de modélisation (les patrons
de conception) et des mauvaises pratiques de modélisation
(anti-pattern) présentes dans I’ontologie d’application. Le
groupe de personnes en charge de cette étape doit étre dif-
férent de 1’équipe de conception initial de 1’ontologie d’ap-
plication.

A.3 Consolidation du modele conceptuel L’ objectif de
cette étape est de concevoir, si il n’est pas disponible ou
pas a jour dans la documentation, le modeéle conceptuel ac-
tuel de I’ontologie d’application. Ainsi, il sera possible ul-
térieurement de le faire évoluer en fonction des résultats
de I’étape précédente (cf C.4 et R.2). Dans cette étape, des
outils de conception de diagramme doivent étre utilisés, en
préférant des outils d’édition collaborative.



3.2 Conception/utilisation de 1’ontologie de
domaine

L’ontologie de domaine est centrée sur la formalisation des
connaissances du domaine, alors que 1’ontologie d’applica-
tion peut contenir des connaissances propres au fonctionne-
ment du systeme, telles que les interactions avec les utilisa-
trices et utilisateurs. A ce titre, I’ontologie d’application uti-
lisée dans un systeme n’a pas forcément vocation a étre pu-
bliée sur le Web. Il se peut qu’elle ne soit pas une spécifica-
tion directe d’une ontologie de domaine existante. Ce cas se
produit plus spécifiquement lorsque 1’ontologie d’applica-
tion a été créée a partir d’une feuille blanche. Nous recom-
mandons de construire une ontologie de domaine distincte
de I’ontologie d’application. Ainsi, I’ontologie de domaine
sera publiée sur le Web et servira de documentation pour
I’ontologie d’application. Cette activité n’est pas identifiée
directement dans I’état de I’art. L’équipe de conception de
cette nouvelle ontologie peut intégrer les autrices et les au-
teurs initiaux de 1’ontologie d’application ou de nouvelles
personnes.

conception de 'ontologie de domaine

' 3 =<<inclut=>

'l ' “ \
: .

i [
s qinclut=>
; s

o iy LA
Y s,
I L c<iniute> specification
! 2
2 k)
8

conception du t
modéle conceptuel /N>
;

y
" o
formalisation <<inclut>>
g 1
1 :

publication /'_\
normalisation de la
choix des

ontologies support

r
=<inciut=z

recherche de nouvelles
ressources semantigues,

<<inclut=>
.

FIGURE 3 — Les étapes de la conception de I’ontologie de
domaine

La figure 3 présente les étapes de cette activité. Cette acti-
vité reprend les étapes d’une méthode de conception d’on-
tologie comme Linked Open Term [13] ou Acimov [9] en
prenant comme base les résultats de I’analyse de I’ontologie
d’application précédente.

C.1 Spécification Les spécifications de 1’ontologie d’appli-
cation sont reformulées pour se concentrer sur les spécifi-
cations des connaissances du domaine (de quoi le systeme
va parler) et supprimer les spécifications liées au besoin de
I’application (interface graphique, gestion des utilisatrices
et utilisateurs, etc...).

C.2 Recherche de ressources sémantiques Pour étre a
jour avec 1’état des connaissances actuelles, une nouvelle
recherche est effectuée pour identifier des ontologies du
domaine proche, des ontologies noyau, des thésaurus, des
terminologies voire des standards d’échange de données.
L’accent est mis sur I’identification des patrons de concep-

75

C. Roussey, A. Tireau, P. Neveu

tion a réutiliser en vue de corriger les mauvaises pratiques
de modélisation identifiées précédemment.

C.3 Normalisation de la terminologie Cette étape sélec-
tionne un terme, comme label préféré, non équivoque pour
chaque élément de 1’ontologie afin de lever les ambiguités
identifiées dans 1’analyse. Un élément de 1’ontologie peut
avoir plusieurs labels par langue mais un seul label préféré.
Et inversement un label préféré ne peut étre associé qu’a un
seul élément de 1’ontologie. Les ressources identifiées dans
I’étape précédente sont utilisées pour poser des définitions
en langue naturelle a chaque élément de 1’ontologie du do-
maine. Les recommandations actuelles demandent une dé-
finition de type aristotélicienne, c’est a dire qui prend en
compte le voisinage de 1’élément. Une définition indique
les points communs avec les parents et les différences avec
les freres !

C.4 Conception du modele conceptuel Au fur et 2 mesure
de la normalisation, le modele conceptuel initial de 1’on-
tologie d’application est modifié pour représenter celui de
I’ontologie de domaine en fonction des ajouts et des retraits.
Cette étape est effectuée a I’aide d’un langage graphique et
d’un outil dédié en suivant les questionnements de 1’équipe
de conception. Cette étape itérative se fait en collaboration
avec 1’équipe de conception du systeme d’information et
leur communauté utilisatrice de ce systeme.

C.5 Formalisation Une fois le modele conceptuel suf-
fisamment avancé, 1’ontologie de domaine est formali-
sée dans un des langages du Web sémantique (OWL par
exemple). Le modele est ainsi traduit a 1’aide d’outils dédiés
comme Protégé [11] ou a partir de fichiers tabulés qui se-
ront transformés 2 1’aide d’outils comme Ontotext Refine 2
ou OpenRefine 3.

C.6 Publication sur le Web Cette étape inclut le fait de
donner un identifiant pérenne a I’ontologie, de publier son
code et sa documentation sur le Web a I’aide d’URIs dé-
référencables, de la rendre disponible dans un portail et de
lui associer un dépdt GIT pour permettre a sa communauté
utilisatrice de suivre son évolution et d’informer d’erreurs
potentielles *.

3.3 Refonte de I’ontologie d’application

La refonte a pour but de profiter des outils et des ressources
de I’état de I’art, tout en améliorant de facon itérative 1’on-
tologie d’application. Cette activité prend comme support
I’ontologie de domaine, en lui ajoutant les éléments néces-
saires au fonctionnement du systeme (notamment les inter-
actions avec les utilisatrices et utilisateurs ou des agents lo-
giciels). Cette activité est une évolution de I’activité d’ingé-
nierie directe de 1’état de 1’art (voir section 2). Elle doit for-
cément impliquer les conceptrices et concepteurs initiaux

1. INRAE (2024), Rédiger une définition, quelques clés, Vo-
cabulaires Ouverts@INRAE, https://vocabulaires—-ouverts.
inrae.fr/rediger—-definition-quelques-cles/

2. https://www.ontotext.com/products/
ontotext-refine/

3. https://openrefine.org/

4. https://vocabulaires-ouverts.inrae.fr/
publier-vocabulaire/
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de I’ontologie d’application. Il est préférable d’impliquer
aussi I’équipe de conception de 1’ontologie de domaine. La
figure 4 présente les différentes étapes.

refonte de l'ontologie d'application
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FIGURE 4 — Les étapes de la refonte de 1’ontologie d’appli-
cation

R.1 Modularisation des spécifications Cette étape réorga-
nise les spécifications de 1’ontologie d’application en mo-
dule et ordonnancement des modules a la maniere de la mé-
thode Acimov [9].

R.2 Conception et formalisation d’un module Cette étape
se concentre d’abord sur la conception et formalisation
d’un module en travaillant d’abord sur la hiérarchie des
classes. La relation hiérarchique a étudiée est d’abord la re-
lation de subsomption comme rdfs:subClassOf puis
les relations de méronymie comme foaf:member ou
dcterms:hasPart. Cette étape inclut de vérifier la co-
hérence des définitions logiques des classes (axiomes) et
I’alignement avec les classes des ontologies externes.

R.3 Mise en conformité des codes du systeme Cette étape
implique de faire des tests unitaires du nouveau module
puis de réaliser les tests d’intégration du module dans le
systeme. Il se peut que les tests impliquent des changements
dans le module qui doivent étre reportés au niveau de 1’on-
tologie de domaine. Comme le préconise Acimov, 1’équipe
itére ensuite sur le module suivant (itération de R.2 et R.3)
jusqu’a la fin des spécifications.

4 Etude de cas sur I’ontologie OESO

PHIS est un systeme d’information piloté par des onto-
logies, qui est basé sur la suite logicielle OpenSILEX
[12]. TI est congu pour stocker, tracer, gérer et visualiser
les données hétérogenes produites par les plateformes de
phénotypage végétal a haut-débit : données phénotypiques
(images, courbes de croissances des plantes, spectres, me-
sures manuelles), données environnementales (sol, atmo-
sphere), données génétiques (taxonomie scientifique, li-
gnées) et données sur la conduite des cultures (irriga-
tions, traitements phyto, ...). Ces données sont hétéro-
genes sur plusieurs dimensions : plusieurs échelles struc-
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turelles (du gene a la parcelle) et temporelles (mesures
a la minute, mesures annuelles) provenant d’environne-
ments variés (champ, serre, exploitation agricole). Pour gé-
rer ces données, I’architecture OpenSILEX combine une
gestion des données de flux par un systtme NoSQL (Mon-
goDB), avec une gestion des données «statiques»par une
base de graphes (RDF4J). Les données de flux ont besoin
d’étre contextualisées par des métadonnées décrivant les
ressources biologiques, les capteurs, les plateformes, les
types de mesures, ... L’ontologie d’application qui struc-
ture la base de graphes est intitulée «Experimental Scien-
tific Objects Ontology»(OESO). Elle a été créée en 2012
en s’inspirant des éléments de I’ontologie des expérimenta-
tions scientifiques EXPO [16]. EXPO est une ontologie gé-
nérique datant de 2006 qui utilise SUMO. EXPO n’est pas
disponible en téléchargement. Elle n’est pas orientée sur la
structuration des données mais plus sur la documentation
d’une expérimentation. Notre objectif est de remettre a jour
OESO en fonction des nouvelles ontologies.

Actuellement, nous avons déja réalisé 1’activité d’analyse
de I’ontologie OESO et commencé I’activité de conception
de I’ontologie de domaine. Les résultats seront disponibles
sur un dépdt GIT.

4.1 Analyse de OESO

Plusieurs versions de OESO sont disponibles dans des ré-
pertoires GIT privés. Initialement, 1’ontologie s’intitulait
Ontology For Experimental Phenotyping Object (OEPO)°.
La derniére version (1.2.1) de OESO est visible sur Web-
Protégé pour permettre aux développeuses et développeurs
de proposer des modifications. Nous avons centré notre ana-
lyse sur cette version.

A.1 Recherche de la documentation Aucun document ne
décrit I’ensemble des spécifications de OESO.

Différents rapports (livrables de projet, these, rapports de
stage...) contiennent des sous-parties du modele concep-
tuel de OESO. Un modele conceptuel complet combi-
nant les éléments NoSQL et les éléments de OESO a été
construit a ’aide de draw.io en suivant le formalisme de
WebVOWL. 11 a été diffusé sous un format poster.

OESO est formalisée en OWL. OESO n’importe aucune
ontologie directement, en revanche elle utilise des €lé-
ments provenant d’autres ontologies (PROV, FOAF, OA,
Time, Vcard, DCTERMS, SKOS, ORG). OESO se com-
pose de 126 classes, 60 propriétés objets, 87 propriétés de
type de données, 16 propriétés d’annotations et 160 indi-
vidus. Elle inclut deux modules Ontology of Experimental
Events (OOEV) et security. Le module OEEV définit une
hiérarchie des évenements. Auparavant ce module existait
comme ontologie a part entiere dans les versions précé-
dentes de OESO. Enfin, le module security permet de gérer
les droits des utilisatrices et utilisateurs.

A.2 Evaluation Pour analyser OESO nous avons utilisé
I’outil OOPS. Comme le montre la Figure 5 : 10 types
d’écueils (Pitfalls) différents ont été détectés par cet outil.
Les plus importants en nombre sont : les 216 éléments de

5. https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/OEPO



I’ontologie non documentés P08 ; les 55 propriétés objets
définies sans domaine et codomaine. Ces propriétés objets
n’ont pas de propriétés inverses définies. Les écueils les
plus intéressants concernent les 2 classes qui ont le méme
label et les classes équivalentes détectées.

Results for P04: Creating unconnected ontology elements, 6 cases

Results for P08: Missing annotations. 216 cases

Results for P11: Missing domain or range in properties YT importan

Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared 55 cases
Results for P20: Misusing ontology annotations. 2cases
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology. Ontology*
Results for P24: Using recursive definitions. 1 case SRC N important |
Results for P30: Equivalent classes not explicitly declared. 3cases (IO
Results for P32: Several classes with the same label 2 cases

Results for P41: No license declared.

Ontology* ([T

FIGURE 5 — Résultat de 1’évaluation de OOPS

Une personne experte en ingénierie des connaissances a
aussi parcouru ’ensemble de I’ontologie manuellement
pour détecter les différents écueils. Cette ontologie ayant
été développée par un collectif sur le long terme, il est com-
préhensible de trouver des incohérences telles que : P02
I’existence de classes ayant des labels synonymes, P07 la
fusion de concepts dans une méme classe. 7 écueils non
mentionnés dans la littérature ont été détectés.

— L’utilisation d’un patron de conception structurel du
développement logiciel (le patron composite), qui
induit de mauvaises propriétés logiques s’il est ainsi
formalisé.

L utilisation des éléments de syntaxe RDF comme
élément de I’ontologie. Par exemple, la classe
rdf :Bag a été utilisée pour représenter des col-
lections d’entités.

Lutilisation de propriété d’annotation dans la dé-
claration de contraintes. Par exemple, la partie
d’axiome <label min 1 xsd:string> ex-
prime la contrainte qu’un label soit toujours associé
a un élément de 1’ontologie donné.

Le mauvais usage de la relation de spécialisation
entre classes (rdfs:subClassOf) a la place
d’une relation de méronymie (composition).
L’absence de classes soeurs dans une hié-
rarchie incompléte, ou la  réorganisation
de la hiérarchie. Par exemple, la hiérar-
chie des documents (oeso:Document)
contient des classes oeso:Multimedia,
oeso:InteractiveResource,
oeso:Dataset et oeso:WebSite. La hiérar-
chie des fichiers (oeso:Datafile) contient les
classes oeso:Image et oeso:Archive.

A Tinverse des classes ont des labels laissant
imaginer qu’elles ont un lien entre elles qui
n’existent pas actuellement dans 1’ontologie. Par
exemple, la classe oeso:Group n’a aucun lien
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avec les classes oeso:VariablesGroup et
oeso:GermplamsGroup.
— Certains éléments d’ontologie externe utilisés dans

OESO sont obsoletes.
En résumé, des relations de méronymie entre classes ont
été mal formalisées dans OESO. Un autre probleme vient
du fait de la réutilisation d’éléments venant d’ontolo-
gies externes ayant des labels similaires (foaf : Agent et
prov:Agent). Ceci s’explique par le fait que les concep-
trices et concepteurs ont voulu inclure différentes ontolo-
gies au cours du temps sans vérifier la cohérence globale.
L’évaluation manuelle a aussi permis de détecter un nou-
veau patron de conception ontologique : le patron liant un
organisme vivant a sa description taxonomique et/ou géné-
tique décrite dans une ressource génétique (GermBank).
Pour finaliser, chaque élément de I’ontologie a été annoté
sur WebProtégé pour indiquer son statut : a corriger, en
cours ou valide. La figure 6 montre un extrait de cette étape.

A.3 Consolidation du modéle conceptuel Le modele
construit a I’aide de draw.io correspond a la version actuelle
de OESO. Vu sa taille importante, il est envisagé de le re-
présenter en plusieurs sous-parties orientées sur un besoin
explicite.

4.2 Conception de I’ontologie de domaine

Nous allons définir une ontologie du domaine de I’expé-
rimentation agronomique intitulée «Experiment on Living
Organisms in Agriculture»(ELOA).

C.1 Spécification Vu I’absence de spécification actuelle
disponible, une série de questions de compétences sont en
cours de rédaction pour mieux définir les besoins de ELOA.
Ces spécifications enrichissent les questions de compé-
tences de REPRODUCE-ME [15]. Les besoins et les élé-
ments de OESO qui sont en lien avec le fonctionnement du
systeme PHIS (la gestion des utilisatrices et utilisateurs, la
gestion des interfaces et des fichiers NoSQL) ont été iden-
tifiés et supprimés.

C.2 Recherche de ressources sémantiques Depuis
quelques années, plusieurs ontologies du domaine de
I’expérimentation, en général, et de 1’expérimentation
agronomique en particulier, ont vu le jour. Dans 1’écosys-
teme de BFO, nous pouvons citer :

— Experimental Factor Ontology (EFO)° est utilisé
pour annoter les types de variables scientifiques pré-
sents dans la base EBO.

— Ontology for Biomedical Investigations (OBI) [4]
décrit les études cliniques et biomédicales.

— Agronomy Ontology (AgrO)” est utilisé pour an-
noter les tableaux constituant les carnets de terrains
des expérimentations de semenciers.

Dans I’écosysteme de PROV, nous avons des ontologies
plus génériques du domaine de 1’expérimentation : P-Plan
[5] étend Prov pour décrire les méthodes et les variables
utilisées comme entrée/sortie de ces méthodes. L’ ontolo-
gie «workflow description vocabulary»(wfdesc) integre les

6. https://www.ebi.ac.uk/efo/
7. https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/AGRO
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ontologies Object Reuse and Exchange (ORE), Annota-
tion Ontology (AO) et PROV pour décrire les traitements
des données scientifiques [3]. REPRODUCE-ME [15] in-
tegre PROV, P-Plan et la Time ontologie pour décrire les
expérimentations, leurs protocoles et des données d’en-
trées/sorties. Plus récemment un nouveau patron de concep-
tion ontologique sur les expérimentations a été proposé
dans [10]. Dans le domaine des expérimentations agrono-
miques il existe plusieurs standards d’échange de données.
Le plus connu est le format ICASA [18]. Le modele de
données décrit dans ISA spécification est aussi tres utilisé.
Enfin il existe un standard décrivant les bonnes pratiques
de conduites des expérimentations des produits phytosani-
taires produit par Organisation Européenne et Méditerra-
néenne pour la Protection des Plantes (OEPP/EPPO) [1].

C.3 Normalisation de la terminologie Comme indiqué
dans 1’étape d’évaluation, plusieurs termes synonymes ou
proches ont été utilisés pour définir des classes qui n’ont pas
de liens entre elles. Un travail de normalisation et de défini-
tion en langue naturelle est en cours. II s’est avéré qu’apres
discussions avec les développeuses et développeurs, les
classes qui partagent des labels identiques ont en fait des
usages bien différents. Par exemple, le foaf :Agent est
utilisé pour décrire les utilisatrices et utilisateurs du sys-
teme PHIS, alors que le prov: Agent décrit les personnes
impliquées dans les expérimentations agronomiques.

C.4 Conception du modele conceptuel Nous avons décidé
de spécialiser 1’ontologie PROV pour décrire les expéri-
mentations agronomiques. A partir du texte du standard de
OEPP/EPPO, et des terminologies extraites de ICASA et
ISA spécification nous allons définir les classes et spéci-
fier leur lien de spécialisation avec les classes de PROV.
Nous allons aussi essayer de nous appuyer sur 1’ontologie
AgrO (en utilisant des alignements SKOS) pour conserver
une compatibilité avec BFO.

5 Discussion et conclusion

Une ontologie d’application en production est développée
avec une pression constante de la communauté utilisatrice.
Ce type d’ontologie, par exemple OESO, est développé par
des collectifs ayant souvent des niveaux de compétence
en ingénierie des connaissances hétérogénes. Compte tenu
des deux points cités précédemment il est évident qu’un
collectif exploitant des ressources ontologiques pour une
application s’expose a des risques importants d’apparition
d’écueils tout au long de sa vie. Ainsi nous avons proposé
une méthode d’adaptation de 1’ontologie d’application pour
détecter et gérer ces difficultés.

Un des problémes les plus difficiles a gérer dans une onto-
logie d’application en cours d’exploitation est de gérer en
continue les évolutions des ontologies externes réutilisées.
Nous n’avons pas encore trouver une solution acceptable.
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Résumé

La construction d’ontologies est une des premiéres tdches
dans le domaine de la représentation des connaissances.
Elle reste tres pertinente aujourd’hui, grdce a l’expressi-
vité des langages formels, qui permettent encore d’explo-
rer et de découvrir des connaissances. Pendant des décen-
nies, la communauté a développé des méthodologies pour
la construction manuelle d’ontologies, et plusieurs classifi-
cations de celles-ci ont été proposées. Dans cet article, nous
présentons une méthodologie de construction d’ontologie
basée sur des méthodes existantes, et nous ’appliquons a
la représentation du domaine des PFAS (Per- et poly- fluo-
roalkyle substances) et de leur exposition. Les PFAS sont
des substances dont la structure chimique particuliere les
rend trés résistantes et efficaces dans de nombreuses ap-
plications industrielles. Ils suscitent un intérét croissant en
raison de leur impact négatif sur la santé et I’environne-
ment. Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet interdisci-
plinaire DAE (Détection d’Anomalies Environnementales).

Mots-clés

Ontologie, représentation des connaissances, PFAS, envi-
ronnement.

Abstract

Ontology construction is one of the earliest tasks in the
field of knowledge representation. It remains highly re-
levant today, thanks to the expressiveness of formal lan-
guages, which still allow for the exploration and discovery
of knowledge. For decades, the community has developed
methodologies for the manual construction of ontologies,
and several classifications of these have been proposed.
In this article, we present a methodology for constructing
ontologies based on existing methods, and we apply it to
represent the domain of PFAS and their exposition. PFAS
are substances with a unique chemical structure that makes
them highly resistant and effective in many industrial appli-
cations. They have been drawing increasing attention due
to their negative impact on health and the environment. This
work is part of the interdisciplinary DAE (Environmental
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Anomaly Detection) project.

Keywords

Ontology, knowledge representation, PFAS, environment.

1 Introduction

La représentation des connaissances et I’ingénierie des on-
tologies sont parmi les premieres thématiques de recherche
en intelligence artificielle, et elles continuent d’attirer une
attention, tant sur le plan théorique que pratique. Une on-
tologie constitue une représentation formelle des éléments
qui composent un domaine spécifique [20]. Grace a 1’ex-
pressivité des langages formels utilisés pour décrire ces on-
tologies, il est possible d’introduire un raisonnement lo-
gique permettant d’inférer de nouvelles connaissances ou
de détecter des incohérences dans les informations exis-
tantes. Bien que les ontologies aient trouvé des applica-
tions dans divers domaines, aucune conceptualisation des
connaissances relatives aux PFAS n’a encore été élaborée.

Les substances per- et polyfluoroalkyles (PFAS) sont des
composés organiques fluorés possédant des propriétés phy-
siques, chimiques et biologiques tres diverses [’]. D’un
point de vue socio-économique, les PFAS répondent a
de nombreux besoins et sont utilisés dans une variété de
contextes industriels. Cependant, leur persistance dans I’en-
vironnement et leur toxicité ont un impact négatif sur la
santé humaine et I’écosysteme. Plusieurs études récentes
ont exploré ces effets, notamment en analysant les concen-
trations de PFAS et leur devenir dans les masses d’eau,
I’une des principales voies d’exposition humaine [ 12, 19].

Face a I’'urgence d’analyser et de répondre a diverses ques-
tions concernant les PFAS, il est crucial de développer une
classification formelle de ces substances et de leurs interac-
tions avec I’environnement. Bien que certaines classifica-
tions informelles existent, aucune n’a été congue pour spé-
cifier la présence des PFAS dans I’environnement, un fac-
teur essentiel pour comprendre le phénomene et réguler leur
utilisation. La classification que nous proposons vise deux
objectifs principaux : d’une part, offrir une ressource ou-
verte qui puisse €tre utilisée et enrichie par la communauté
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scientifique; d’autre part, permettre 1’intégration de cette
classification avec des données ou ressources existantes afin
de découvrir de nouvelles connaissances sur les PFAS et
le phénomene dans son ensemble, en exploitant les méca-
nismes de raisonnement pour identifier des incohérences ou
des comportements atypiques.

Dans le cadre du projet Forever Pollution [°], le journal
Le Monde, a publié une carte de la pollution éternelle ',
recensant les coordonnées géographiques des sites pollués
ainsi que des informations détaillées sur les échantillons de
PFAS prélevés. Nous exploiterons les données disponibles
afin d’enrichir et peupler notre ontologie. En janvier 2024,
le CNRS a lancé le projet PDH?, dont 1’objectif est d’en-
richir ces données, d’en assurer 1’actualisation continue et
de développer des solutions durables. Dans ce contexte,
notre projet DAE (Détection d’anomalies environnemen-
tales), s’appuie sur ces données comme base et mobilise
des compétences interdisciplinaires en sciences des don-
nées, chimie environnementale et géographie.

La suite de cet article est organisée de la maniere suivante :
dans la section 2, nous présentons I’état de I’art sur les mé-
thodes de construction d’ontologies et les ontologies exis-
tantes liées aux PFAS. La section 3 décrit notre approche
pour modéliser les PFAS a travers une ontologie, tout en ré-
pondant aux questions de compétence et en évaluant notre
travail selon les principes FAIR. Enfin, la section 4 conclut
I’article et explore les extensions possibles de ce travail.

2 Travaux antérieurs

Méthodes pour la construction d’ontologies : En raison
de la diversité des domaines et des projets nécessitant leur
élaboration, une riche littérature a émergé sur les différentes
méthodes et approches. Ces méthodes peuvent étre classi-
fiées selon plusieurs criteres, tels que la généralité de leur
stratégie, I’approche adoptée (ascendante ou descendante),
et leur niveau de formalisation [0, | ©]. Parmi les approches
les plus établies et reconnues figurent Methontology [ 1] et
Ontology Development 101 [ ]. La premiere, qui est I’'une
des approches les plus anciennes, souffre d’un inconvénient
majeur : une phase d’intégration qui intervient trop tardive-
ment, apres la formalisation, et I’absence d’une étape itéra-
tive pour 1’amélioration. En revanche, la seconde anticipe
mieux I’intégration avec d’autres ressources et propose une
séquence de documents préparés avant la formalisation, en
retardant autant que possible I’utilisation du langage for-
mel.

Certaines approches mettent I’accent sur la séparation des
roles et des responsabilités dans la construction de 1’onto-
logie. Par exemple, 1’approche (KA)? [ 1] divise le proces-
sus en deux groupes distincts : le groupe de représentation
des connaissances et le groupe de contrdle. Bien que cette
approche soit généralement applicable, elle est particulie-
rement recommandée dans les domaines techniques (ex :
médical) en raison de sa rigueur et de sa spécialisation.

1. https: www.lemonde.
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L’une des approches distribuées les plus connues est DILI-
GENT [!5], proposée comme une méthodologie qui com-
mence par le travail conjoint d’experts en ontologie et en
domaine, et qui conduit ensuite a des raffinements succes-
sifs fournis par les utilisateurs qui commencent & travailler
avec I’ontologie. Un groupe CORE est ensuite chargé de
fusionner les raffinements locaux avec la conceptualisation
partagée, si nécessaire. Dans notre cas, la différence entre
les utilisateurs et le groupe CORE ne serait pas si évidente,
et I’introduction de nouveaux domaines rend les étapes ité-
ratives nécessaires.

Les stratégies ultérieures ont tenté d’atténuer les incon-
vénients d’une approche ontologique en cascade en utili-
sant les principes agiles. Citons par exemple SAMOD [ !4]
(ou son extension ACIMOV [ |]) pour gérer correctement
les changements d’élicitations et la coordination entre dif-
férents groupes en développant des modelet de scénarios.
UPONLite [/] suit les étapes traditionnelles identifiées par
la méthodologie de la chute d’eau, en introduisant des ité-
rations dans toutes les phases apres la définition du glos-
saire. L’interaction entre les utilisateurs et les experts est
facilitée par des interfaces visuelles. Dans le contexte des
méthodes agiles, la communication entre les personnes im-
pliquées doit étre accélérée. C’est pourquoi les approches
actuelles comme AgiSCOnt [ 1] visent principalement a
faire parler le méme langage aux non-experts et aux experts
par le biais d’interfaces visuelles et de cas d’utilisation. Ces
derniers guident le développement de nouvelles versions.

Avec I’essor des données liées, il devient nécessaire pour
les ontologies de s’adapter a cette nouvelle source d’in-
formations. La méthodologie Linked Open Terms (LOT)
[17] se distingue par sa généralité, sa formalité logicielle
et son caractere itératif. Par rapport 2 de nombreuses
autres méthodologies, elle est plus exhaustive et fournit
des lignes directrices pour structurer efficacement les
connaissances. De plus, elle peut étre adoptée a différents
niveaux de formalité et comprend une partie d’intégration
pour faciliter la réutilisation.

Ontologies existantes : La premiere classification des
PFAS a été proposée par Buck et al. en 2011 [7], et se
concentre principalement sur la structure chimique des sub-
stances. La classification la plus récente et la plus com-
plete des PFAS a également été proposée par Buck et al. en
2021 []. Bien qu’elle soit encore largement axée sur 1’as-
pect chimique, elle inclut désormais des informations sup-
plémentaires sur la présence des PFAS et leurs différentes
sous-catégories. Bien qu’aucune ontologie ne soit spécifi-
quement dédiée aux PFAS et a leur impact environnemen-
tal, plusieurs ontologies et vocabulaires connexes existent.
Les connaissances qu’ils encapsulent peuvent étre réutili-
sées et adaptées a notre contexte.

Dans le domaine de la chimie, 1’ontologie ChEBI [©] est
une référence, couvrant une large gamme de substances chi-
miques et bénéficiant d’un consensus général au sein de la
communauté scientifique. D’autres ressources pertinentes
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pour nos objectifs incluent I’Exposure Ontology (ExO)*
et la terminologie Tox21“. L’ontologie ExO se concentre
sur I’exposition humaine a des substances environnemen-
tales affectant la santé. Elle couvre des aspects tels que les
maladies, les réactions physiologiques, 1’anatomie humaine
et les principaux phénomenes d’exposition, tout en prenant
en compte les dimensions temporelles et spatiales. De son
coté, Tox21 aborde la toxicité, les substances toxiques et
leurs effets sur la santé.

L’ ontologie ENVO" constitue une référence pour la mo-
délisation du domaine environnemental. Elle vise & four-
nir des vocabulairespermettant de caractériser aussi bien les
environnements naturels que ceux modifiés par 1’activité
humaine, ainsi que les processus biologiques et leurs in-
teractions. Par ailleurs, les concepts de 1’ontologie SOSA °
peuvent étre réutilisés pour la représentation des mesures.
Nous nous appuyons sur ces ressources pour élaborer une
premiére version de notre ontologie dédiée aux PFAS et a
leur impact sur 1’environnement.

3 Approche

Dans cette section, nous présentons notre méthodologie
pour la modélisation de 1’ontologie OntoPFAS développé
dans le cadre de notre projet, qui vise a modéliser et struc-
turer les relations entre les PFAS et leur exposition. Nous
avons basé notre approche sur la méthodologie Linked
Open Terms, en 1’adaptant afin d’avoir une approche ité-
rative avec plusieurs groupes d’experts.

L’objectif est de proposer une méthode applicable dans di-
vers contextes dans lesquels de nombreux groupes d’ex-
perts collaborent.Aussi, toutes les exigences ne sont pas ex-
plicites des le départ, en raison du manque de travaux ou
de données existantes; une évaluation experte est requise
pour appréhender la complexité et la nature scientifique du
domaine.

Dans un premier temps, nous introduisons les questions
de compétence auxquelles I’ontologie devra répondre. Les
premiéres questions identifiées avec les experts (un géo-
graphe et un chimiste) sont les suivantes :

1. Quels sont les PFAS et comment sont-ils classés en
fonction de leur structure chimique ?

2. Quelles sont les principales sources industrielles et na-
turelles des PFAS ?

3. Quels processus environnementaux influencent la dis-
persion des PFAS dans les différents compartiments
(air, eau, sol, biote) ?

4. Quelles sont les méthodes analytiques permettant de
détecter et quantifier les PFAS ?

5. Quels sont les sites ou les PFAS sont les plus présents ?

6. Comment la présence de PFAS sur un site évolue-t-elle
dans le temps ?
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7. Quels sont les PFAS les plus mesurés ?

La figure 1 illustre notre méthodologie. Les phases entou-
rées d’une bordure noire (Fusion de glossaires et Validation
des modifications) représentent les deux éléments ajoutés
dans la méthodologie LOT.

Dans la Fusion de glossaire phase, I’ objectif est de conso-
lider les concepts communs a plusieurs domaines et d’en
fournir une définition cohérente et compléte pour ’en-
semble des disciplines concernées. Cette étape influence
également la réutilisation des ontologies existantes, en gui-
dant le choix vers les sources les plus pertinentes et les plus
completes. Quant a la Validation des modifications, elle
nécessite une évaluation rigoureuse des changements par
des experts dans chaque domaine. Ce processus est itératif,
car tout changement peut déclencher une cascade d’ajuste-
ments successifs. Cette phase peut également se produire
lorsqu’un domaine entierement nouveau doit étre introduit,
ce qui entraine la nécessité d’ajouter de nouvelles exigences
a celles qui existent déja dans les autres domaines. Les
phases ajoutées sont menées avec 1’aide d’experts du do-
maine qui veillent a ce que les exigences (resp. les change-
ments) soient conformes a leur domaine.

3.1 Construction d’ontologie

Dans cette section, nous proposons notre premiere version
de I’ontologie OntoPFAS. Le préfixe de notre ontologie est
« ontopfas ». Nous présentons ici la liste des principaux
termes qui représentent les différentes aspects de cette pre-
miere conceptualisation : PFAS suit la définition de Buck,
définie du point de vue chimique plutot que de son impact
sur la santé et I’environnement. L’ ontologie ChEBI contient
le concept équivalent ’.

Etant donné I’existence du concept PFAS dans 1’ontolo-
gie, nous le réutilisons et commencons notre conceptua-
lisation des sous-classes de PFAS a partir de ce concept.
Nous n’énumérons ici que certaines des sous-classes telles
que Perfluoroalkyl, Polyfluoroalkyl, Long chain, Short
chain. Nous ne fournissons pas de détails chimiques, mais
ces classes donnent des indications sur la toxicité et la ré-
sistance des composés PFAS. Functional group représente
une classe pertinente, indiquant le groupe fonctionnel du
PFAS. 11 s’agit du composé chimique responsable de la
toxicité. Les PFAS contenant du carbone, le concept Car-
bon doit étre représenté. Plus précisément, ses instances
correspondent au nombre d’atomes de carbone présents
dans le composé, comme Cj ou Cg. Les PFAS a chaine
longue et courte peuvent étre déduits du nombre d’atomes
de carbone. Contamination location indique le point géo-
graphique de la présence d’un PFAS. Un concept essentiel
est Observation, qui recueille des informations sur la me-
sure d’un PFAS a un endroit donné. La mesure conserve
également la trace de la source (ensemble de données) a la-
quelle cette mesure appartient (Dataset). L’ origine peut étre
exprimée a 1’aide des propriétés du Dublin Core. Ces pro-
priétés sont essentielles, notamment pour indiquer la source
d’un jeu de données concernant une mesure de PFAS dans

7. http://purl

.obolibrary.org/obo/CHEBI_172397
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FIGURE 1 — Notre méthodologie a partir de LOT

I’environnement. La mesure est également associée a une
Occupation, qui indique les caractéristiques géographiques
du lieu ol la mesure a été effectuée. Les instances de cette
classe sont associées a un Environment (eau, sol, etc.). Les
PFAS sont a la fois utilisés et générés par diverses activi-
tés, représentées par Activity, qui se spécialisent selon les
secteurs d’application, qu’ils soient privés ou publics. L’ex-
position est ensuite modélisée par Exposure, qui integre
des informations sur un PFAS affectant certaines personnes
(Human individual). Parmi elles, les individus vulnérables
(Vulnerable individual) peuvent &tre distingués selon leur
catégorie, comme les Pregnant Woman ou les Newborn.
Le concept d’exposition peut utiliser de nombreux éléments
de I’Exposure Ontology, notamment Exposure outcome et
Exposure stimulus. Les deux premiers niveaux de la hié-
rarchie des classes de 1’ontologie sont illustrés dans la fi-
gure 2, ou, par souci de clarté, nous n’affichons pas notre
préfixe. Compte tenu de ces concepts, nous pouvons énu-
mérer les plus importantes propriétés de I’ontologie. Un
PFAS has_chemical_structure composé d’atomes de car-
bone tandis que Observation représente la mesure spéci-
fique d’un PFAS (measured_pfas) dans un région géogra-
phique (in_occupation) et dans un lieu (is_measured_in).
Une activité uses ou produces des produits, et un produit
contains PFAS. Enfin, une instance d’exposition concerns
PFAS et affects des personnes. A ce stade, nous pouvons
déja définir certains axiomes qui nous aideront a classer les
instances :
PerfluoroalkyllMPolyfluoroalkyl C 1.
Long chainfllShort chainC 1.

Non polymer[1Polymer C 1.

Short chain = dJhas_chemical_structure.
(number_of_atoms < 7).

Long chain = Jhas_chemical_structure.
(number_of_atoms > 7).

3.2 Evaluation de I’ontologie

L’évaluation d’une ontologie est généralement basée sur le
domaine, les utilisateurs et de la spécificité des questions
de compétence auxquelles 1’ontologie doit répondre. Les

requétes SPARQL suivantes permettent de répondre aux
questions de compétence. Par souci de concision et de li-
mitation d’espace, les préfixes ne sont pas affichés.

(i) SELECT ?C ?x ?y WHERE {
?C rdfs:subClassOf :PFAS. ?x a 2C.
?x :has_chemical_structure ?y.}

(ii) SELECT DISTINCT ?a WHERE ({
?pfas rdf:type :PFAS.
?p rdf:type :Product.
?p :contains ?pfas.
?a :produces ?p.}

(iii) SELECT DISTINCT ?e WHERE ({
?m rdf:type :Measurement.
?0 rdf:type :0Occupation.
?m :in_occupation ?o.
?0 :in_environment Z?e.}

(iV) SELECT ?d ?m WHERE ({
?d :has_method ?m.}

(v) SELECT ?1 WHERE {
?m :is_measured_in ?1.
?m a :Observation.
?m :thasSimpleResult ?v.
?m :resultTime ?t.
?m :measured_pfas ?p.
FILTER NOT EXISTS {
?hatm a :0Observation.
?hatm :resultTime ?hatt.
?hatm :is_measured_in ?1.
?hatm :measured_pfas 7?p.
FILTER (?hatt > ?2t). }
FILTER ({ SUM(2v) >=k }) } }

(vi) SELECT ?1 ?t WHERE {
?m a :Observation.
?m :resultTime °?t.
?m :is_measured_in ?1.}

(vii) SELECT ?class (COUNT (?c) WHERE {

?pfas a :PFAS. ?m :measures ?pfas.
FILTER (?class = :Short chain ||
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deas : Dataset

collection method : string

has_source

is_measured_in

geo : Geocontamination location

alt - real

lat : real

long : real

////”

sosa : Observation

ENVO : Environment

in_environment

precision : string

—'"*UMUMBU"—W

Vulnerable individual | I Exposed individual | [Nun exposed Indlvwdual‘
sosa : has simple result : real

rdis:subClassOf rdis:subClassOf

rdis:subClassOf

s0sa * result time : datetime

schema : Activity

ExO : Chemical agent

rdfs:subClassOf

affects

ExO : Exposure outcome
rdis:subClassOf

measured_pias

uses produces

schema : Product

contains -
Functional group

PFAS

/ rdfs:subClassOf

name functional group : string

Exposure

cas id : siring

has_chemical_structure ChEBI : Chemical entity S

rdfs:subClassOf

rdis:subClassOf
ExO - Exposure stimulus

rdfs:subClassOf

rdfs:subClassOf rdis:subClassOf

rafs:suUbClassOf

Carbon

rdfs:subClassOf rdis:subClassOf number of atoms : int

I ChEBI : Polyfluoroalkyl | [ ChEBI : Perfluoroalkyl

Long chain PFAS

| |

Short chain PFAS

|

Nen polymer PFAS

|

Polymer PFAS

FIGURE 2 — Diagramme pour 1’ontologie OntoPFAS

?class :Long chain) }
GROUP BY ?class ORDER BY DESC (?c)

La requéte (i) extrait toutes les sous-classes de PFAS et,
pour chaque instance de la sous-classe, nous récupérons des
informations sur leur structure chimique. La requéte (ii) ex-
trait toutes les activités générant un produit contenant des
PFAS. La requéte (iii) identifie tous les types d’environne-
ments dans lesquels les PFAS ont été détectés. La requéte
(iv) récupere toutes les méthodes permettant d’obtenir des
mesures dans les PFAS. La requéte (v) récupere tous les
lieux ou la concentration globale de PFAS dépasse un cer-
tain seuil, en veillant a ne conserver que la derniere mesure
effectuée pour un méme PFAS dans un méme lieu. La re-
quéte (vi) récupere toutes les mesures de PFAS dans un lieu
spécifique, en prenant en compte I’heure des observations.
Enfin, la requéte (vii) recense les PFAS les plus fréquem-
ment mesurés en fonction de leur catégorie chimique.
Au-dela des réponses aux questions de compétence, nous
nous appuyons sur des principes et lignes directrices mo-
dernes afin de garantir une évaluation conforme aux prin-
cipes généraux des Linked Data® et du FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable) [']. En suivant les re-
commandations de Villalén et al. [/©], nous vérifions la
conformité aux principes FAIR :

— Findable : attribution d’identifiants aux métadonnées,
ajout de métadonnées descriptives (étiquette, version
et commentaire) et publication dans GitHub.

— Accessible : réutilisation de métadonnées existantes et
publication de I’ontologie sur GitHub’, garantissant
un acces via un protocole sécurisé avec authentifica-
tion et autorisation.
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— Interoperable : utilisation du langage OWL, standard
formel, partagé et accessible, ainsi que la réutilisation
de ressources existantes pour plusieurs concepts clés.

— Reusable : mise a disposition des données sous li-
cence GNU General Public License v3.0 et des
(méta)données via le glossaire standard Dublin Core.

Notre ontologie satisfait 14 des 17 recommandations
FAIRSFAIR [V] et est ainsi considérée comme un vocabu-

laire 5 étoiles '.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons développé une premiere onto-
logie dédiée a la représentation des PFAS dans I’environne-
ment et a leur exposition aux personnes . Nous avons adapté
la méthodologie LOT afin d’assurer une modélisation cohé-
rente et exploitable. Cette premiere version permet deja de
répondre a des questions de compétence pertinentes dans
le domaine. Elle servira de base a 1’alignement et a I’in-
tégration de nouvelles sources de données, facilitant ainsi
I’interopérabilité avec d’autres ontologies et jeux de don-
nées existants. Les perspectives d’évolution de ce travail
incluent I’élargissement du périmetre a d’autres domaines,
I’enrichissement des données sur les PFAS et I’introduction
de regles avancées pour le raisonnement, afin d’améliorer
’analyse et la détection d’anomalies environnementales.
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Résumé

L’évaluation de la qualité des données (QD) dans les sys-
temes loT constitue un défi en raison de I’hétérogénéité des
données, de leur production en flux continus et des environ-
nements dynamiques dans lesquels elles sont produites. Les
approches existantes se limitent souvent a un nombre res-
treint d’indicateurs de qualité. Cet article propose une ap-
proche granulaire et tragcable reposant sur des graphes de
connaissances (GC) pour enrichir et annoter les données
avec des informations détaillées sur leur qualité. Celle-ci
prend en compte divers indicateurs en fonction du contexte
de production des données et de la tdiche cible. Trois ni-
veaux de granularité sont définis afin de structurer I’éva-
luation des indicateurs de QD, et des ontologies dédiées a
cette évaluation sont présentées dans le cadre de ce travail.

Mots-clés

0D, granularités d’évaluation, GC, ontologies, énergie

Abstract

Evaluating data quality (DQ) in IoT systems is challenging
due to their heterogeneity, real-time generation, and the
dynamic environments in which they operate. Existing ap-
proaches often focus on a limited set of quality indicators.
This paper proposes a granular and traceable approach ba-
sed on knowledge graphs (KG) to enrich and annotate data
with detailed quality information. It considers various in-
dicators depending on the data production context and the
target task. Three levels of granularity are defined to struc-
ture the evaluation of DQ indicators, and ontologies dedi-
cated to this assessment are presented as part of this work.

Keywords

DQ, assessement granularities, KG, ontologies, energy

1 Introduction

L’évaluation de la qualité des données (QD) constitue une
étape incontournable dans la gestion des données. Face a la
quantité massive de données générées, recues ou stockées
par les dispositifs interconnectés, leur transmission requiert
une réflexion approfondie sur leur qualité afin de garantir
une optimisation des données transmises. L’étude [ | 7] pro-
pose un cadre parmi les plus couramment utilisés, structu-
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rant un ensemble d’indicateurs de QD en quatre catégories :
intrinséque, contextuelle, représentationnelle et accessibi-
lité. Certaines analyses, comme celle de [/”], distinguent
les indicateurs s’appliquant a une valeur unique de ceux
s’appliquant a un ensemble de données.

Dans ce travail, nous proposons des niveaux de granularité
spécifiques aux environnements IoT. En effet, I’évaluation
de la QD ne se limite pas a étudier une ou plusieurs valeurs,
mais a considérer la ou les valeurs dans le contexte dans
lequel elles sont produites. Nous nommons une valeur et
son contexte une observation. L’évaluation d’un ensemble
de données differe selon que ces observations proviennent
d’un méme dispositif ou de plusieurs dispositifs distincts.
L’ objectif de cet article est alors d’introduire une approche
permettant de calculer des indicateurs de QD en prenant en
compte ces niveaux de granularité. Une valeur ajoutée de
cette approche réside dans I’utilisation d’ontologies, assu-
rant une tragabilité du processus d’évaluation de la QD.
Cet article est structuré comme suit : la Section 2 intro-
duit les indicateurs de QD et décrit les ontologies utili-
sées pour représenter les observations, notamment Sensor,
Observation, Sample, and Actuator (SSN/SOSA) ' et Exten-
sible Observation Ontology (OBOE)?, ainsi que celle dé-
diée a la modélisation de la QD dont Data Quality Vocabu-
lary (DQV)>. La Section 3 introduit les différents niveaux
de granularité d’évaluation, une revue des indicateurs se-
lon ces niveaux et décrit I’ontologie proposée Data Quality
Assessment (DQA). La Section 4 présente les principales
étapes de notre approche pour 1’évaluation de la QD.

2 KEtat de ’art : Indicateurs de QD et
Ontologies

Dans cet article, nous considérons un exemple de base
simple pour I’étude des indicateurs de QD et des ontolo-
gies permettant de les décrire. Nous prenons comme cas
d’usage illustratif cinq dispositifs installés dans une salle de
classe d’un batiment d’un campus. Nous considérons cinq
capteurs, dont deux sont des capteurs de présence, et trois
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sont intégrés a trois plateformes : un climatiseur, un vidéo-
projecteur et un systeme de ventilation. Ces trois capteurs
sont utilisés pour suivre leur consommation énergétique (en
watts) sous forme d’observations. Ce cas d’usage est décrit
via des ontologies qui seront introduites dans les sections
suivantes du papier (Voir figure 2).

2.1 Indicateurs de QD existants

Les indicateurs de QD ont été largement étudiés dans la lit-
térature. L’un des cadres les plus couramment utilisés pour
les classifier est celui proposé par [! ], qui définit quatre
grandes catégories de QD : intrinséque, contextuelle, re-
présentationnelle et accessibilité (Voir figure 1). Nous ne
considérons pas 1’étude des indicateurs liés a 1’accessibilité
qui pourra étre réalisée dans des travaux futurs, notamment
dans une perspective d’intégration de mécanismes de sécu-
rité et de contrdle d’acces. Nous introduisons les définitions
des indicateurs sans prendre en considération les méthodes
utilisables pour les quantifier, notre objectif est de fournir
un cadre général se concentrant sur leur finalité.

Indicateurs QD

v v v
Indicateurs Intrinséques } [ Indicateurs contextuels ] [ Replggfrxatﬁllg:nels ]
v i
« Interprétabilité
« Exactitude/Précision « Ponctualité/ « Concision
+ Provenance Fraicheur « Cohérence
« Cohérence + Complétude Representionnelle
« Duplication « Pertinence « Alsance de

compréhension

FIGURE 1 — Catégories et indicateurs de la QD

Indicateurs intrinseques : cette catégorie inclut des di-
mensions qui peuvent étre évaluées indépendamment de la
tache pour laquelle les données produites seront utilisées.
L’évaluation de la QD intrinséque se concentre sur les pro-
priétés inhérentes a la valeur des données elle-méme. Nous
présentons les définitions des indicateurs intrinseques :

Précision : Dans ["], les auteurs définissent la préci-
sion comme le degré avec lequel les valeurs mesurées sont
proches les unes des autres. Nous retenons cette définition.

Exactitude : Dans ['] et [!], les auteurs décrivent
I’exactitude comme le degré de proximité d’une valeur par
rapport a une valeur de référence dans le domaine, tan-
dis que pour [-], I’exactitude est appelée correction et cor-
respond au degré avec lequel les données sont conformes
a une valeur attendue ou a un ensemble de valeurs ac-
ceptables prédéfinies. Pour nous, 1’exactitude est le de-
gré avec lequel la valeur est proche d’une valeur réa-
liste attendue. e.g. : le capteur sensor#08 rapporte a
2025-01-31T09:00:00 une observation (obs_020)
avec une valeur de 330.00W. La consommation atten-
due pour la plateforme videoprojector#65 est entre
100w et 500W. Comme la valeur observée est dans I’inter-
valle, I’exactitude est fixée 2 100%.

Provenance : Dans [!], la provenance est la possi-
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bilité de connaitre la source des données ainsi que la des-
cription de cette source. Elle fait référence au suivi et a
la documentation de 1’origine des données et du proces-
sus par lequel les données ont été générées, collectées ou
transformées. Nous utiliserons la méme définition dans ce
travail. e.g. : ’observation obs_003 est générée par le
capteur sensor#53, qui est hébergé sur la plateforme
airconditionner#32.

Cohérence : Selon [0], [V], et [! 1], la cohérence des
données est définie comme le degré, exprimé en pour-
centage, avec lequel deux ou plusieurs valeurs dans un
ensemble de données ne sont pas contradictoires. Nous
suivons cette définition en considérant que ces valeurs,
qu’elles proviennent d’un seul appareil ou de plusieurs
sources produisant des données similaires, doivent respec-
ter des regles ou des contraintes prédéfinies, telles que
des relations logiques ou des lois physiques. e.g. 1’obser-
vation obs_015, capturée par le capteur sensor#08
a 2025-01-31T09:00:00, indique une puissance
consommée de 290W pour videoprojector#65. Ce-
pendant, si I’observation suivante obs_ 016, réalisée par le
méme capteur, mesure 60 0W, cette variation soudaine et in-
expliquée diminue le degré de cohérence des observations.

Duplication : Selon ['], la duplication fait référence a
la présence de valeurs distinctes pour le méme attribut de
la méme entité dans un ensemble de données. Nous consi-
dérons alors qu’il y a une duplication lorsque deux va-
leurs identiques ou plus sont présentes dans un ensemble
de données, bien qu’elles soient censées &étre distinctes en
fonction de la fréquence attendue de génération des ob-
servations. e.g. Deux observations distinctes, obs_004 et
obs_003, générées par le capteur sensor#53 ala méme
date et heure (2025-01-31T08:30:00), contiennent
exactement la méme valeur de consommation énergétique
(2200. 0W). Cela indique une duplication des données.

Indicateurs contextuels : cette catégorie englobe des attri-
buts qui dépendent du contexte d’utilisation, en particulier
en lien avec la tache a accomplir. Contrairement a la QD
intrinséque, la QD contextuelle ne peut étre évaluée sans
prendre en compte le contexte ou/et 1’objectif pour lesquels
les données sont utilisées. Nous introduisons les définitions
des indicateurs contextuels :

Ponctualité : Selon [], la ponctualité fait référence a
I’age des données, qui doit étre approprié pour la tache a
accomplir. Elle évalue si les données sont disponibles au
moment requis et respectent les délais prévus pour leur
utilisation. Nous suivons cette définition en considérant
que des données ponctuelles doivent étre recues et traitées
dans un délai compatible avec les exigences de la tache
cible. e.g. supposons qu’une tiche nécessite des observa-
tions dans les 30 dernieres minutes en temps réel. Si le cap-
teur sensor#53 fournit des données toutes les 15 min
et que I’observation obs_010 arrive avec un retard de 20
min, elle dépasse la fenétre de 30 min et devient obsolete,
ce qui peut impacter les résultats obtenus.

Complétude : Selon [ ], la complétude correspond
au degré avec lequel les données fournissent les valeurs at-
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tendues pour les caractéristiques requises dans un contexte
d’utilisation donné. Dans [!”], elle est définie par la pré-
sence de valeurs pour toutes ces caractéristiques. Pour nous,
elle correspond a la présence de valeurs ou instances atten-
dues pour les propriétés et entités requises afin de répondre
aux besoins d’une tiche spécifique. e.g. les observations
obs_001 a obs_010 sont considérées complétes si et
seulement si le capteur capture des valeurs pour la propriété
observée power consumption pour toutes ces obser-
vations.

Pertinence : Pour [/], la pertinence fait référence
aux données répondant aux besoins pour lesquels elles ont
été collectées, placées dans une base de données et utili-
sées. Pour nous, la pertinence fait référence au degré d’im-
portance des valeurs des données pour un objectif pré-
défini. Elle est relative et dépend forcément de 1’évalua-
tion des autres indicateurs de qualité. e.g. les observations
obs_001 a obs_010 sont pertinentes si et seulement si
elles sont completes.

Indicateurs représentationnels : cette catégorie se
concentre sur le format et 'interprétabilité des données.
Elle inclut les indicateurs suivants :

Interprétabilité : La description de la donnée attendue
est claire en termes de langue, symbole et unité. De plus, la
donnée considérée peut étre associée a la description cor-
respondante.

Concision : La concision est définie par [ ] et []
comme le degré avec lequel les données sont représentées
de maniere compacte.

Cohérence Représentationnelle : Dans [], il est men-
tionné que la cohérence représentationnelle fait référence
au fait que les données doivent étre présentées dans des for-
mats compatibles.

Facilité de Compréhension : Selon [], la compréhen-
sion est liée a la clarté des données, qui doivent étre sans
ambiguité. Pour nous, I’évaluation de ce critére repose sur
I’analyse des trois indicateurs précédents.

2.2 SOSA et OBOE : Ontologies pour la des-
cription des observations

Selon [#], I’ontologie SOSA* est un cadre léger congu pour
modéliser et décrire les interactions et les fonctionnali-
tés des capteurs, des actionneurs, ainsi que les processus
d’observation et d’échantillonnage. Elle a été développée
dans le cadre d’un effort collaboratif entre I’Open Geospa-
tial Consortium (OGC) et le World Wide Web Consortium
(W3C) afin de répondre aux besoins des développeurs web,
des scientifiques de domaine et des ingénieurs en données
liées. Dans le cadre de I’exemple considéré au début de cet
article (Voir la figure 2), la salle de classe est modélisée
comme une sosa:FeatureOfInterest, identifiant le
contexte spatial des observations représentées par la classe
sosa:0Observation.
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sosa ‘ ideoprojector#12

2025-01-31T08:30:00 v (sosa:Platiorm)

(xsd:DateTime) sensor#08 |

(sosa:Sensor) 2100.0
(xsd:float)

sensor#l9
(sosa:Sensor)

310.0
sosaresult time sofa'madeBySensor T (xsd:float)
% sosahasSimplsResult A

sosa

obs_013
(sosa:Cbservation) ]

 [——scsamadeBySensor
osa P

[ obs017 | T4 (" sensor#29 |
(sosa:Observation) 5°“-“5F‘-‘=““ reOlinterestOf |(soa Sensor)
sosathatF
]

sosar
v v powerConsumption

room016 (sosa:ObservedProperty)
e ’?,4 (sosa:FeatureOfinterest) —‘( g

(sosa:Observation)

’ sosa perty
I osahask T sosahasFeatureofinterest
[ ||

[ [ “hasFeall

] sosaisFeatureOlintgrestOf | sosa:observedProperty
sosa‘isFeatureOfinterestOf ‘

_‘_‘ S N 2 -
obs_005 obs 010 | —
sosaresulttime (coca-Opservation) }—‘ ‘(sosa.obsewauon) <
2025-01-31T09:00:00 T

aobserves sosawobser
(xsd:DateTime) — oboe:hasMeasurement
sensor#53
— (sosa:Sensor)
airconditionner#32 \
(sosa:Platiorm)

sosamadeBySensor
h \

]‘ obsCollection
[ | (oboe:Observation)

sosais hosted by

FIGURE 2 — Exemple illustratif de GC avec SOSA et OBOE

Les observations, générées par des capteurs définis a travers
la propriété sosa :madeBySensor, mesurent la consom-
mation d’énergie via la propriété powerConsumption
de type sosa:observedProperty, indiquant ce qui
est mesuré. La donnée produite par un capteur est expri-
mée via la propriété hasSimpleResult lorsqu’il s’agit
d’une valeur numérique simple. Enfin, I’instant de pro-
duction de chaque observation est enregistré grice a la
propriété sosa:resultTime, permettant de la situer
dans son contexte temporel. Chaque observation, comme
obs_003 ou obs_020, suit ce méme schéma de des-
cription. Au-dela de la description fournie par SOSA,
I’ontologie OBOE facilite la représentation d’une col-
lection d’observations oboe:Observation qui peut
étre liée a plusieurs observations sosa:Observation
(I’équivalent de oboe :Measurement ) via la propriété
oboe:hasMeasurement.

2.3 DQYV : Ontologie pour I’évaluation de la
QD
L ontologie Data Quality Vocabulary - DQV° (Voir la fi-
gure 4), constitue un cadre général pour décrire la QD. Bien
qu’il ne vise pas a fournir une définition formelle et exhaus-
tive de la qualité, il établit une approche cohérente pour
partager des informations de qualité, permettant aux utilisa-
teurs d’évaluer la pertinence d’un jeu de données pour leurs
besoins spécifiques. Congue comme une extension du voca-
bulaire Data Catalog Vocabulary - DCAT’, DQV s’appuie
sur les travaux antérieurs de représentation de la QD, no-
tamment 1’ontologie Dataset Quality Vocabulary - daQ [*],
qui se concentre sur la capture d’informations en particulier
des métriques, relatives a la qualité des jeux de données.
DQYV va au-dela en proposant une structure plus flexible,
intégrant des aspects tels que les annotations, les politiques
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et les certifications de qualité, offrant ainsi une description
plus riche.

DQV comprend des classes principales telles que
dgv:Dimension, qui représente les dimensions ou
indicateurs de la qualité. Il y a aussi dgv:Category, qui
permet de classer ces dimensions en différentes catégories.
La classe dgv:Metric définit les métriques associées a
chaque dimension. Enfin, dgv:QualityMeasurement
associe les valeurs des mesures obtenues en appli-
quant ces métriques. Les propriétés principales incluent
dgv:inDimension reliant une métrique a la dimen-
sion correspondante, dqgv:inCategory reliant une
dimension a une catégorie, dqv:expectedDataType
qui spécifie le type de données attendu pour chaque
métrique, et dgv:value qui attribue une valeur mesurée
a une métrique. En complément, des propriétés issues de
SKOS (Simple Knowledge Organization System), comme
skos:preflLabel et skos:definition, enri-
chissent la représentation des dimensions et des métriques,
en précisant leurs labels et définitions.

3 Granularités d’évaluation de QD et
Ontologie DQA

3.1 Niveaux de granularité

L’étude [ 7] est ’une des rares a explorer la notion de gra-
nularité dans 1’évaluation de la QD, en faisant la distinc-
tion entre points de données individuels (cellules) et en-
sembles de données. Bien qu’intéressante, elle ne prend pas
en compte les cas intermédiaires ni les défis posés par les
données IoT, ou les observations peuvent étre liées par le
temps, 1’espace ou le contexte. Nous proposons une caté-
gorisation qui évalue la QD a travers trois niveaux (Voir
figure 3), permettant ainsi de mieux structurer 1’évaluation
des indicateurs de QD dans 1’approche qui est prévue pour
étre déployable dans un réseau d’objets IoT :

Granularités d'évaluation

Observations uniques

Ensemble d'observations
plusieurs dispositifs

Ensemble d'observations
d'un seul dispositif

(Set of Observations
from Multiple Devices)

(Unique Observations)

(Set of Observations
from Single Device)

FIGURE 3 — Granularités d’évaluation

— Observations uniques, UO : Celles-ci représentent
des observations individuelles sur une mesure
unique a un instant précis.

— Ensemble d’observations provenant d’un seul
dispositif, SO-SD : A ce niveau, les observations
proviennent d’un seul dispositif et mesurent une
méme propriété sur un intervalle de temps.

— Ensemble d’observations provenant de plusieurs
dispositifs, SO-MD : Les observations, a ce niveau,
sont issues de plusieurs dispositifs portant sur une
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ou plusieurs propriétés qui sont considérées en fonc-
tion de I’objectif d’utilisation de ces observations.

3.2 Indicateurs revus par rapport aux ni-
veaux

Dans cette partie, nous présentons une analyse des indica-
teurs introduits dans 2.1 en fonction des niveaux de granu-
larités proposés dans 3.1, comme le montre le tableau 1. Les
indicateurs marqués par * sont évalués selon des conditions
supplémentaires au niveau SO-MD.

Indicateur UO | SO-SD | SO-MD
Exactitude X

Précision X X
Provenance X X X
Cohérence X X
Duplication X X*
Complétude X X*
Ponctualité X X
Pertinence X X X
I. Représentationels | X X X

TABLE 1 — Indicateurs par niveaux de granularité

Le croisement des indicateurs de QD avec les niveaux de
granularité permet de mettre en évidence que 1’évalua-
tion de ces indicateurs peut varier en fonction du niveau
de granularité. L’application de tous les indicateurs né-
cessite I’acquisition des valeurs des observations (e.g. les
valeurs associées aux observations obs_001, obs_002,
...), les capteurs qui les génerent (e.g. sensor#53,
sensor#19, ...), les plateformes qui les hébergent (e.g.
airconditionner#32, ventilationsys#07, ...)
et qui sont en fonctionnement ainsi que la propriété ob-
servée (e.g. powerConsumption). Certains indicateurs
sont évalués uniquement au niveau UO, ce qui permet de
garantir un marquage de qualité unitaire pour chaque va-
leur observée ; c’est le cas de I exactitude par exemple. Par
ailleurs, au niveau de SO-SD qui peuvent étre constituées
de plusieurs observations UO, I’évaluation des indicateurs
de QD est requise en raison de son importance pour faci-
liter la sélection des observations ayant un niveau de qua-
lité suffisant pour étre soit comparées, soit fusionnées avec
d’autres observations pour des évaluations ultérieures de
QD au niveau SO-MD. Pour les ensembles d’observations
SO-SD et SO-MD qui ne sont pas marqués par (*), les indi-
cateurs de QD sont évalués selon les définitions présentées
dans la section 2. 1. Cependant, certains indicateurs, tels que
la complétude, la précision et la duplication, peuvent né-
cessiter des conditions particulieres d’application, notam-
ment au niveau SO-MD. Ces conditions sont expliquées
via I’exemple suivant. Pour clarifier, prenons 1’exemple
de deux ensembles d’observations, obsCollectionl
et obsCollection2, générées respectivement par les
capteurs sensor#53 et sensor#73, qui mesurent la
méme propriété powerConsumption et sont héber-
gés par des plateformes du méme type. Pour la complé-
tude, si les deux capteurs générant obsCollectionl
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et obsCollection2 ont respectivement des pas de
temps différents (e.g. Smin et 10min), il devient perti-
nent d’évaluer si les deux ensembles peuvent étre com-
binés pour former une collection unique. Cela permet-
trait, par exemple, de compléter les données manquantes
dans une collection. Concernant I’évaluation de la préci-
sion, il est également possible de combiner les deux en-
sembles obsCollectionl et obsCollection2 pour
évaluer la précision globale d’une seule mesure (e.g.
powerConsumption). Enfin, pour I’évaluation de la
duplication, il est possible de comparer les ensembles
obsCollection3etobsCollectiond issus des cap-
teurs de présence sensor#19 et sensor#20, a condi-
tion qu’ils observent le méme phénomene d’intérét, me-
surent la méme propriété aux mémes timestamps.

3.3 DQA : Extension proposée pour DQV

Data Quality Assessment - DQA® est une extension
proposée de I’ontologie DQV (Voir la figure 4). Elle
enrichit le modele DQV en introduisant de nouveaux
concepts et relations pour une évaluation plus dé-
taillée et tracable de la QD. DQA conserve les classes
fondamentales de DQV, notamment dqv:Dimension,
dgv:QualityMeasurement, etdqv:Metric.

xsd:double rdfslabel  €—skospreflabel dqa:laTlThresmld xsd-float

rdfszliteral ‘ dga:AssessmentLabel

‘ dqv:Category ‘

xsd:double
dgv:expectedDataType } f
dquinCategory dga:hasLabel

skos:definition-
:isM (Eﬁ:“ |
viENleasuramen dgv:QualityMeasurement
_‘ dqv:Metric }—‘ ‘ dqv:Dimension | i

dav:value

dga:producesResult

m:v'mnlmensmnj
dga:assessindicator
usesMetric

R R
a:Quality A 1P
‘ dga:FormulaBasedMethod da 7

\

sosaisensor

’—dqajindsSnurce

dga:GranularitySO ‘

source retrouvée dans le GC, si elle existe. (Voir exemples’
pour la provenance, I’exactitude et la duplication.)

Afin de structurer davantage I’évaluation, DQA introduit la
classe dga:AssessmentGranularity, qui précise le
niveau de granularité des évaluations. Cette classe se dé-
cline en dga :GranularitySO pour un Set of Observa-
tions et dga : GranularityUO pour une Unique Obser-
vation. De plus, la classe dga :AssessmentLabel per-
met d’étiqueter les résultats des évaluations et est associée a
un seuil, défini par la propriété dga : labelThreshold.
Par ailleurs, la propriété dga:assessIndicator relie
un processus d’évaluation a un indicateur de qualité, tan-
dis que dga:producesResult capture la sortie d’un
processus d’évaluation sous forme de mesure de qualité.
L’association entre un processus et une méthode spécifique
est représentée par dga:usesMethod, et la granularité
de I’évaluation est précisée par dga : hasGranularity.
Enfin, la mesure obtenue est qualifiée par un label a I’aide
de la propriété dga :hasLabel.

4 Vers une approche d’évaluation
granulaire et tracable de la QD

L’approche suit trois étapes principales, comme le montre
la figure 5, et s’appuie sur les ontologies SOSA, OBOE,
DQV et DQA pour assurer la modélisation des proces-
sus d’évaluation des indicateurs de QD tout en prenant
en compte les niveaux de granularité. Des exemples pour
chaque étape sont introduits sur GitLab '°.

abs_001 Etape2
. ape:

Etape1

obs_002 pe

v script_enrichi main fonctions

obs_001

obs_003 1_sosa (obs_001)

obs_001_enrichie e

ace_label

accuracy._func()
provenance_funci)

obs_004

verification_critéres_representationels

abs_005

obs_001_enrichie

obs_006

obs_007
- obs_001 hasAccuracy r_acc

'0bs_001 hasAccLabel r_acc_label

obs_n
DAV/DaA

dqacusesMethod

<subclassOf> dqahasGranularity

skos:definition
dga:A ]

tGranularity

‘ dgaz

4

rdfs:literal

dga:SourceB. | Ofs

FIGURE 4 — Vocabulaires DQA/DQV

DQA introduit dga:QualityAssessmentProcess,
comme une classe qui permet de décrire le proces-
sus d’évaluation de la QD pour garantir la traca-
bilit¢ des méthodes utilisées. Ces méthodes sont
définies par la classe dga:AssessmentMethod.
Les méthodes basées sur des formules sont repré-
sentées par dga:FormulaBasedMethod, tandis
que celles permettant de récupérer les sources et
leurs descriptions contenues dans le GC sont dé-
crites par dga:SourceBasedMethod. La pro-
priété dga:findsSource est associée aux méthodes
dga:SourceBasedMethod et permet de décrire la

8. https://gitlab.irit.fr/projet-ai-nrgy/dqa-ontology.git
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<subclassOf>

‘Ji% dga:GranularityUO ‘
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set_obs hasTimeliness r_timeliness

set_obs hasTimelinessLabel r_timeiiness_label set_obs_selectionné selectionner_set_obs

>

£ fonclions

main

jupicaion_funch)
tetness_unco
DaV/DGA TN el el e description_tache_ontology

nsistency_funct)

Etape3
FIGURE 5 — Apercu sur les trois étapes de 1’approche

Etape 1 : Enrichissement de I’observation

La premiere étape consiste a recevoir une observation et
a D’enrichir en utilisant I’ontologie SOSA, qui permet de
structurer les relations entre les capteurs, les observations
et les propriétés observées. Contrairement aux étapes
suivantes, cette phase ne nécessite pas une description
des traitements effectués sur 1’observation en termes
d’indicateurs représentationnels, parce qu’ils concernent
principalement la bonne représentation des données plutot
que leur évaluation qualitative. Une fois I’enrichissement
terminé, 1’observation est stockée dans le dépdt de GC

9. https://gitlab.irit.fr/projet-ai-nrgy/dqa-ontology/provenance
10. https://gitlab.irit.fr/projet-ai-nrgy/dqa-ontology/examples



pour étre utilisée dans les phases d’évaluation.

Etape 2 : Evaluation des indicateurs QD au niveau UO
A cette étape, les indicateurs de QD pouvant étre évalués
sur une observation unique (UO) sont appliqués. Ceci in-
clut : I’exactitude, la provenance, la pertinence et la frai-
cheur. Chaque indicateur est évalué individuellement, et le
résultat obtenu est stocké dans le dépdt avec une description
complete du processus d’évaluation en utilisant les ontolo-
gies SOSA, DQV et DQA.

Etape 3 : Evaluation des indicateurs QD aux niveaux
SO-SD et SO-MD

Dans cette derniere étape, 1’évaluation porte sur des en-
sembles d’observations (SO-SD et SO-MD). Deux types
d’évaluation peuvent étre réalisés :

— KEvaluation agnostique de la tiche : certains in-
dicateurs de QD peuvent étre évalués indépendam-
ment d’un objectif utilisateur, uniquement en tenant
compte du contexte de génération des observations.
Ces indicateurs incluent : la précision, la duplica-
tion et la cohérence.

Evaluation liée 4 une tiche définie par I’utilisa-
teur : lorsqu’un utilisateur définit une tache spéci-
fique, d’autres indicateurs de QD peuvent étre né-
cessaires en plus des trois indicateurs précédents,
dont la complétude, 1a ponctualité et 1a pertinence.
L’ontologie OBOE est utilisée pour définir les ensembles
d’observations sur lesquels 1’évaluation est effectuée. Les
résultats de 1’évaluation sont documentés via DQYV, le pro-
cessus d’évaluation étant décrit en utilisant DQA.

5 Conclusion

Cet article propose une approche basée sur les GC pour
I’évaluation de la QD dans les systemes IoT, avec une
contribution principale : la structuration des indicateurs QD
selon différents niveaux de granularité (UO, SO-SD, SO-
MD). Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur le
cas des dispositifs fixes, vu que I’intégration des dispositifs
mobiles augmentera la complexité d’application des indica-
teurs de QD, mais pourra étre creusée dans nos futurs tra-
vaux. Cette organisation granulaire permet une évaluation
plus fine et adaptée au contexte de production des données.
Nous avons également proposé une extension de DQV,
nommée DQA, et réutilisé les ontologies SOSA, OBOE et
DQV pour décrire et sauvegarder les métadonnées asso-
ciées au processus de I’évaluation des indicateurs de QD.
Nous avons défini une méthodologie pour mettre en ceuvre
cette approche. Le travail a venir consistera a finaliser I’im-
plémentation en se basant notamment sur SPARQL et des
regles SHACL distribuées. Cette approche sera validée dans
un contexte énergétique dans le cadre du projet AI-NRGY.
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Résumé

Kalamar est un langage de modélisation a base de regle
issu des exigences d’un contexte industriel de modélisation.
Ce contexte requiert efficacité et précision lors de la modé-
lisation et lisibilité lors de sa restitution aux clients. Avec
Kalamar, nous proposons une syntaxe de haut niveau pour
la modélisation par reégle.

Mots-clés

Ontologie, langage formel, modélisation, régle

Abstract

Kalamar is a rule-based modeling language created for and
from an industrial practice. This industrial context requiers
precision and efficiency in the modeling process and reada-
bility for the client. We present, with Kalamar, a high-level
syntax for rule-based modeling.

Keywords

Ontology, formal language, modelisation, rule

1 Introduction

Le langage Kalamar est né d’un besoin de modélisation
dans un contexte industriel de réponse a des enjeux com-
plexes de traitement de I’information. Il est le résultat des
améliorations successives initiées en réponse aux exigences
des projets entrepris : interopérabilité entre différents sys-
temes d’information, vérification de la bonne application
de contraintes réglementaires au sein d’un logiciel, gestion
des droits d’acces aux données et a des informations stra-
tégiques en fonction de différents profils d’utilisateurs, re-
construction du parcours de soin ou de réparation d’un ap-
pareil industriel a partir de plusieurs sources de données
hétérogenes [ ! ].

La démarche entreprise dans toutes ces expériences repose
sur le rapprochement de la modélisation et du développe-
ment logiciel exécutant cette modélisation [!0], au point
que le modele soit I’application, et que toute modifica-
tion du modele corresponde exactement a une modification
de I’application. Ce rapprochement s’est concrétisé par la
création du langage Kalamar répondant aux enjeux miroir :

Modélisation par les ingénieurs : le langage doit offrir
une grande efficacité et de la précision dans la modé-
lisation, donnant les clefs aux ingénieurs pour définir
les éléments précis d’information au plus proche des
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exigences des clients, en effacant autant que possible
les contraintes liées a I’expressivité du langage.

Restitution aux clients : le langage doit permettre au
client de comprendre ce qui a été implémenté, pour
garantir une maitrise a posteriori de I’ensemble des in-
formations : avoir un regard métier directement sur les
informations traitées et pouvoir modifier certains élé-
ments en cas de changement spécifique (par exemple,
un changement de réglementation).

Parmi les techniques de modélisation possibles, le parti pris
a été de s’inscrire dans le cadre du web sémantique tel que
standardisé par le W3C', et en particulier de la modélisa-
tion ontologique. L’ objectif est de réaliser une modélisation
du domaine métier en faisant abstraction de 1’existant tech-
nologique et des contraintes auxquelles il doit répondre.
La compréhension du domaine métier est pensée comme
le centre de la pratique de modélisation, dont la connexion
avec son expression dans un systeme d’information n’est
que la partie nécessaire a son implémentation. Nous appe-
lons ingénieur de la connaissance la personne en charge de
la modélisation ontologique de ces connaissances métier.
Parmi les différentes propositions qui ont émergé au sein
du web sémantique, le choix a été pris de s’inspirer des ap-
proches par regles, en particulier de I'utilisation des régles
existentielles portée par RuleML [0], ainsi que par les lan-
gages logiques tels que Datalog [/+] ou Prolog ["]. Ce
choix est la conséquence d’un double constat : (i) les ap-
proches par regles (en format « si ... alors ... ») sont mieux
comprises par les clients que des présentations en termes
de hiérarchies de classes, en particulier lorsqu’elles in-
cluent des expressions de classes complexes (comme pour
OWL [15]); (ii) ces approches facilitent également la traca-
bilité des connaissances car tout fait inféré peut étre justifié
par la cascade de régles appliquées lors de sa déduction, ap-
portant aux clients une explication dans des termes qu’il a
Iui-méme compris et validés.

Si différentes propositions existent pour la spécification
de regles, celles-ci proposent des syntaxes souvent mi-
nimalistes et/ou se concentrant sur des problématiques
d’échange. Ce type de considération n’est pas propre aux
standards de spécification de régles; on citera par exemple
la syntaxe Manchester [ | ] pour OWL. Le besoin de propo-
ser un langage a base de regles de plus haut niveau est déja

1. https://www.w3.0rg
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identifié [/]. On pourra citer les langages SWRL [ 1] et
Notation3 [5, ”]. Nous nous inscrivons dans la méme pers-
pective, tout en cherchant une syntaxe aisée dans son utili-
sation par les ingénieurs de la connaissance et lisible pour
les clients qui doivent s’assurer de la conformité des regles
avec leur métier.

Nous présentons dans cet article les principales caractéris-
tiques du langage de modélisation par regle Kalamar. La
section 2 présente les exigences d’une entreprise de modé-
lisation et les besoins en termes de langage a base de regles.
La section 3 présente la syntaxe du langage Kalamar et la
sémantique associée. La section 4 illustre son utilisation
sur un exemple de modélisation simple. Enfin, 1’article se
conclut en section 5 par une discussion sur la proposition
Kalamar et les perspectives attendues.

2 Contexte et motivations

Le langage Kalamar est né des activités industrielles de mo-
délisation a base d’ontologie. Les besoins en termes de lan-
gage de modélisation sont issus de ces expériences. Nous
commencons par décrire les exigences d’une entreprise de
modélisation, pour ensuite identifier a travers un exemple
simple de modélisation les primitives que le langage de
regles doit proposer.

2.1 Exigences de modélisation

L’ensemble des expériences industrielles de modélisation et
I’étude de I’existant dans le cadre du web sémantique, nous
ont amené a considérer les exigences suivantes pour une
syntaxe étendue.

Une syntaxe de haut niveau : Proposer les abstractions
nécessaires afin de représenter des concepts métier
complexes, facilitant la manipulation des modeles par
les experts du domaine et réduisant 1’écart cognitif
entre le formalisme technique et la réalité opération-
nelle.

Une syntaxe a base de regles : Utiliser comme construc-
tion fondamentale le format simple et compréhen-
sible des regles si-alors et pouvoir profiter des ou-
tils existants (implémentations des langages Prolog et
Datalog, moteurs d’inférence tels que Jena [], RD-
Fox [ 7], Graal [*], etc.).

Une compatibilité avec les standards existants :
Reposer sur les standards du web sémantique
pour assurer la compatibilité et I’interopérabilité des
modeles avec les outils et les méthodes existants,
capitaliser sur I’expérience des utilisateurs déja fami-
liarisés avec ces conventions pour finalement tenter de
remporter leur adhésion a la syntaxe proposée.

Une expressivité étendue mais maitrisée : Proposer un
outil réalisant de facon efficace les abstractions appor-
tées par le langage et permettant le développement de
modeles exécutables et tracables tout en garantissant
I’absence d’incohérences par la spécification de
contraintes appropriées.

Ces exigences ont amené a la création du langage de modé-
lisation a base de regles Kalamar.
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2.2 Modélisation par regles

Pour mieux comprendre les besoins spécifiques en modé-
lisation par regles qui ont été rencontrés lors de nos diffé-
rentes expériences industrielles, nous proposons d’analyser
un exemple jouet mais inspiré d’un projet réel. Le theme
abordé est le suivi du parcours vaccinal d’un patient dans
le cadre de la crise COVID. En voici une description infor-
melle simplifiée.

L’objectif est de déterminer le statut vaccinal
d’un patient en fonction des regles épidémiolo-
giques en vigueur. Un patient est une personne
particuliere prise en charge et dont on connait
les vaccins recus et les résultats de dépistage.
Son statut vaccinal est dit complet lorsque le pa-
tient présente 2 vaccinations, ou une vaccination
et un test positif a la maladie. Les vaccinations
et les tests COVID sont des évenements particu-
liers. Les évenements sont comparables en fonc-
tion de leur date. Si le statut vaccinal du patient
n’est pas complet, un rappel doit lui étre envoyé
trois mois aprés la derniére vaccination pour pré-
voir une deuxieme vaccination. Les vaccinations
sont reconnues grdce a des certificats de vaccina-
tion. Le systeme doit assurer que les vaccinations
stockées sont bien associées a des certificats.

Il est possible de définir un modele de cette situation
comme un ensemble de regles logiques si-alors, comme
I’aurait implémenté un programmeur Prolog par exemple.
Cependant, on retrouve dans ce type de modélisation lo-
gique des motifs de regles qui sont sans cesse réutilisés. Le
langage Kalamar propose de réifier ces motifs en primitives
de haut niveau construites sur la simple notion de regle.
Bien que concis, I’exemple du suivi vaccinal rend compte
de cet ensemble de fonctionnalités. En effet, pour modéliser
cette situation, 1’ingénieur de la connaissance doit définir
les éléments suivants.

Classes et propriétés : le parcours de vaccination est cen-
tré autour du patient et des vaccinations qui lui sont
associées. Les ingénieurs de la connaissance ont be-
soin de définir rapidement et aisément une classe et
les propriétés qui les mettent en rapport.

Héritage : le patient est une personne particuliére pour la-
quelle des informations de santé sont connues en plus
des données personnelles usuelles. Les ingénieurs de
la connaissance doivent pouvoir isoler les information
de santé des données personnelles, pour des questions
de confidentialité et pour permettre une extension du
modele (comme la modélisation des médecins).

Reégle : «siun patient a deux preuves de vaccination, alors
il a un statut vaccinal complet. » Les ingénieurs de la
connaissance ont besoin d’identifier deux objets asso-
ciés a un méme patient, pour en déduire une nouvelle
propriété attachée a celui-ci.

Test : la vaccination est un objet numérique qui représente
un évenement réel. Pour permettre de confirmer sa
bonne exécution dans le monde réel, la vaccination



est attachée a un certificat de vaccination, qui sert de
preuve de réalisation de la vaccination. Si un évene-
ment de vaccination existe mais qu’aucun certificat
n’est associé, une alerte sur I’incomplétude de la base
de donnée doit étre remontée.

Comparaison entre données typées : pour permettre de
vérifier la séquence de vaccination, il est nécessaire
de déterminer si un date est antérieure a une autre. Les
ingénieurs de la connaissance ont ainsi besoin d’effec-
tuer des comparaisons entre des données typées, no-
tamment des dates.

Calcul sur les données typées : sachant qu’une période
de 3 mois doit étre respectée entre chaque vaccination,
les médecins veulent pouvoir définir la date a partir
de laquelle une prochaine vaccination est possible. Les
ingénieurs de la connaissance doivent avoir la capacité
d’effectuer des calculs sur des données typées, notam-
ment sur les dates.

Négation : les médecins veulent également connaitre les
patients qui n’ont jamais été vaccinés. Les ingénieurs
de la connaissance ont ainsi besoin de pouvoir expri-
mer une forme de négation dans la modélisation.

Agrégateur : les médecins veulent connaitre la date de
derniére vaccination d’un patient. Celle-ci est déter-
minée en identifiant la vaccination dont la date est la
plus grande. Les ingénieurs de la connaissance veulent
ainsi pouvoir effectuer des agrégations sur des proprié-
tés associées a une classe, pour capturer le plus grand
élément parmi 1’ensemble.

Existentielle : pour informer le patient, les médecins sou-
haitent qu’un rappel soit envoyé a la date de prochaine
vaccination, pour que celui-ci planifie son prochain
rendez-vous de vaccination. Les ingénieurs doivent
ainsi avoir la possibilité de créer des nouveaux €lé-
ments dans la modélisation en fonction de regles dé-
finies.

Le langage Kalamar propose une réponse a ces différents
besoins. Nous le détaillons dans la section suivante.

3 Lelangage Kalamar

Afin de répondre aux contraintes de développement indus-
triel (notamment 1’utilisation d’outils tiers et la nécessité
de flexibilité pour des évolutions futures), le langage Kala-
mar a été congcu comme 1’extension d’un moteur de raison-
nement (abstrait) a base de regles avec des éléments syn-
taxiques de haut-niveau. Nous présentons dans cette section
la sémantique de I’inférence attendue, suivie de la présen-
tation du langage sur la base de cette inférence.

3.1 Un moteur de raisonnement minimaliste

L’une des motivations initiales de Kalamar était I’extension
d’un moteur capable de réaliser une inférence simple. L'im-
plémentation de ce moteur est laissée a des outils tiers dont
nous supposons qu’ils proposent un jeu minimal de fonc-
tionnalités. Nous introduisons ces fonctionnalités que nous
présentons formellement. Les exigences minimales réper-
toriées sont les suivantes :
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Reposer sur le standard RDF : le moteur infere un
graphe de connaissances RDF, c’est-a-dire un en-
semble de triplets dont chaque élément est un URL
Nous supposons donc connus I’ensemble du vo-
cabulaire et des recommandations RDF/RDFS. En
particulier, nous supposons un ensemble de constantes
littérales (standard XSD par exemple) pour manipuler
les valeurs simples telles que les entiers, les chalnes
de caracteres, etc. Enfin, le développement du langage
Kalamar ne fait pas appel aux nceuds anonymes de
RDF (blank nodes).

Utiliser des clauses de Horn : dans la veine du langage
Datalog, nous supposons que le moteur de raisonne-
ment est capable de manipuler des régles simples de la
forme a; A as A --- = a permettant d’inférer 1’atome
a lorsque la conjonction d’atomes a; A as A ... est
vraie.

Permettre des prédicats built-in : nous supposons enfin
que le moteur est capable d’accepter la création de
built-in, c’est-a-dire de permettre d’enrichir les tri-
plets de bases de prédicats avec 1’ajout de fonctionna-
lités calculatoires utilitaires. On pense notamment aux
built-in du langage de regle SWRL. C’est également
a travers ce mécanisme d’enrichissement que Kalamar
étend ce cceur minimal avec des constructions telles
que les existentielles ou les négations par I’échec. Ces
prédicats étant prédéfinis a I’inférence et sans effet de
bord (Kalamar est purement déclaratif), nous considé-
rons que 1’invocation des built-in est interdite en téte
de regle.

Ces exigences ont amené a la formalisation suivante. Elle
repose sur les ensembles I des URI, V' des constantes litté-
rales, B des built-in et X des variables. Une fonction

|| : B— NU{oo}

appelée arité précise le nombre d’arguments attendus par
un built-in. L’arité oo sera utilisée pour des built-in avec
un nombre arbitraire d’arguments. Les atomes respectent la
grammaire

a = {e,ee)|ble,..., e

onecIUVUXethe B.

Les triplets s’écrivent (s, p, 0) avec le sujet s, le prédicat p
et 'objet 0; s et p sont restreints a 1 U X. Les appels aux
built-in §’écrivent b(ay, . . ., a,,) et doivent respecter 1’arité
de b lorsque |b| # oo. Nous appellerons faits, les triplets et
les appels de built-in sans variable.

Les regles sont de la forme

ar A...Nap = (s,p,0)

avec n € N. La partie gauche d’une regle est appelée le
corps et la partie droite la téte. Une regle est bien formée
lorsque les variables apparaissant dans sa téte apparaissent
au moins une fois dans son corps. Il faut comprendre une
regle comme universellement quantifiée sur les variables
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de son corps. Lorsque le corps est vide, nous écrirons sim-
plement T = (s,p,0) dénotant I'inférence d’un fait sans
hypothese. On dénote R I’ensemble de toutes les regles.
Une substitution est une fonction partielle de X — V, no-
tée 0. On étend les substitutions 8 X UV par o(«) = a pour
toute constante o € V. L’application d’une substitution sur
un atome a s’écrit o[a] et est définie par

ol(s,p,0)] := {o(s),0(p), (o))
alblay,...,an)] :==b(o(ar),...,o(am)).

Etant donnée une conjonction d’atomes ¢ := aj A - - - A a,,
on écrit Subst(c) I'ensemble des substitutions applicables
ac.

L’ensemble de ces définitions nous permet d’aboutir a la
formalisation de I’inférence. Etant donné un ensemble de
faits K, un ensemble de régles R et un fait f, on écrira
K,R F f pour exprimer que le fait f est déductible de
I’ensemble de faits K et de I'ensemble des regles R. Cette
relation est définie par

fekK
K,RF f

N;ai =>a€R oeSubst(A\;a;) K,RF olas]
K,R\ old] '
Nous retrouvons dans cette construction les éléments atten-
dus de la modélisation ontologique : la ABox (assertion

box) sous la forme de K et la TBox (terminology box) sous
la forme de R.

3.2 La syntaxe Kalamar

Le langage Kalamar se présente comme un ensemble de
constructions syntaxiques étendant les regles précédentes.
Ainsi, un programme Kalamar P est transformé en un en-
semble de régles que nous écrirons [P]. La sémantique du
programme P sera alors donnée par —, [P] F — associant
a un graphe de connaissances K 1’ensemble des faits infé-
rés. Dans la suite de la section, nous introduisons la syntaxe
des programmes P sous la forme d’une grammaire BNF
étendue a mesure que nous présentons les constructions du
langage. L’effet de [—] sera alors décrit informellement.
Nous commencons par présenter le noyau de la syntaxe de
Kalamar permettant la spécification de regles.

<program> ::= <rule>x
<rule> ::= rule <uri> <anonymous_rule>

<anonymous_rule> ::=
"{" if <body> then <head> "}"

<body> ::=
<body> (and | or) <body>
| " (" <body> ")"
| <body_atom>

<head> ::=

( (<var_uri> <var_uri> <var_uri> |
<anonymous_rule>) and? )x*
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<body_atom> ::=

true
| <var_uri> <var_uri> <var_uri>
| <uri> n(u (<var_uri> n’u)* u)"
<var_uri> ::= <var> | <uri>

Les symboles terminaux <uri> et <var> correspondent
respectivement a I U V U B et X. Les notations infixes
pour les built-in correspondant aux opérations mathéma-
tiques binaires et aux comparateurs, ont été omises.

Un programme Kalamar se présente sous la forme d’une
collection de regles. Celles-ci présentent trois caractéris-
tiques supplémentaires par rapport aux regles de R du mo-
teur. Chacune d’elles peut étre dépliée en un ensemble de
regles classiques.

Reégles avec plusieurs tétes. Une premiere facilité syn-
taxique consiste a autoriser 1’inférence d’une conjonction
de triplets en téte de regle. Le dépliement consiste alors
a démultiplier la régle, une pour chaque té€te. La regle
if ?x péreDe ?y
then

?x parentDe ?y and ?y enfantDe ?x

se développe en deux regles.

if ?x pereDe ?y then ?x parentDe ?y
if ?x pereDe ?y then ?y enfantDe ?x

Disjonctions d’hypothéses. Kalamar permet également
d’éviter des duplications de code en autorisant les disjonc-
tions dans les corps des regles. Le dépliement consiste
a nouveau a démultiplier la régle pour chaque cas.
Il est alors demandé que les ensembles des variables
de chaque alternative soient les mémes. Ainsi, la regle
if ?x filleDe ?y or ?x filsDe ?y

then ?x enfantDe 2y

se développe en deux regles.

if ?x filleDe ?y then ?x enfantDe ?y
if ?x filsDe ?y then ?x enfantDe ?y

D’autres facilités d’écriture concernant les prédicats
(omises dans le présent article) sont également proposées.
Par exemple, la disjonction précédente peut s’écrire plus
simplement ?x (filleDe | filsDe) ?y.

Reégles imbriquées. Enfin, Kalamar permet 1’insertion
d’une regle (anonyme) dans la téte d’une autre regle.
Cela permet de factoriser des regles dont seule une par-
tie du corps est commune. On peut par exemple écrire
if ?x parentDe ?y
then

?y enfantDe ?x and

{ 1f ?y parentDe 2z

then ?x grandParentDe 7?7z }

qui se déplie en deux regles.

if ?x parentDe ?y then ?y enfantDe ?x



if ?x parentDe ?y and ?y parentDe ?z
then ?x grandParentDe ?z

3.3 Les schémas en Kalamar

Nous introduisons ici les éléments relatifs & 1’expression
des schémas dans le respect du standard RDF/RDEFS. Nous
abordons ainsi les notions usuelles de classe et de propriété,
ainsi que leurs traductions sous forme de regles.
Un schéma spécifie essentiellement des contraintes de ty-
page. En RDF, les nceuds d’un graphe de connaissances
peuvent étre typés grace au prédicat particulier rdf : type.
Cette construction est tellement importante en modélisa-
tion, que le choix a été d’intégrer au langage 1’idiome clas-
sique a pour y référer. La syntaxe des <body_atom> et
des <head_atom> est alors étendue avec la construction
<var_uri> "a" <var_uri>.Les types auxquels font
références ces triplets dans leur composante objet sont is-
sus de la spécification du schéma. La syntaxe Kalamar des
schémas est la suivante :
<program> ::=

(<rule> | <property> | <class>)*
<property> ::=

property <uri> <subproperty_of>? ":"

<uri> "->" <uri> <property_defs>?

<property_defs> ::=
"{" (is <property_def> ","?)x "}"
<property_def> ::=
reflexive
| transitive
| symmetrical

| inverseOf <uri>

<class> ::=
class <uri> <subclass_of>?
<class_property>x "}"

"{"

<class_property> ::=
has <uri> ":" <uri> <property_defs>?

<subproperty_of> ::=

subPropertyOf (<uri> ","?)«
<subclass_of> ::=
subClassOf (<uri> ","?)x*

Cette syntaxe permet de définir des propriétés et des classes.
Les propriétés. On entend par propriétés les prédicats
déclarés de type rdf:Property. Elles peuvent spéci-
fier leur domaine (rdfs:domain) et leur co-domaine
(rdfs:range). On remarquera la possibilité de spécifier
des propriétés classiques comme la réflexivité, la symétrie,
etc. Les regles correspondantes seront alors générées par
I’opérateur [—]. Par exemple, on pourra spécifier la pro-
priété parentDe des exemples précédents par :

property parentDe:
Personne -> Personne { is transitive }
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Les regles suivantes seront dérivées de ce programme.
if true then
parentDe a rdf:Property and
parentDe rdfs:domaine Personne and
parentDe rdfs:range Personne

if ?x parentDe ?y and ?y parentDe ?z
then ?x parentDe ?z

La notion de sous-propriété (rdfs:subPropertyOf)
est également présente. On pourra ainsi spécifier la pro-
priété pereDe.

property péreDe subPropertyOf parentDe

correspondant aux regles suivantes.
if true then

pereDe a rdf:Property and
pereDe rdfs:subPropertyOf parentDe

if ?x peéreDe ?y then ?x parentDe ?y

Les classes. On entend par classes le type RDF
rdfs:Class des objets du prédicat rdf:type.
Les classes sont également utilisées lors de la spéci-
fication des signatures de propriétés. Le sous-typage
(rdfs:subClassOf) est également autorisé. La partie
de la syntaxe Kalamar dédiée aux classes permet de
regrouper I’ensemble des contraintes d’une classe dans une
seule déclaration. Ainsi la spécification Kalamar

class Personne {

has nom: xsd:string
has naissance: xsd:date

class Femme subClassOf Personne

se développe en les regles et propriétés suivantes :
if true then

Personne a rdfs:Class and

Femme a rdfs:Class and

Femme rdfs:subClassOf Personne

if ?x a Femme then ?x a Personne

property nom: Personne —-> xsd:string
property naissance: Personne -> xsd:date

3.4 Existentielles

L’une des fonctionnalités essentielles identifiées lors d’ex-
périences industrielles est la capacité a créer de nouveaux
neeuds dans la base de connaissances. Pour cela, Kalamar
fournit un mécanisme d’existentielles. II faut distinguer ce
mécanisme du quantificateur existentiel de la logique, ou ce
dernier est souvent associé aux nceuds anonymes RDF [ 7]
avec I’idée d’implémenter 1’opérateur a travers la skolémi-
sation des formules. En Kalamar, on entend par existentielle
la création d’un nouveau nceud nommé de fagcon unique a
partir d’un ensemble d’informations connues. Etant donné
qu’une base de triplets ne peut contenir de nceuds isolés, le
nceud nouvellement créé doit apparaitre dans un triplet. Il a
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été décidé de créer uniquement des noeuds typés. Lexten-
sion de la BNF suivante présente les éléments syntaxiques
correspondant a ce mécanisme.

<program> ::= ( ... | <function> ) *
<function> ::=
fun <uri> " (n (<var> ",ll)* ") n
n 3 n <uri> n { " <head>? n } n
<head> ::=
« ( | <existential> ) and? )«
<existential> ::=

exists <uri>
(as <var>)?

n (n

")* n)n

(<var_uri> ",

Cette syntaxe introduit tout d’abord les fonctions permet-
tant de spécifier la construction de nouveaux objets. Une
fonction est caractéris€e par son nom, ses arguments, le
type des objets construits, et un ensemble d’atomes de tétes.
Par exemple,

fun enfant (?m, ?p, ?_ordre): Personne {
?m méreDe $ and
?p pereDe $

}

définit la fonction enfant construisant de nouveaux ob-
jets de classe Personne étant donnés trois objets (argu-
ments ?m, ?p et ?_ordre) correspondant aux parents de
la personne nouvellement créée ainsi que I’ordre de nais-
sance dans sa fratrie. On remarquera [’utilisation de $,
une variable spéciale de 1’ensemble V' dénotant 1’objet
construit. On remarquera aussi que ?_ordre n’est utili-
sée ici que pour rendre unique I’URI de chaque enfant mais
n’intervient pas dans le corps de la fonction. L’invocation
au constructeur ne peut se faire qu’en téte de regles a I’aide
du mot-clé exists comme illustré ci-dessous.
if ... then

exists enfant (?x,

?num) as ?z and

B

On suppose que les variables ?x, ?y et 2num sont définies
par ailleurs. La variable ?z quant a elle permet de référer
a I’objet nouvellement créé et peut étre utilisée dans I’en-
semble de la téte. A noter que si la variable n’est utilisée
nulle part ailleurs dans la téte, alors le as ?z peut étre
omis.

Afin d’exprimer la sémantique de cette nouvelle construc-
tion, nous considérons un built-in spécial 3 € B et varia-
dique (|3| = oo) dont I’appel prend la forme suivante

3($,f7111,...,1}n)

ou f est 'URI de la fonction, v; celui du ¢ argument passé
a f, et x celui de I’objet construit. Le rdle de ce built-
in (dont I’implémentation est laissée de coté dans cet ar-
ticle) est simplement de calculer I’URI unique x en fonction
des autres arguments. Son invocation est transférée dans le
corps de la regle, alors que le contenu de la fonction est
développée dans la téte. Ainsi, I’invocation a la fonction
enfant précédente est dépliée comme suit.
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if ... and dJ(?z, enfant, ?num) then
?z a Personne and
?x méreDe ?z and

?y peéreDe ?z and

?x, ?Y,

3.5 Agrégations et NAF

Certaines regles nécessitent d’évaluer leur condition sur un
groupe d’individus, pour les compter par exemple. Ce genre
de constructions est bien établi dans le domaine des bases
de données relationnelles avec le GROUP BY de SQL et les
opérations d’agrégations (COUNT, SUM, MAX, etc.). L'idée
est de porter ces constructions dans le langage Kalamar.
Pour se faire, la syntaxe du corps des regles est augmen-
tée de la facon suivante :

<body_atom> ::= ...
"=" <aggregator>

"}"

| <var> myn

<var> where <body>

<aggregator> ::=
count | sum | max | min

Ce type de construction peut bien siir mener a des pa-
radoxes. Une facon classique de prévenir de tels écueils
consiste a étager un ensemble de régles R en une famille
d’ensembles disjoints R; tels que R = | J; R; et oli les agré-
gations de I’ensemble R; ne peuvent faire référence qu’a
des atomes inférables par des regles des ensembles I; avec
j < 1. On supposera donc que les regles spécifiées auto-
risent un tel étagement. Dans ce cas, la sémantique d’une
agrégation au niveau 7 est basée sur les faits inférés aux ni-
veaux inférieurs. Nous définissons alors la sémantique des
agrégations relativement un ensemble de faits K qu’il faut
comprendre comme les faits inférés dans les niveaux in-
férieurs. A chaque agrégateur @ € {count,sum,...}, on
associe une famille de built-in oy ., d’arité 1, ot K est
un ensemble de faits, ¢ une conjonction d’atomes et x une
variable de (. La sémantique est donnée directement par

QK 2\, (N) 1=
afo(z) | o € Subst(A\;ai) A Vi.ola;] € K}.

Un atome de type agrégation

?n = a { ?x where ¢ }
sera simplement traduit en I’appel built-in o 7« ,(7n) olt
K dénote I’ensemble des faits inférés aux niveaux infé-

rieurs.

Négation par I’échec. Il est possible de dériver des agré-
gateurs une forme de négation consistant a vérifier qu’une
requéte ne retourne aucune résultat. Ce type de négation est
appelée négation par ’échec (en anglais NAF pour Nega-
tion as Failure) et est disponible en Kalamar.
<body_atom> ::= ...

| naf "{" <body> "}"

Nous n’en détaillerons pas la sémantique qui est similaire a
celle d’un agrégateur de type count.



3.6 Tests & contraintes d’intégrité

Les constructions présentées jusqu’ici avaient pour role
d’inférer de nouvelles connaissances. Cependant, afin de
vérifier I'intégrité d’une modélisation ou des données mani-
pulées, il est souvent nécessaire de considérer des regles test
spécifiant un ensemble de contraintes attendues. Le langage
Kalamar propose un tel dispositif a travers les éléments syn-
taxiques suivants.

<program> ::= ( ... | <test> )x
<test> ::=
test <uri> "{"
when <body>
assert <body>

or else (
"}"

warn | error ) <string>

Un test est une forme de régle particuliere consti-
tuée de deux ensembles d’atomes (homogenes a des
corps de regles classiques) spécifiant que la réalisa-
tion du premier doit entralner la réalisation du se-
cond. Le sens donné a une regle test when ¢ assert
1 or else warn 6 est celui d’'une regle classique
de la forme if ¢ and naf {9} then exists
Warning(...) as ?w and ?w message # ou la
téte de la regle spécifie la génération d’un fait d’erreur.
Nous omettons délibérément cette partie qui repose sur une
ontologie des tests Kalamar dont la présentation sort du pé-
rimetre de cet article.

3.7 Réalisation

Une implémentation propriétaire” du langage Kalamar a
été développée. Elle est batie au-dessus du triple store et
du raisonneur d’ Apache/Jena [©] qui réalise I’inférence .
Le plus gros projet réalisé, Cortex [!], comportait plus
d’une centaine de regles Kalamar (soit environ un millier
de reégles apreés compilation [—]) et raisonnait sur un graphe
de plusieurs centaines de millions de nceuds (individus).
La complexité de I’inférence repose sur les capacités du
moteur sous-jacent pouvant utiliser des techniques connues
telles que I’algorithme de RETE.

4 Exemple de modele Kalamar

Pour concrétiser 1’utilisation du langage Kalamar, nous re-
prenons I’exemple présenté dans la section 2, et décrivons
la maniere dont celui-ci peut étre modélisé dans la syntaxe
Kalamar.

4.1 Définir les classes et propriétés

La modélisation commence avec la construction de 1’objet
principal du processus, le patient, qui hérite des informa-
tions personnelles d’une classe Personne. Les proprié-
tés associées au patient, telle que la vaccination recue et
le statut vaccinal sont également définies a 1’intérieur de
la classe. L’ingénieur de la connaissance décrit ainsi une
classe a laquelle sont attachées des propriétés typées et les

2. Documentation : https://karnyx.co
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relations a d’autres objets qui sont centrales a cet objet. La
syntaxe Kalamar se présente ainsi :

class Personne {
has nom: xsd:string
}
class Patient subClassOf Personne {
has recoitVaccination: Vaccination
has statutVaccinal: StatutVaccinal
has aPreuveVaccination: CertifVaccination
has nombre_vaccination: xsd:int

}

Les accolades associées permettent de définir les infor-
mations associées a la classe via le mot-clef has, sur
le modele des cadres (en anglais frames) proposés par
la syntaxe Manchester [/()]. Cette méthode de défini-
tion permet de grouper I’ensemble des informations as-
sociées a une méme entité au sein d’une méme syntaxe,
pour accroitre la lisibilité et mieux retrouver 1’informa-
tion au moment de I’édition. Habituellement, les proprié-
tés sont associées a la classe qui correspond a leur do-
maine, qui est donc implicite. Le co-domaine de la pro-
priété est exprimé apres les :, comme dans I’exemple
has recoitVaccination: Vaccination.

Les propriétés peuvent également étre définies en dehors
de ce cadre de la classe, en définissant le domaine et le
co-domaine de maniere indépendante, lorsque la lisibilité
I’'impose.

class CertifVaccination

class CertifVaccinationl
subClassOf CertifVaccination

class CertifVaccination?2
subClassOf CertifVaccination

La
les

tous
certi-

classe CertifVaccination
certificats de vaccination, a savoir les
ficats de premiere vaccination, sous-typés par la
classe CertifVaccinationl et les certificats
de deuxieme vaccination, sous-typés par la classe

CertifVaccination2.

englobe

On modélise le concept de certificat de vacci-
nations par une super classe afin que la pro-
priété aPreuveVaccination puisse avoir
comme co-domaine n’importe quel sous-type de

CertifVaccination

De la méme manieére on modélise les événements de vac-
cination. On modélisera plus précisément la classe Event
en section 4.5.

class Vaccination subClassOf Event

class PremiereVaccination
subClassOf Vaccination

class SecondeVaccination
subClassOf Vaccination
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4.2 Déterminer le statut vaccinal du patient

La premiere régle concerne la modélisation du statut vac-
cinal en fonction des vaccinations recues par le patient.
Comme 1’objectif est de capturer la vaccination réellement
réalisée, la regle s’applique a partir de la preuve de vacci-
nation. La reégle se lit ainsi : « Si un patient a un certificat
de premiere vaccination et un certificat de deuxieme vac-
cination, alors il a un statut vaccinal complet ». On notera
ici que statut_complet est une constante définie par
ailleurs, de type StatutVaccinal

rule statut_vaccinal_complet {

if
?p a Patient and
?p aPreuveVaccination ?cl and
?cl a CertifVaccinationl and
?p aPreuveVaccination ?c2 and
?c2 a CertifVaccination?2

then
?p statutVaccinal statut_complet

La syntaxe de Kalamar suit en partie I’ordre des mots utili-
sés dans formulation de la régle en langage naturel, a I’ex-
ception de I’introduction des variables (précédées par ?).

4.3 Patients non vaccinées

Afin de remonter au mieux l’information des patients en
attente de vaccination, I’ingénieur de la connaissance sou-
haite déterminer les patients qui n’ont recu aucune dose de
vaccin. La regle se lit : « Si un patient n’a re¢u aucune
preuve de vaccination, alors le patient a le statut vaccinal
“Incomplet” ».

rule total_vaccination {
if
?p a Patient and
naf { ?p aPreuveVaccination ?c }
then
?p statutVaccinal statut_incomplet

L’ingénieur de la connaissance utilise le mot-clé naf pour
vérifier I’absence de preuve de vaccination. La négation par
I’échec signifie que le patient est identifié comme non vac-
ciné si le systéme n’a pas connaissance de sa preuve de vac-
cination.

4.4 Test d’intégrité des données

Pour valider la conformité entre I’événement de vaccination
déclaré et 1a réalité effectuée, I’ingénieur de la connaissance
définit un test. Il peut se lire ainsi : « Si le patient a recu
une vaccination, vérifier qu’il existe en preuve le certificat
de vaccination correspondant, sinon renvoyer un message
d’erreur ».
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test checking_certificat_1 {

when
?p a Patient and
?p nom ?nom and
?p recoitVaccination ?vacc and
?vacc a PremiereVaccination

assert
?p aPreuveVaccination ?certif and
?certif a CertifVaccinationl

or else warn
"""Te patient {?nom} a recu {?vacc}
mais n’a pas de certificat
de premiere vaccination."""@fr

4.5 Les évenements et I’ordre temporel

Afin de permettre le suivi précis des informations sur les
vaccinations, en particulier sur ’ordre des vaccinations et
leurs rappels, il est nécessaire de définir une classe évene-
ment a laquelle est associée 1’ordre temporel « antérieur a ».
Cette propriété est transitive et inverse a la propriété « pos-
térieur a ».
class Evenement ({
has date: xsd:date
has anterieurA: Evenement {
is transitive,
inverseOf posterieurA

}

Afin de simplifier la modélisation des propriétés, certaines
regles sont capturées a travers la syntaxe, en particulier
concernant les axiomes des propriétés. Ainsi, la propriété
«antérieur a » est définie comme étant transitive, ce qui est
retranscrit comme : « Si un événement A “est antérieur a”
un éveénement B et que B “est antérieur a” C, alors A “est
antérieur a” C ». De méme pour le mot-clé inverseOf
correspond au renversement entre domaine et co-domaine :
«Si A “est antérieur a” B, alors B “est postérieur a” A ».

4.6 DL’antériorité entre événements

Pour instancier cette relation d’antériorité entre les éveéne-
ments, la modélisation s’appuie sur la vérification de 1’ordre
entre les dates des événements : « Si un événement a une
date inférieure a un second évenement, alors le premier éve-
nement est antérieur au second ».
rule evenement_anterieur {
if
?el a Evenement and
?e2 a Evenement and
?el.date < ?e2.date
then
?el anterieurA ?e2

}

Pour plus de facilité, Kalamar introduit les symboles ma-
thématiques classiques de comparaison <, >, = et ! = sous
leur forme infixe. Ils correspondent aux éléments de com-
paraison tel que définis par SWRL°. Le choix a été fait de

3. https://www.w3.0rg/submissions/SWRL/#8



remplacer la syntaxe extensive de SWRL par les symboles
mathématiques, pour des raisons de concision et de lisibi-
lité.

4.7 Date de derniére vaccination

Avec I'ordre des évenements, I’ingénieur de la connais-
sance peut définir la derniere date de vaccination associée a
un patient. La reégle se lit : « Si le patient a regu au moins une
vaccination, alors la date de derniere vaccination du patient
est la date de la vaccination la plus récente ».
rule derniere_vaccination {
if
?p a Patient and
?p recoitVaccination ?unVaccin and
?derniere_date = max { ?date where
?p recoitVaccination ?_v and
?_v date ?date
}
then
?p derniereVaccination ?derniere_date

}

L’ingénieur de la connaissance utilise I’agrégation pour
identifier la date la plus grande parmi toutes les vaccina-
tions. L’agrégation s’effectue grace a I’utilisation de 1’ agré-
gateur max, qui identifie I’élément maximal sur I’ensemble
des €léments (?date) répondant aux criteres précisés apres
le mot-clé where.

4.8 Prochaine date de vaccination

Finalement, I’ingénieur de la connaissance peut calculer la
date a partir de laquelle un prochain rappel est possible, en
laissant un intervalle d’au moins 3 mois entre les deux vac-
cinations. La régle se lit : « Si un patient a un statut vaccinal
incomplet, alors sa prochaine date de vaccination est définie
3 mois apres la date de derniere vaccination. »
rule prochaine_date_vaccination {
if
?p a Patient and
?p statutVaccinal statut_incomplet and
?p derniereVaccination ?derniére and
swrlb:addYearMonthDurationToDate (
?rappel,
?derniére,
"P3M"""*xsd:duration)
then
?p prochaineVaccination ?rappel

}

Dans cet exemple, I’ingénieur de la connaissance utilise un
built-in issu de SWRL pour calculer sur les dates, dans la
mesure ol cette fonctionnalité n’est pas traduite dans la
syntaxe propre de Kalamar. L’ ingénieur de la connaissance
peut ainsi profiter de fonctionnalités étendues avec les built-
in SWRL intégrés dans le langage.

4.9 Créer le message de rappel

En derniere étape, 1’ingénieur de la connaissance veut créer
un message associé au patient a la date de rappel de vaccina-
tion, pour I’informer et ’inviter a programmer un rendez-
vous de vaccination. La regle se lit : « Si le patient a un
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statut vaccinal incomplet et qu’il a une date de prochaine
vaccination, alors il existe un message de rappel envoyé au
patient a la date de prochaine vaccination. »

fun msgDeRappelA (?patient,
MessageDeRappel {
$ envoyeA ?patient and
$ dateDeRappel ?rappel

?rappel)

rule rappel_vaccination {
if
?p a Patient and
?p statutVaccinal statut_incomplet and
?p prochaineVaccination ?rappel
then
exists msgDeRappelA (?p, ?rappel)

}

La fonction msgDeRappelA est un constructeur de mes-
sage a partir d’une personne et d’une date : ?patient cor-
respondant a la personne a laquelle le message est envoyée,
et ?rappel aladate d’envoi du rappel. Cette fonction crée
un individu de la classe MessageDeRappel, définie par
ailleurs *.

La fonction msgDeRappe 1A est appelée dans la téte de la
regle rappel_vaccination afin de créer I’individu a
partir des informations issues du corps de la regle, a savoir
dans I’exemple, le Pat ient auquel le message de rappel
est envoyé, ainsi que la dateDeRappel.

5 Discussion et conclusion

Le langage Kalamar se présente comme une proposition
originale de syntaxe de modélisation par regles. Les deux
travaux dont il s’inspire sont d’une part les langages de pro-
grammation logique, Datalog [ ] et Prolog [V], et d’autre
part les standards de modélisation ontologiques portés par
le W3C, principalement OWL-SWRL et Notation3.

En terme d’expressivité, Kalamar se positionne dans la
continuité des langages de programmation logique s’ap-
puyant sur les clauses de Horn. En terme de syntaxe, Kala-
mar a néanmoins pris le parti de remplacer 1’utilisation des
symboles (: -, ;, .) par des mot-clefs (1 f, then, and, or,
etc.) considérés comme plus lisibles a 1’'usage aussi bien
par les ingénieurs de la connaissance que par les clients
qu’ils accompagnent. L’ajout de facilités syntaxiques au-
tour des propriétés est également un point essentiel pour
une expérience de modélisation améliorée pour les ingé-
nieurs de la connaissance. Elles permettent notamment de
distinguer les regles issues de la description d’une propriété
(comme la réflexivité) de celles propres aux regles métier
du domaine, apportant de la concision dans la description.
L’organisation des descriptions des classes et des propriétés
par « cadre » ou « frame », similaire a la syntaxe Manches-
ter [10], contribue également a la lisibilité des modeles Ka-
lamar en regroupant les informations propres a une méme
classe au sein d’un seul bloc syntaxique.

4. La définition formelle est omise dans le présent document pour des
raisons de lisibilité, et peut étre inférée des parametres de la fonction.
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La proposition portée par le W3C avec OWL [I5] et
SWRL [! 1] repose sur les contraintes définies au sein des
logiques de description [*]. De maniere générale, Kalamar
ne repose pas sur ces éléments et se restreint au vocabu-
laire RDF(S) (rdfs:Class, rdf :Property, ...). En
particulier, Kalamar n’offre pas les expressions de classes
(union, intersection, complément) et les axiomes de classes
(disjonction) que propose OWL. Une correspondance est
néanmoins possible (méme si limitée) a travers OWL RL, le
fragment de OWL représentable par un ensemble de regles.
De ce point de vue, Kalamar est a rapprocher de SWRL qui
agrémente OWL de structures issues de RuleML. Kalamar
reprend a OWL les terminologies des axiomes de propriétés
(réflexivité, symétrie, transitivité, inverse) mais conserve
une indépendance. Cela permet par exemple d’intégrer
d’autres choix de langages de spécification de schéma que
OWL, comme par exemple SHACL> dont la sémantique
exprimée sous forme de regles peut étre formalisées par des
tests Kalamar (section 3.6).

Notation3 [°] est un langage simplifié pour exprimer les
informations portées par RDF, en réduisant la syntaxe a
quelques symboles et se fondant sur le triplet comme pri-
mitive. Cela permet une écriture plus lisible que la syntaxe
XML/RDF souvent présentée comme trop chargée. Nota-
tion3 permet aussi d’exprimer des régles existentielles [”],
également sous forme de triplets. Cependant, il s’appuie
principalement sur quelques symboles (=>, ., ;) qui ren-
contrent la méme objection du manque de lisibilité que Pro-
log et Datalog.

Kalamar est aussi un langage en évolution. Une future ver-
sion en préparation intégrera de nouvelles facilités d’écri-
ture pour permettre la réification de propriétés, la définition
de propriétés par du calcul aboutissant a une regle sous-
jacente, ou encore du calcul en respectant les unités de me-
sure. Ces extensions sont bien entendu supportées par 1’ex-
périence.

Ainsi, Kalamar est une syntaxe de haut niveau pour per-
mettre d’exprimer des régles et construire des modeles for-
mels de domaines métier. A la maniére de la syntaxe Man-
chester pour OWL [ | 0], Kalamar propose une syntaxe plus
concise et lisible pour 1’humain, ingénieur de la connais-
sance ou client, au-dessus des langages de regles tels que
Datalog, Prolog ou SWRL.
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Résumé

Dans des contextes industriels, la modélisation de systemes
complexes implique la production de nombreux modeles
dans différents formats. La cohérence de ces modeles est
essentielle pour garantir la sécurité et la fiabilité du sys-
teme. Cependant, la vérification de cette cohérence est une
tdache difficile en raison de I’hétérogénéité des modeles.
Dans ce travail, nous proposons une approche de vérifica-
tion semi-automatisée basée sur une unification de bases de
connaissances, permettant d’intégrer les connaissances de
différents modeéles dans une structure cohérente, et un mé-
canisme de raisonnement utilisant des regles logiques du
second ordre permettant la formulation et I’application de
regles de vérification réutilisables et généralisables. Nous
illustrons notre approche sur un cas d’usage simplifié et
discutons son implémentation, ainsi que les perspectives
d’évolution vers des applications industrielles plus larges.

Mots-clés

Base de connaissances, Raisonnement, Logique d’ordre
deux, Ingénierie des connaissances, Vérification formelle,
Ingénierie dirigée par les modeles, Patterns ontologiques,
Mécanisme de template

Abstract

In industrial contexts, modelling complex systems involves
producing numerous models in different formats. The
consistency of these models is essential to guarantee system
safety and reliability. However, verifying this consistency is
a difficult task due to the heterogeneity of the models. In this
work, we propose a semi-automated verification approach
based on the unification of knowledge bases, enabling the
integration of knowledge from different models into a co-
herent structure, and a reasoning mechanism using second-
order logic rules, enabling the formulation and application
of reusable and generalizable verification rules. We illus-
trate our approach on a simplified use case and discuss its
implementation and prospects for evolution towards broa-
der industrial applications.

Keywords

Knowledge base, Reasoning, Second order logic, Know-
ledge engineering, formal verification, Model driven engi-
neering, Ontology patterns, Template mechanism
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1 Introduction

Dans un contexte industriel, la modélisation de systemes
complexes, tels que les systemes ferroviaires, systemes
aéronautiques, systemes nucléaires etc., produit de nom-
breux modeles par des acteurs ayant des connaissances mé-
tiers différentes et utilisant des outils différents. Dans ce
contexte, pour assurer la viabilité du systeme produit, il
est important, voire critique (si une défaillance du systeme
pose un risque pour la santé des usagers), de vérifier les
modeles produits [5]. L’ objectif des travaux présentés dans
cet article est de proposer une approche qui assiste les ac-
teurs de la vérification en proposant un formalisme qui per-
mette d’organiser, de mutualiser et de traiter les connais-
sances des différents acteurs de la modélisation. Plus pré-
cisément, nous souhaitons spécifier une méthode de véri-
fication semi-automatisée de structure de modeles de sys-
temes complexes. Pour enregistrer les données produites
durant un processus de modélisation de facon explicite et
formelle, nous utilisons des bases de connaissances qui sont
des structures de données congues pour répondre a ce be-
soin [20]. Nous devons alors répondre a deux probléma-
tiques pour spécifier notre méthode de vérification, a sa-
voir : comment organiser la connaissance impliquée dans le
processus de modélisation ? Et comment interroger la struc-
ture de connaissances utilisée dans le processus de vérifica-
tion ?

Nous répondons a la premicre problématique en spécifiant
une unification de bases de connaissances [~:]. Chaque
format manipulé durant le processus de modélisation a sa
propre base de connaissances indépendante et toutes ces
bases sont unifiées par une base de connaissances dite "de
vérification" (K BV pour Knowledge Base Verification)
contenant les régles de vérification de structure des mo-
deles. Pour faciliter 1’écriture des regles de vérification,
K BV peut contenir des regles logiques d’ordre deux.
Nous répondons a la seconde problématique en proposant
un mécanisme de raisonnement en chainage arriere qui ré-
écrit la requéte d’abord avec les regles logiques d’ordre
deux de K BV puis avec les regles logiques d’ordre un pré-
sentes dans K BV et dans les autres bases de connaissances.
Nous détaillons notre approche SOLAR-FU (Second Or-
der Logic and Reasoning For Unification) dans les sections
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connaissances

suivantes de cet article. La section 2 introduit les notions
importantes que nous utilisons dans le reste de ’article. La
section 3 présente les autres travaux qui ont abordé les pro-
blemes de vérification formelle semi-automatisée et posi-
tionne notre approche. La section 4 décrit notre approche
en détail avec la spécification de I’organisation des connais-
sances et le mécanisme d’interrogation de la structure des
connaissances comportant des reégles logiques du second
ordre. La section 5 illustre le fonctionnement de notre ap-
proche sur un cas d’usage simplifié. La section 6 détaille
nos choix concernant I’implémentation. Enfin, la section 7
conclut cet article et présente nos ambitions pour les tra-
vaux futurs.

2 Définitions et notations

2.1 Base de connaissances

Pour construire une base de connaissances, on doit d’abord
définir certaines notions élémentaires.

On utilise un vocabulaire composé de deux ensembles. Un
ensemble de prédicats P et un ensemble de termes 7. Un
prédicat a une arité qui correspond au nombre de termes sur
lesquels porte le prédicat. On appelle "atome" un prédicat
associé a un ensemble de termes. Soit p un prédicat d’arité
net [t1,ta, ..., t] un ensemble de termes, on note un atome
p(t1,te, oo tn).

Suivant les définitions de [ /], une base de connaissances
est une paire composée d’une base de faits et d’une base de
regles. La base de faits est une conjonction d’atomes. Dans
cet article, on note une conjonction d’atomes en séparant
les atomes par des virgules comme ceci p (t1), p2(t1, t2).
La base de regles est un ensemble de reégles d’ordre un. Une
regle du premier ordre est une formule logique du premier
ordre de la forme r = V7,7, C(%,7) — T(Z)ou @
et 7/ sont des ensembles de termes, C est une conjonc-
tion d’atomes et T est un atome. Pour simplifier 1’écri-
ture, dans la suite de ce document, on notera les regles
en ignorant les quantificateurs et en utilisant le formalisme
Datalog [!!]. Une régle sera donc écrite sous la forme
r=T(®): —C(T,7). . De plus, on appelle le corps
d’une regle r = V7,7, C0(@, %) — T(7) la prémisse
de I'implication de r i.e C(7, 7). De fagon analogue,on
définit la téte d’une regle r = V@, 7, C(7, 7)) — T(T)
la conséquence de 1’implication de 7, i.e T(7). On notera
dans la suite du document corps(r) le corps d’une regle r
et tete(r) la téte d’une regle r.

On s’intéresse maintenant aux définitions relatives aux re-
quétes et a leur évaluation sur la base de connaissances.
On définit une requéte ¢ comme une paire composée d’une
conjonction d’atomes ¢ f et d’un ensemble de variables ré-
ponses ¥ qui apparaissent dans la conjonction d’atomes
qf. Dans la suite de ce document, on note les requétes en
utilisant le formalisme Datalog : ?(7') : —qf.

Pour évaluer les requétes, on définit d’abord un homomor-
phisme d’une conjonction d’atomes F; dans une conjonc-
tion d’atomes F5, comme une substitution o des variables
de Fy vers les termes de F; telle que o(F;) C Fj. Les
homomorphismes permettent d’évaluer les requétes. Soit ¢
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une requéte 7 : —qf et une base de faits bf, une substitu-
tion o est une réponse de q dans bf s’il existe un homomor-
phisme h de ¢f dans bf tel que o C h. L’évaluation d’une
requéte ¢ dans bf calcule toutes les substitutions o qui sont
réponses de ¢ dans bf.

Dans cet article, nous utilisons un mécanisme de raisonne-
ment dit "chainage arriere”" pour inférer des informations
supplémentaires sur les données. Pour détailler ce proces-
sus, nous définissons d’abord un unificateur. Un unificateur
u entre une requéte ¢ et une regle r est une substitution
des variables de g et de r telle que u(tete(r)) C u(q).
On peut alors définir ce qu’est une réécriture de requéte.
On dit que la requéte ¢’ est une réécriture de la requéte ¢
par la regle r si et seulement s’il existe un unificateur u tel
que ¢ = u(q) \ u(tete(r)) Uu(corps(r)). On définit alors
I’opérateur reecrit(q, regles) qui prend en entrée une re-
quéte g et un ensemble de regles regles et qui calcule les
réécritures de q par les régles regles. Cet opérateur reprend
I’algorithme de réécriture détaillé dans [|]. Cet opérateur
nous permet de réaliser un raisonnement en chainage ar-
riere, ¢’est-a-dire de partir d’une requéte formulée par 1’uti-
lisateur sur une base de faits bf, puis de la réécrire avec
I’opérateur reecrit(q, regles) pour interroger bf avec les
réécritures de q.

2.2 GBox et générateurs

Dans ce document, on appelle une regle logique du second
ordre une régle logique du premier ordre dont certains pré-
dicats sont des prédicats variables, qui peuvent étre sub-
stitués par des prédicats non variables, qu’on appelle des
prédicats concrets. Dans la suite du document, on note SO-
Rule (Second Order Rule) pour dire "regle logique du se-
cond ordre" ou "régle logique d’ordre deux".

On reprend alors la définition de [|”], que I’on adapte au
formalisme des bases de connaissances, pour définir un gé-
nérateur comme une paire de deux SO-Rules, un pattern et
un template, tel que tous les prédicats variables du template
apparaissent dans le pattern. Dans la suite du document, on
note pattern(g) le pattern d’un générateur g et de fagon
analogue, template(g) le template d’un générateur g.
Avant de définir I'utilisation d’un générateur, on définit
un isomorphisme d’une conjonction d’atomes F; dans Fj
comme une substitution o telle que o associe exactement
un terme de F; a un terme de F; et o(Fy) = F5. On note
qu’il existe un isomorphisme entre Fy et F5 : Fy = Fb.

On définit maintenant I’expansion d’un générateur sur une
base de régles R. L’expansion d’un générateur est 1’en-
semble de regles correspondant au template auquel on a
substitué les prédicats variables par des prédicats concrets.
Toutefois, on autorise une substitution o des prédicats va-
riables vers des prédicats concrets si et seulement si pour
toutes les regles r € pattern(g),o(r) = ', € R. On
définit donc I’expansion d’un générateur g comme 1’en-
semble des regles expansion = {o;(template(g)|vr €
pattern(g), I’ € R, o;(pattern(g) = r'}.

L’intérét d’un générateur est qu’il permet de représenter des
connaissances plus abstraites et de capturer des régulari-
tés qui peuvent étre difficiles a représenter avec des regles



d’ordre un. Concretement, un générateur permet de pro-
duire a partir de patterns et de templates, un ensemble de
regles du premier ordre avec lesquelles il est possible d’uti-
liser les opérateurs de raisonnement classique pour inférer
des connaissances.

On peut par exemple écrire un  générateur
chemin(X,Y) - X(X,Y). => v X(X,Z2)
—v_X(X,Y),v_X(Y,Z). qui génére automatiquement
une regle de transitivité pour toutes les relations qui sont
des sous-relations de la relation chemin.

3 Travaux connexes

3.1 Vérification formelle

Pour réaliser une vérification formelle de modeles, les mé-
thodes formelles telles que proposées dans [70] sont trés
présentes dans la littérature scientifique. Cette approche
consiste a transformer les exigences et le comportement
du systéme en une conjonction de formules logiques et de
fonctions mathématiques, puis vérifier si les formules sont
satisfaites dans n’importe quel état du systeme. Une onto-
logie peut étre utilisée pour représenter la connaissance des
contraintes de sécurité, comme dans [70], mais ce n’est pas
toujours le cas.

Une autre approche couramment utilisée est 1’annotation
pour établir une relation entre un modele et une ontolo-
gie de domaine. Un exemple de cette approche est présenté
dans [/]. L’objectif principal est d’aligner un modele in-
formel avec une ontologie de domaine afin d’appliquer des
regles de vérification sur les entités du modele. Cette ap-
proche permet de vérifier la cohérence entre les connais-
sances représentées par le modele, souvent de maniére im-
plicite et informelle, et celles formalisées dans 1’ontologie
de domaine.

Enfin, nous identifions une derniere méthode de vérifica-
tion proposée pour 1I’aéronautique [ “]. Cette méthode re-
pose sur une ontologie pour vérifier les données produites
durant le processus de modélisation. L’approche consiste
a enregistrer les données de 1’architecture du systeme afin
de pouvoir les interroger pour simuler le comportement du
systeme. Les résultats de la simulation sont alors comparés
avec les besoins enregistrés dans une ontologie des besoins
pour vérifier les données de 1’architecture.

3.2 Positionnement dans I’existant

Tout d’abord, la comparaison avec les méthodes formelles
classiques [70] fait apparaitre une différence de point de
vue. Les méthodes formelles sont congues pour vérifier le
comportement du systéme, en s’assurant qu’aucun état du
systeme ne viole une regle de vérification. Cette approche
est congue pour vérifier que le systeéme ne peut pas atteindre
un état dangereux, ce qui n’est pas notre objectif. Notre
objectif est de vérifier que les modeles et documents pro-
duits dans le processus de modélisation sont cohérents entre
eux. Par exemple, les méthodes formelles peuvent vérifier
qu’aucun train n’est présent simultanément sur la méme
section de rail. Cependant, elles sont moins efficaces pour
décrire la topographie d’un train (par exemple, combien de
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wagons il posséde, ol se trouve la cabine du pilote, quels
sont les capteurs qu’il possede et ce qu’ils mesurent ?) Par
conséquent, notre travail peut étre considéré comme préli-
minaire et nécessaire a la mise en ceuvre de méthodes for-
melles. En effet, les méthodes formelles nécessitent un mo-
dele complet et approfondi du systéme qui peut étre trans-
formé en formules et fonctions logiques correctes. Tandis
que notre méthode vise a assister la phase de modélisation,
les méthodes formelles sont congues pour vérifier et simuler
le comportement du systeme a la fin du processus. En tant
que telle, notre approche est complémentaire des approches
basées sur les méthodes formelles.

Ensuite, nous comparons notre approche avec 1’approche
d’annotation décrite dans [/]. Cette approche vise a expli-
citer la sémantique d’un document en utilisant des balises
pour lier le contenu du document a une ontologie spécifiant
la définition formelle, lisible par une machine et explicite du
contenu du document. L’objectif est de vérifier le contenu
du document en rendant sa sémantique explicite et en utili-
sant un raisonneur pour la vérification sémantique formelle
du document (dans notre cas, les documents sont des mo-
deles). Cela ne correspond pas tout a fait a ce que nous pro-
posons. Notre proposition ne vise pas a vérifier I’adéqua-
tion du vocabulaire d’un modele produit durant le proces-
sus de modélisation, en vérifiant la sémantique du modele.
On veut vérifier la structure des modeles. Plus précisément,
nous souhaitons vérifier I’organisation des données et sur-
tout les liens entre les données produites lors du processus
de modélisation.

Enfin, comparons notre proposition avec la proposition de
[1¢]. Cette approche est tres similaire a ce que nous es-
sayons de réaliser. Plusieurs ontologies sont unifiées dans
le but de vérifier la cohérence entre les données présentes
dans les différentes ontologies. Il y a toutefois plusieurs dif-
férences notables. Notre approche n’unifie pas par une on-
tologie de haut niveau, mais directement par 1’ontologie qui
spécifie les regles de vérification. Notre approche ne spéci-
fie aucun langage de modélisation et la vérification est com-
pletement extérieure aux modeles. L’ approche proposée par
[1©] nécessite d’utiliser I’outil MetaGraph 2.0 et son lan-
gage de modélisation pour produire les modeles d’architec-
tures et les régles de vérification en langage Karma (langage
supporté par MetaGraph 2.0 pour exprimer des contraintes
sur les modeles). De plus, il est nécessaire d’utiliser un logi-
ciel externe, un validateur, pour vérifier les données. Notre
approche tire profit des opérateurs de raisonnement des on-
tologies pour vérifier les données. Par I’ajout de la GBox,
par I’externalisation de la vérification aux modeles et la for-
malisation de la vérification, notre approche peut étre vue
comme une alternative plus générale a I’approche [ ! “].

4 Spécification de notre approche

4.1 Organisation de la connaissance : le choix
de unification

Concernant la facon de structurer la connaissance, nous
nous appuyons sur les conclusions de [! 0] et cherchons a
travailler sur I’aspect modulaire de la structure des connais-
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sances et sur la réutilisation des ressources produites pour la
structure des connaissances. En effet, bien que ces aspects
aient fait I’objet de travaux antérieurs, comme [ '] ou [3],
ou de travaux de standardisation, comme [! ], nous pen-
sons qu’il est toujours possible d’améliorer les pratiques
existantes. Les criteres principaux que nous cherchons a
améliorer sont donc la modularité (i.e. la facilité a modi-
fier la structure de connaissance) et la réutilisabilité. Dans
ce but, nous proposons une structure, dans laquelle on peut
intégrer différentes bases de connaissances chacune spéci-
fiant les connaissances relatives a un format utilisé dans le
processus de modélisation. On pourra donc utiliser un rai-
sonneur pour interroger les connaissances de chaque do-
cument produit. En compartimentant les connaissances, on
peut spécifier des mécanismes de formalisation automa-
tique réutilisables pour chaque document du méme format
e.g. tous les documents de safety peuvent étre formalisés
pour peupler une ontologie safety en suivant un méme pro-
cessus. Les différentes ontologies sont unifiées [~ °] par une
base de connaissances de vérification (K BV'), qui devra
étre modifiée en fonction des connaissances qu’elle unifie.
Pour adresser les problémes de réutilisabilité des fragments
de connaissance développés pour un projet précis, comme
ceux soulevés dans [ ], nous proposons une K BV avec une
GBox. La GBox permet de rajouter un niveau d’abstraction
dans I’ontologie de vérification ce qui facilite sa réutilisa-
tion. Nous illustrons la structure de connaissances que nous
proposons ci-dessous en figure 1.

Nous formulons 1’hypotheése que cette structure facilite la
réutilisation des ressources et est plus modulaire. Comme
vu précédemment, I’unification permet d’ajouter facilement
de nouvelles connaissances dans 1’ontologie de vérification.
KBV utilise une GBox pour faciliter la spécification de
régles de vérification. On suit la vision Dogma [], la base
de connaissances de vérification ne fait que spécifier les
contraintes sur le vocabulaire des connaissances unifiées.
Ce découplage entre le vocabulaire et les contraintes qui
sont posées dessus offre un équilibre entre utilisabilité et
réutilisabilité. Dans cette configuration, on peut en effet
plus facilement réutiliser les terminologies produites. De
plus, en utilisant une GBox pour générer les régles de véri-
fication, on suit les conseils des méthodes Neon [2/] et Lot
[2”] qui insistent sur I’importance d’utiliser des ressources
plus abstraites pour les rendre plus facilement réutilisables.
Afin d’assurer que le raisonnement termine et tire profit
du mécanisme de chalnage arrieére, nous posons certaines
conditions sur les TBox et GBox considérés. Pour les TBox,
nous considérons des regles ne contenant que des conjonc-
tions d’atomes dans le corps et un atome dans la téte. Le
corps des regles peut également inclure des atomes négatifs.
Toutes les variables sont quantifiées universellement. Nous
exposons maintenant les restrictions sur la GBox. D’abord,
les templates des GBox ne produisent que des prédicats in-
terrogés par les requétes. Ensuite, les tétes des templates ne
peuvent pas produire des prédicats présents dans les corps
des templates.

Bien que cette structure des connaissances soit congue pour
faciliter la réutilisation de tout ou partie de la structure,
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elle reste, comme toute structure de connaissances, diffi-
cile a construire. En effet, la construction d’une structure
de connaissance nécessite la concertation de plusieurs ac-
teurs ayant chacun des activités et des connaissances dif-
férentes [ | 5]. A minima, il s’agit d’articuler la coopération
entre des experts du domaine et des ingénieurs en ingénierie
des connaissances [0]. Toutefois, il s’agit 1a d’une problé-
matique a part entiere, différente de la ndtre et qui a déja été
traitée dans de nombreux travaux, comme le montre [16].

4.2 Mécanisme d’interrogation en chainage
arriere avec des regles du second ordre

Pour vérifier automatiquement la structure des modeles, il
suffit d’interroger la structure de connaissance précédem-
ment définie. Le raisonneur calcule automatiquement les
erreurs présentes dans les données en utilisant les regles de
vérification présentes dans les TBox et GBox. Concernant
le mécanisme d’interrogation, nous formulons 1’hypothese
que seule 1’ontologie de vérification est interrogée a I’aide
d’une requéte. Pour proposer un meilleur mécanisme d’in-
terrogation, nous nous appuyons sur les propositions de tra-
vaux futurs de [ | 7] qui pose notamment la question : "Est-il
possible de raisonner avec une GBox sans étendre les tem-
plates qu’elle contient ?". Nous amorgons avec ces travaux
la réflexion sur cette question et présentons un cas ou il est
possible de raisonner en chainage arriere avec une GBox.
En effet, pour éviter d’étendre les reégles de la GBox, on doit
utiliser un mécanisme de raisonnement en chainage arriere
qui ne calculera qu’une expansion partielle des regles de la
GBox en considérant les prédicats de la requéte, i.e qui ne
calculera que les expansions dont on a besoin pour répondre
a la requéte. Dans une optique de vérification, le chainage
arriere se justifie car il correspond exactement a ce qu’on
souhaite faire. La requéte exprime la vérification souhaitée,
et le chalnage arriere produit la connaissance pour opérer
la vérification demandée. Enfin, nous faisons 1’hypothese
que 1’on raisonne en monde fermé. L’hypothése du monde
fermé permet de discriminer les individus qui n’ont pas les
propriétés souhaitées, ce qui est pertinent pour une tache de
vérification. Une illustration de ce mécanisme de requéte
est présentée sur la figure 2.

Maintenant que nous avons établi la structure de connais-
sances et le mécanisme de raisonnement, nous pouvons spé-
cifier un algorithme pour procéder a la vérification des mo-
deles.

4.3 Algorithme

Pour spécifier notre algorithme, on considére en données
d’entrées la requéte de vérification ¢, une base de regles
br obtenue par I'union des bases de régles des bases de
connaissances de I’unification et bf une base de faits ob-
tenue par I’'union des bases de faits des bases de connais-
sances unifiées. Avec ces éléments d’entrées, nous propo-
sons un algorithme en quatre étapes :

1. Pour chaque générateur de la GBox, on calcule I’ex-
pension du template si et seulement si la téte du tem-
plate produit au moins un des prédicats interrogés.
On obtient alors un ensemble de reégles du premier
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FIGURE 2 — Mécanisme de raisonnement

ordre regles_generes.

On réécrit la requéte ¢ avec les regles
regles_generes pour obtenir un ensemble de
requétes reecritures_partielles.

On réécrit alors les requétes
reecritures_partielles avec les regles de br
pour obtenir un ensemble de requétes reecritures.

Enfin, on évalue les requétes reecritures sur la
base de faits b f pour calculer un ensemble de substi-
tutions, reponses, des variables réponses de ¢ vers
les constantes de bf pour répondre a la requéte q.

Pour calculer la complexité de cet algorithme, on note G la
taille de la GBox en nombre de générateurs, R la taille de
br en nombre de regles et F' la taille de la base de faits en
nombre d’atomes. On a une complexité pour le calcul de
I’expansion des générateurs en O(G x R). En effet, on par-
court une fois tous les générateurs, et pour chaque généra-
teur, on parcourt une fois toute la base de régles pour calcu-
ler les substitutions. Pour calculer la complexité de 1’algo-
rithme dans sa globalité, on ajoute a la complexité du calcul
de ’expansion la complexité des réécritures, O(R + R?).
En effet, on parcourt I’expansion des générateurs, puis pour
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chaque requéte réécrite avec 1I’expansion, on parcourt la
base de regles pour la réécrire avec br. Puisqu’avec les gé-
nérateurs on génere au maximum R régles, qui peuvent gé-
nérer chacune une réécriture, la complexité de la réécriture
est O(R + R?). Enfin on y ajoute la complexité de 1’éva-
luation des requétes qui est O(R x FT'), puisque la taille
maximale des requétes réécrites est de F', que nous avons au
maximum R réécritures et que chaque atome des requétes
réécrites est évalué sur la base de faits de taille . On a
donc une complexité totale en O(R(G + 1 + R+ FI)). 1l
s’agit toutefois ici d’une estimation haute, qui devrait rare-
ment étre atteinte en pratique (la taille des requétes réécrites
est souvent tres inférieure a la taille de la base de faits, et le
nombre de réécritures trés inférieur a la taille de la base de
regles).

Pour fonctionner, cet algorithme utilise trois opérateurs :

1. calcule_substitutions(p, br) qui pour un pattern p
et un ensemble de régles br, renvoie I’ensemble des
substitutions substitutions des prédicats variables
de p vers les prédicats concrets de br tels que Vo; €
S,3r e br,o;(p) =r.
reecrit(q,br) qui pour une requéte ¢ est un en-
semble de régles br calcule I’ensemble des réécri-
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Données : bf une base de faits, br une base de régles,
q une requéte

Résultat : reponses la liste des réponses a la requétes
q

regles_generes + |[|;

pour chaque générateur g € G Box faire

expansion + [|;

pour chaque Régle sorule € template(g) faire

si téte de sorule a un prédicat présent dans q

alors
substitutions
calcule_substitutions(pattern(g), br);

pour chaque o € substitutions faire
expansion $—

expansion U o;(sorule);
fin
fin

fin
regles_generes < regles_generesUexpansion;

fin
reecritures_partielles <
reecrit(q, regles_generes);
reecritures < [[;
pour chaque requéte ¢' € reecritures_partielles
faire
| reecritures < reecritures U reecrit(q', br);
fin
reponses < ||;
pour chaque requéte ¢ € reecritures faire
‘ reponses < reponses U eval(q”,bf);
fin

retourner reponses
Algorithme 1 : Algorithme synthétisant 1I’approche

SOLAR-FU
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tures de ¢ avec les regles de br.

3. eval(gq,bf) qui pour une requéte ¢ est une base
de faits bf calcule ’ensemble des substitutions
reponses tels que Vo; € reponses,o;(q) C bf.

L’algorithme et les opérateurs présentés dans cette section
permettent de faire fonctionner notre approche sur des jeux
de données réels. Un exemple est présenté dans la section
suivante.

5 Evaluation conceptuelle de D’ap-
proche

Afin d’illustrer le fonctionnement de notre approche, nous
détaillons dans cette section son déroulé sur un cas d’usage.
Nous utilisons dans cette section les notations Datal.og
avec les noms de variables en majuscule et les noms des
prédicats commencent par une minuscule. Supposons que
I’on ait d’un c6té des modeles SysML [©] représentant les
décompositions fonctionnelles d’un systeme, et de 1’autre
des tableurs excel détaillant les exigences auxquelles doit
répondre le systtme. Les modeles SysML sont des dia-
grammes représentant graphiquement les composants du
systeme et les fonctions qu’ils réalisent. Les tableurs spéci-
fient pour chaque exigence, la fonction d’un modele SysML
qui lui est associée a 1’aide d’un identifiant de fonction. Les
fonctions et les exigences sont réparties sur deux couches
de modélisation, la couche logique qui spécifie des fonc-
tions et exigences haut niveau sans détailler la technologie
utilisée, et la couche physique qui précise les technologies
utilisées. On souhaite vérifier qu’une exigence logique soit
toujours associée a une fonction logique, et de fagon ana-
logue, qu’une exigence physique soit systématiquement as-
sociée a une fonction physique.

Pour ce faire, nous construisons une base de faits
pour les exigences bfegigence = ewxigenceLog(el),
exigenceLog(e2), exigenceLog(e3), aFonction(el,a),
aFonction(e3,ab). Cette base de faits contient les
prédicats exigenceLog, qui spécifient les instances
d’exigences logiques, et a_fonction qui spécifie le
lien entre une exigence et un code de fonction. Nous
construisons ensuite la base de faits pour les fonctions
bffonction = fonctionLog(f1), fonctionLog(f2),
fonctionPhy(f3), aCode(f1,a), aCode(f2,0),
aCode(f3,ab). Cette base de faits contient les prédi-
cats fonctionLog, qui spécifient les instances de fonctions
logiques, fonctionPhy qui spécifie les instances de
fonctions physiques et a_code qui associe a une fonction
son code afin de I’identifier.

Pour faire le lien entre les deux bases de faits, on
écrit une régle dans la base de connaissances de véri-
fication aFonctionSysML(X,Y) — aCode(Y, Z),
aFonction(X,Z). . Cette regle spécifie que X a pour
fonction Y si Y a pour identifiant Z et X est associé
au code de fonction Z. Cela permet d’exprimer formel-
lement le lien entre les faits exprimés par les tableaux
d’exigences et les faits exprimés par les diagrammes de
fonctions. On écrit également deux reégles pour exprimer
les relations entre la vision logique et la vision physique du



systtme : couverture(X,Y) — exigenceLog(X),
fonctionLog(Y). et couverture(X,Y) : -
exigence Phy(X), fonctionPhy(Y'). .

On peut alors écrire deux regles de vérification

mauvaiseAttrib(X,Y) : — exigenceLog(X),
aFonctionSysML(X,Y), not fonctionjogique(Y).
et mauvaiseAttrib(X,Y) — exigencePhy(X),

aFonctionSysML(X,Y), not fonctionPhy(Y). . On
peut capturer les régularités de ces regles de vérification a
I’aide d’un générateur :couverture(X,Y) : — v_X(X),
v_Y(Y). => mauvaiseAttrib(X,Y) — v X (X),
aFonctionSysML(X,Y), notv_Y (Y).

Précisons que dans notre implémentation, les prédicats va-
riables sont indiqués par les caracteres v_ devant le nom
du prédicat variable. Ici on a donc deux prédicats variables,
v_X et v_Y . Notons également que dans cet exemple sim-
plifié, la régularité ne porte que sur deux regles et n’est
donc pas tres intéressante. Toutefois, dans la réalité, il peut
exister au moins cinq couches de modélisation (opération-
nelle, systeme, logique, physique, décomposition produit)
qui peuvent se décliner en sous-couches. En pratique, il est
donc intéressant d’utiliser des templates et patterns de regle
pour capturer les reégles similaires qui reviennent sur toutes
les couches de la modélisation.

On peut alors interroger notre structure de connaissances
sur le prédicat mauvaiseAttrib avec la requéte suivante
2X,Y) : —mauvaiseAttrib(X,Y)..

L’algorithme | calcule alors 1’expansion du générateur,
I’ensemble de regles regles_generes.

mauvaiseAttrib (X,Y) :-
exigencelog (X),
aFonctionSysML (X, Y),
not fonctionLog(Y) .
mauvaiseAttrib (X, Y) :-
exigencePhy (X),
aFonctionSysML (X, Y),
not fonctionPhy (Y) .

Nous passons maintenant a la deuxieme étape de 1’algo-
rithme 1. Cette étape, illustrée par la figure 3, concerne la
réécriture de la requéte par les regles générées a 1’étape pré-
cédente. On réécrit la requéte initiale avec les regles gé-
nérées par 1’expansion des générateurs. Ici, on a deux re-
quétes :

?(X,Y) :— exigencelog(
aFonctionSysML (X, Y),
not fonctionLog(Y) .
?(X,Y) :- exigencePhy (
aFonctionSysML (X, Y),
not fonction_Phy (Y) .

X),

X),

On détaille maintenant la troisieme étape, illustrée par la fi-
gure 4, de I’algorithme 1. On réécrit maintenant les requétes
calculées a I’étape précédente avec les regles de la base de
regles comportant les regles de la base de connaissances de
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vérification et les regles des bases de connaissances unifiées
de modeles. On obtient un nouvel ensemble de requétes.
Pour simplifier, nous ne présentons que les requétes les plus
réécrites.

?(X,Y) :— exigencelog (X
aFonction (X, Z),
not fonctionLog (Y
aCode (Y, Z2) .
?(X,Y) :- exigencePhy (
aFonction (X, 2),
not fonctionPhy (Y
aCode (Y, Z2) .

)y
),
X),

) s

Enfin on passe a la quatrieme et derniere étape de 1’algo-
rithme | illustrée par la figure 5. On interroge la base de
faits de notre structure de connaissances (qui est la conjonc-
tion des bases de faits des ontologies de modeles) avec les
requétes produites a I’étape précédente. On obtient alors les
réponses a notre requéte initiale sous la forme de substitu-
tion de variables réponses par des constantes de la base de
faits. Si on considere la base de faits illustrée dans la figure
5, on a comme réponses [ {X:e3, Y:f£3}]

En testant cette approche sur une base de faits contenant
1371 atomes, I’algorithme renvoie les réponses en environ
une seconde. Sur un exemple aussi simple, une fois 1’ex-
pansion des générateurs calculée, la stratégie de raisonne-
ment utilisée, chalnage avant ou arriere, n’impacte pas le
temps d’exécution. L’algorithme renvoie toujours les ré-
ponses en environ une seconde. Il serait difficile de présen-
ter une stratégie de raisonnement optimale pour n’importe
quel ensemble de regles et de faits. En effet, comme montré
dans [ 0] et [ 1], les résultats de ces stratégies varient de fa-
con significative en fonction des reégles et faits considérés.
A ce stade, il est difficile d’anticiper tous les cas d’utili-
sation de notre approche, et d’en conclure une stratégie de
raisonnement optimale en toutes circonstances. Toutefois,
nous espérons dans nos futurs travaux, expérimenter notre
approche sur davantage de cas d’usage différents, ce qui
nous permettrait de déduire des heuristiques pour utiliser
au mieux le chainage avant et arriere de fagon appropriée.
Cependant, cet exemple simple permet déja d’illustrer les
apports importants de notre approche. Si 1’on souhaite faire
la méme chose avec les autres méthodes présentées dans la
section 3, plusieurs problémes apparaissent. Premiérement,
il aurait fallu plusieurs régles de vérification similaires au
lieu d’écrire un seul générateur. De plus, si ’on rajoute
des regles de taxonomie comme couverture(X,Y) : —
exigenceSysteme(X),  fonctionSysteme(Y).  on
ne doit pas oublier d’écrire la regle de vérification
mauvaiseAttrib(X,Y) — exigenceSysteme(X),
aFonctionSysML(X,Y), not fonctionSysteme(Y).
qui va avec. Notre approche, basée sur les générateurs,
génere la nouvelle regle de vérification automatiquement,
limitant donc les erreurs possibles. Enfin, en modifiant le
générateur, on peut le réutiliser dans un autre projet, ou
un autre contexte. Cela nécessite moins de travail que de
modifier les reégles une par une.
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2?(X,Y) :- mauvaiseAttrib(X,Y).

mauvaiseAttrib(X,Y) :- exigenceLog(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionLog(Y).
mauvaiseAttrib(X, Y) :- exigencePhy(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionPhy(Y).

2(X,Y) :- exigenceLog(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionLog(Y).
2?(X,Y) :- exigencePhy(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionPhy(Y).

FIGURE 3 — Calcul de la réécriture des requétes par I’expansion du générateur

2(X,Y) :- exigenceLog(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionLog(Y).
?(X,Y) :- exigencePhy(X), aFonctionSysML(X,Y), not fonctionPhy(Y).

.

aFonctionSysML(X,Y) :- aCode(Y,Z), aFonction(X,Z).

fonction(X) :- fonctionLog(X).
fonction(X) :- fonctionPhy(X).

exigence(X) :- exigenceLog(X).
exigence(X) :- exigencePhy(X).

couverture(X,Y) :- exigenceLog(X), fonctionLog(Y).
couverture(X,Y) :- exigencePhy(X), fonctionPhy(Y).

2?(X,Y) :- exigenceLog(X), aFonction(X,Z), not fonctionLog(Y), aCode(Y,Z).
?(X,Y) :- exigencePhy(X), aFonction(X,Z), not fonctionPhy(Y), aCode(Y,Z).

FIGURE 4 — Calcul de la réécriture finale des requétes

La prochaine section présente nos choix pour implémenter
notre approche.

6 Implémentation

Pour réaliser notre implémentation, disponible
sur le gitLabhttps://gitlab.com/c4m4r4z0/solar-fu/-
/tree/master?ref_type=heads, nous avons d’abord étudié les
outils permettant de travailler avec des templates et patterns
ontologiques. Une analyse de la littérature révele que les
outils permettant d’exploiter des patterns ontologiques ou
des templates ontologiques sont rares. Nous avons malgré
tout pu isoler cinq outils qui permettent de manipuler des
templates ontologiques :

— GDOL [!7] : Generic Distributed Ontology Mode-
ling (GDOL) est un langage proche d’OTTR pour
éditer des templates ontologiques. L’article men-
tionne qu’un plug-in pour Protégé afin d’exploiter
ce langage est prévu dans de futurs travaux. Pour
I’instant il n’existe a notre connaissance aucun outil
accessible permettant de manipuler GDOL.

— Lutra : Lutra est un outil qui utilise le langage
OTTR pour éditer des templates. Il permet égale-
ment d’instancier des templates en interrogeant dif-
férentes ontologies ce qui le rend pertinent pour les
alignements[ | V].

— Protégé avec le plug-in OPPL : Ontology Pre-
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Processing Language (OPPL) [ 5] est un plug-in de
I’éditeur d’ontologie Protégé qui permet de manipu-
ler des patterns ontologiques. Malheureusement, ce
plug-in n’est plus mis a jour et nous avons constaté
des dysfonctionnements avec les versions actuelles
de Protégé.

— Populous : Populous [7] est un outil qui utilise
des templates ontologiques et des scripts OPPL
pour peupler rapidement des ontologies. L’ outil ne
semble pas étre mis a jour et fonctionne avec une
version obsolete du langage OPPL.

— ROBOT : ROBOT est un outil qui permet d’éditer
des ontologies. Il propose une fonctionnalité "Tem-
plate" qui permet de transformer des axiomes expri-
més dans un fichier csv en axiome OWL.

Aucune de ces approches ne permet de travailler avec
des ontologies contenant des prédicats variables sans
étendre la GBox comme cela est relevé dans [!”]. De
plus, aucune de ces approches ne supporte le chai-
nage arriecre ou I’hypothése du monde fermé. Nous
avons donc préféré étendre le framework Java Integraal
https://gitlab.inria.fr/rules/integraal pour implémenter notre
approche. Ce framework en libre accés implémente déja
les éléments essentiels de la logique du premier ordre (i.e.
atome, prédicat, formule etc.). De plus, il propose de nom-
breuses fonctionnalités (algorithme de chainage avant et ar-
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?(X,Y) :- exigenceLog(X), aFonction(X,Z), not fonctionLog(Y), aCode(Y,Z).
?(X,Y) :- exigencePhy(X), aFonction(X,Z), not fonctionPhy(Y), aCode(Y,Z).

}

fonctionLog(f1).
fonctionLog(f2).
fonctionPhy(f3).
aCode(f1, a).
aCode(f2,b).
aCode(f3, ab).

exigenceLog(e1).
exigencelog(e2).
exigencelLog(e3).
aFonction(e1,a).
aFonction(e3, ab).

FIGURE 5 — Evaluation des requétes

riere et évaluation de requéte en monde clos) qui sont utiles
pour implémenter notre approche.

Nous avons testé cette implémentation sur un jeu de don-
nées de la SNCF. Ce jeu de données répertorie 554 fonc-
tions d’un nouveau systeme de la SNCF dans le cadre du
projet Telli [7]. Nous avons utilisé notre approche pour
identifier les fonctions qui n’étaient pas liées a une exi-
gence sur la bonne couche de modélisation, ainsi que les
fonctions orphelines (qui n’ont pas d’entrée ou de sortie
vers une autre fonction). Nous avons identifié avec succes
tous les individus attendus, que nous avons d’abord repé-
rés manuellement, dans des temps variant entre 500 et 1000
millisecondes. La mise en place d’un protocole d’évalua-
tion plus rigoureux et sur des données plus importantes fait
partie de nos travaux futurs.

7 Conclusion et travaux futurs

Dans le cadre de nos travaux, on s’intéresse a la vérifica-
tion de la cohérence de modeles avec des formats différents
durant la modélisation de systémes complexes critiques en
termes de sécurité. La modélisation de tels systeémes impose
un processus formel (pour garantir la sécurité) et rigoureux
(pour faciliter la gestion des nombreuses ressources hétéro-
genes pour modéliser un systeme complexe).

Nous proposons un processus de vérification centré sur une
unification de bases de connaissances. Les différentes bases
de connaissances représentant les connaissances relatives
aux différents documents utilisés sont unifiées par une base
de connaissances de vérification.

Pour faciliter la réutilisation des ressources et 1’écriture des
regles de vérification, on propose une ontologie de vérifica-
tion avec une GBox qui contient des générateurs. Ces gé-
nérateurs sont des paires composées d’un pattern et d’un
template. Plus précisément, de deux SO-Rules, c’est-a-dire
contenant des prédicats variables.

Pour interroger cette structure, on identifie les générateurs
qui permettent d’inférer les atomes pertinents pour la re-
quéte. On calcule ensuite les substitutions des prédicats va-
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riables qui permettent de générer des regles d’ordre un a
partir des templates des générateurs identifiés. On réécrit
alors la requéte avec les regles précédemment générées. En-
fin, on réécrit la requéte avec 1’ensemble des regles conte-
nues dans les bases de regles des bases de connaissances de
I’unification.

Pour nos travaux futurs, nous projetons d’évaluer notre ap-
proche sur un nombre de regles et d’instances plus im-
portant. Nous prévoyons également d’enrichir notre forma-
lisme en proposant des générateurs qui possédent chacun
plusieurs templates et plusieurs patterns. De plus, nous vou-
lons expérimenter différentes stratégies de raisonnement,
en mélangeant le chainage et le chalnage arriere. Enfin,
nous souhaitons adapter notre algorithme pour qu’il puisse
fonctionner dans le cas ou le raisonnement nécessiterait
I’expansion successive de plusieurs générateurs.
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Résumé

Dans cet article, nous poursuivons [’étude et la définition d 'une
classe  d’ontologies  que  nous  avons  qualifiées
d’« epistémiques ». Le role assigné a une ontologie épistémique
est de rendre compte de connaissances du monde plutot que du
monde directement, a contrario donc du role dévolu aux
ontologies « référentielles » couramment définies en Ontologie
appliquée. Les ontologies épistémiques se distinguent des
ontologies référentielles par la nature de leurs catégories et les
principes métaphysiques mobilisés pour leur structuration.
Dans ['article, nous précisons les différentes notions de
conceptualisation qui les sous-tendent puis nous exposons
quelques engagements de base que nous adoptons pour le
développement des ontologies épistémiques.

Mots-clés
Ontologie épistémique, ontologie référentielle,
conceptualisation,  représentation  mentale,  objet de

représentation, représentation des connaissances
Abstract

In this article, we continue our study and definition of a class
of ontologies we have termed “epistemic”. The role assigned to
an epistemic ontology is to account for knowledge of the world
rather than of the world directly, in contrast to the role assigned
to “referential” ontologies commonly defined in Applied
Ontology. Epistemic ontologies are distinguished from
referential ontologies by the nature of their categories and the
metaphysical principles mobilized to structure them. In this
article, we define the various conceptualization notions that
underlie them and then outline some of the basic commitments
we adopt for the development of epistemic ontologies.

Keywords

Epistemic ontology, referential ontology, conceptualization,
mental representation, object of representation, knowledge
representation

1

Dans cet article, nous poursuivons I’étude et la définition d’une
classe  d’ontologies que nous avons  qualifiées
d’« épistémiques » [12]. Le role assigné a une ontologie
épistémique est de rendre compte de connaissances du monde
plutét que du monde directement, a contrario donc du role
dévolu aux ontologies « référentielles » couramment définies en

Introduction
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Ontologie appliquée [3]. Les ontologies épistémiques se
distinguent des ontologies référentielles par la nature de leurs
catégories et les principes métaphysiques mobilisés pour leur
structuration. L’objet de I’article est de clarifier ce qui les
différentie.

Dans les domaines philosophiques de 1’Ontologie et de la
Métaphysique (que nous désignons dorénavant du terme
« métaphysique »), les ontologies produites sont classiquement
des systemes structurés d’entités supposées existantes,
organisées en categories et relations. En Ontologie appliquée,
pour satisfaire a la contrainte que les ontologies soient des
composants de systemes d’information et qu’elles permettent
de réaliser des inférences, I’emphase est mise sur la
spécification compréhensible par ordinateurs des ontologies.
Pour traduire cet objectif, les ontologies « computationnelles »
sont définies comme des « spécifications  d’une
conceptualisation », selon la définition désormais classique et
trés générale de Thomas R. Gruber [7]. Les modes de
spécification sont variés, a I’instar de ceux des algorithmes,
avec des enjeux importants comme ceux de précision et de
correction notamment pour les spécifications logiques vis-a-vis
d’une conceptualisation visée (leur engagement ontologique).
C’est toutefois sur la notion de conceptualisation que nous
faisons porter notre attention dans cet article. En Ontologie
appliquée, les catégories des ontologies — propriétés et
relations — correspondent & des universaux instanciés par des
individus particuliers. En promouvant en revanche la notion
d’ontologie épistémique, nous rompons avec cette orthodoxie
en assimilant ces catégories a des objets mentaux généraux
pensés par un sujet.

Dans la suite de I’article, nous commengons par distinguer les
notions de conceptualisation sous-tendant les ontologies
référentielles et épistémiques (§§ 2-3), puis nous exposons
quelques engagements de base que nous adoptons pour le
développement d’ontologies épistémiques de référence (§§ 4-5).

2 Notions abstraite vs
conceptualisation

mentale de

Dans un souci de clarifier la signification de termes tels
« ontologie », « conceptualisation » et « engagement
ontologique », Nicola Guarino et Pierdaniele Garietta [9, p. 31]
ont proposé d’assimiler une conceptualisation a « une structure
intensionnelle qui code les régles implicites contraignant la
structure d’une piéce de la réalité ». Une des motivations de



G&G est de rompre avec une notion extensionnelle de la
conceptualisation présente chez Gruber [ibid.], assimilant les
propriétés et relations a des états de choses (des situations
particuliéres du monde). Pour s’abstraire d’états de choses
particuliers, G&G optent pour des propriétés et relations
intensionnelles, en faisant appel a une sémantique a la Richard
Montague mobilisant une théorie des mondes possibles. Les
détails de la structure intensionnelle proposée ne sont pas
importants, ce qu’il I’est en revanche est de constater que G&G
s’engagent vis-a-vis d’une théorie philosophique des concepts
— propriétés et relations — les assimilant a des entités abstraites
idéales, distinctes de représentations mentales entretenues par
des sujets particuliers. Un tel engagement est également celui
de Barry Smith [32]. Critiquant la dimension mentale de la
notion d’ontologie telle que défendue par Gruber, par exemple
dans [8] « Une ontologie est une description (comme une
spécification formelle d’un programme) des concepts et
relations pouvant exister pour un agent ou une communauté
d’agents »!, Smith condamne le recours & des entités qui ne
soient que des « substituts » d’objets existant réellement pour
plébisciter des conceptualisations reflétant directement une
réalité objective [ibid., p. 163] « C’est précisément parce que de
bonnes conceptualisations sont transparentes vis-a-vis de la
réalité qu’elles ont une chance raisonnable d’étre intégrées
ensemble de fagon robuste dans un systéme ontologique
unitaire ». Ces critiques unanimes des conceptions de Gruber
conduisent a une position trés largement majoritaire en
Ontologie appliquée consistant a assimiler les catégories d’une
conceptualisation a des universaux aristotéliciens [3]. Une telle
position rejoint une position également dominante en
métaphysique, installée par une lignée de philosophes
mathématiciens au 20¢éme siécle — Frege, Husserl, Carnap,
Tarski, Kripke, Montague — qui ont instauré une sémantique
idéale. De fait, les termes « conceptuel » et « cognitif » utilisés
en ontologie appliquée, par exemple en dénommant « domaine
cognitif d’entités » le domaine de discours d’une
conceptualisation, ne sont que des emprunts a la psychologie.
Les entités de domaines sont considérées comme des objets
« cognitivement pertinents » mais restent bien des objets en soi
transcendant ’esprit humain d’ou la dénomination
d’« ontologie référentielle ».

Un inconvénient immédiat de cette notion de conceptualisation
est de ne pas pouvoir rendre compte de la connaissance
suivante : en 1859, pour expliquer les perturbations de 1’orbite
de Mercure, 1’astronome frangais Urbain Le Verrier, célébre
pour ses travaux, postula I’existence d’une planéte qu’il nomma
Vulcain, censée orbiter entre le Soleil et Mercure. La raison de
cette impossibilité en est qu’il est avéré que la planéte Vulcain
n’existe pas dans le monde physique réel. Il ne peut donc Iui
correspondre un objet puisque, par définition, un objet
représente une entité existante réelle. Les domaines de discours
des ontologies référentielles comportent des entités ayant existé
dans le passé, voire existant possiblement, et des entités
considérées comme existant de facon abstraite, mais toutes

! Une synthése des définitions proposées par Gruber est consultable en
ligne sur la page « What is an Ontology? »:  http://www-
ksl.stanford.edu/kst/what-is-an-ontology.html
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existent, ce qui n’est pas le cas d’une entité non-existante. Un
autre inconvénient est de devoir souscrire a 1’existence des
universaux. La notion de conceptualisation ne peut donc
contenter les nominalistes des universaux, voire ceux qui,
comme l’auteur de Darticle, doutent de leur existence. La
question est dés lors de savoir si une alternative de cette notion
de conceptualisation est envisageable. C’est justement une telle
alternative que nous proposons avec la notion d’ontologie
épistémique.

Pour arréter cette notion de conceptualisation, nous étendons au
mental le cadre ontologique ordinairement établi, pour rendre
compte de la capacité que nous conférent nos représentations a
nous référer au monde (1’intentionnalité) et a nous forger des
jugements sur le monde, bref & nous doter de croyances sur le
monde. A cette fin, nous retenons une théoric de
I’intentionnalité défendue au tournant du XX° siécle dans
I’école brentanienne par Kazimierz Twardowski avec sa théorie
des représentations conceptuelles [35,36]. Une telle conception
de la représentation mentale s’avere s’accorder avec des travaux
contemporains menés en Philosophie de 1’esprit et du langage
sur les dossiers mentaux [21].

La théorie twardowskienne repose sur deux théses
(psychologiques et ontologiques) principales. D’une part, toute
représentation fait « advenir » un objet immanent, y compris les
représentations n’admettant pas de référence. Twardowski
s’oppose ainsi fameusement a la conception des représentations
anobjectuelles (car non référentes) de Bolzano : « La confusion
commise par les défenseurs des représentations sans objet
consiste en ceci qu’ils ont tenu la non-existence d’un objet de
représentation pour un non-devenir-représenté. Or, toutefois,
par chaque représentation, un objet devient représenté, qu’il
existe ou non, de méme que chaque nom nomme un objet, sans
avoir égard au fait que celui-ci existe ou non » [35, § 5].
Twardowski distingue 1’objet de sens de I’objet de référence.
Par la suite, nous nommons « objet pensé » cet objet immanent
de la représentation. D’autre part, dans tout acte de
représentation est présent un concept véhiculant comme
contenu un objet (I’objet pensé) doté de propriétés [36]. Un
concept permet a un sujet de se projeter mentalement un objet
relevant d’une catégorie arbitraire, par exemple un objet
physique. La structure de la représentation se résume ainsi : acte
/ concept [objet doté de propriétés] / objet de référence.
Toujours selon Twardowski, deux espéces d’objets pensés
immanents existent, a savoir des objets singuliers (ex : ‘Simba’,
‘la Tour Eiffel, ‘la pneumonie de Paul’) et des objets généraux
(ex : ‘un lion’, “un batiment’, ‘une pneumonie’). Les premiers
représentent des individus particuliers, tandis que les derniers
représentent indirectement des individus en possédant des
propriétés communes a une pluralité d’objets singuliers. Les
objets généraux sont organisés en une hiérarchie. On peut des
lors considérer que chaque sujet pensant dispose d’une
ontologie d’objets généraux pensés [14].

En résumé, concernant notre notion de conceptualisation, nous
retenons la notion philosophique rappelée en Introduction d’un
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« systéme structuré d’entités supposées existantes, organisées
en catégories et relations » en assimilant les catégories (et
relations) a des objets généraux de pensée représentant le
monde.

3

En adoptant une notion mentale de conceptualisation, nous
prétons le flanc aux critiques fameuses de Frege et Husserl
concernant la variabilité des représentations mentales, sources
de leur antipsychologisme notamment des significations. Nous
abandonnons 1’objectivité confortable des universaux et des
objets en soi les instanciant pour leur substituer des idées privées
subjectives avec pour charge de devoir expliquer comment
différents sujets peuvent penser a la méme chose. L’explication
tient en deux théses aujourd’hui trés largement partagées en
psychologie cognitive et philosophie du langage. D’une part, le
concept est a distinguer de son contenu — la conception — pour
rendre compte a la fois de I’endurance du concept et de la
dynamicité¢ de son contenu. D’autre part, la similarité de nos
conceptions se rapportant a de mémes objets crée une
intersubjectivité permettant de rendre compte des conditions de
communications réussies.

Le concept twardowskien partage avec la notion de dossier
mental la propriét¢ de véhiculer un contenu, dénommé
« conception » du concept/dossier. Dans le cas du concept
twardowskien, la conception correspond a un objet doté de
propriétés. Selon Frangois Recanati [28], cette distinction entre
concept et conception est importante pour permettre d’expliquer
qu’un sujet puisse « penser a la méme chose » a différents
moments, en y pensant éventuellement différemment. Un méme
concept continuant est mobilis¢ tandis que son contenu est
susceptible d’évoluer au gré d’acquisitions de nouvelles
informations.

Il reste a expliquer le « partage » des conceptions, autrement dit
le fait que plusieurs sujets peuvent « penser a la méme chose ».
L’explication repose sur I’existence de différents processus
psycho-sociaux. L’un de ces processus est le baptéme d’entités
particulieres (personnes, animaux, lieux et objets variés)
consistant & les doter d’un nom propre pour y faire référence,
cette référence pouvant étre transmise de générations en
générations a 1’occasion de communications — un tel processus
est défini par Saul Kripke [17], a qui on attribue la paternité. Un
autre de ces processus est 1'usage d’actes de discours
ostentatoires (ex : « Ceci est jaune », « ceci est un chien »)
permettant a un sujet d’acquérir I’extension de concepts — ce
processus est décrit par Hilary Putnam [27]. Nous pouvons
également mentionner 1’inculcation de théories scientifiques
dans I’enseignement. Tous ces processus concourent a expliquer
la similarité des conceptions de sujets participant d’une méme
communauté linguistique et culturelle. Recanati [29] élabore une
notion idéale de dossier mental partagé pour expliquer I’identité
des pensées et jugements, tout en reconnaissant que seuls
existent des dossiers mentaux privés.

Nous venons d’admettre une dimension de construit social pour
les conceptions des concepts, mais un constat s’impose : méme
si nous admettons une similarité des conceptions de nos concepts
se référant a des objets donnés, tous les sujets ne partagent pas
les mémes concepts. Une question des lors se pose : quels
criteres de choix des concepts (objets généraux) retenir pour

Concept vs conception
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établir une ontologie de référence qui facilite le partage des
connaissances, ce qui correspond au rdle attribué en Ontologie
appliquée aux ontologies fondatrices.

4 Ontologies

révisionnistes

descriptives Vs

Aussi bien en Ontologie appliquée qu’en métaphysique se pose,
a un premier niveau, la question de la place a accorder aux
catégories de sens commun, scientifiques et celles proprement
métaphysiques. En métaphysique, comme le souligne Jean-
Baptiste Guillon [10], il est courant depuis Peter F. Strawson
[34] de distinguer deux projets, a savoir une métaphysique
descriptive et une métaphysique révisionniste. Strawson définit
ainsi cette distinction : « La métaphysique descriptive se
contente de décrire la structure actuelle de notre pensée sur le
monde, tandis que la métaphysique révisionniste s'efforce de
produire une meilleure structure » [ibid., p. 9]. Strawson lui-
méme s’inscrit dans un projet de métaphysique descriptive, que
’on peut résumer ainsi : (i) la priorité est donnée a ’analyse de
nos schémes conceptuels se rapportant au monde plutdt qu’au
monde directement ; (ii) les catégories utilisées par la pensée
commune sont déja bien adaptées a notre compréhension du
monde et méritent d'étre étudiées et clarifiées. A contrario, un
projet révisionniste conserve (i), mais remet en cause (ii) en lui
substituant, toujours selon Strawson, (ii)’: notre cadre
conceptuel ordinaire pouvant étre défectueux ou inadéquat, il
faut s'efforcer de proposer de nouvelles structures et de
nouveaux concepts qui refléteraient mieux la nature du monde.
Le point (i) n’exprime pas une thése métaphysique mais un
projet préconisant de prioriser 1’étude de nos concepts par
rapport a celle des entités mondaines en soi. Une priorité
inverse est notoirement revendiquée par les auteurs de BFO,
comme rappelé encore récemment [23]: « L'objectif d'une
ontologie est de décrire la réalité. La recherche scientifique
s'intéresse aux caractéristiques générales de la réalité et aux
relations qui existent entre elles. Par conséquent, BFO consiste
fondamentalement en une représentation de la réalité plutdt que
du langage, des concepts ou des représentations mentales de la
réalité ». Ce « principe de réalisme », ainsi nommé, méme s’il
n’est pas explicitement revendiqué par les auteurs des
ontologies courantes, constitue un principe tacite. En témoigne
le fait, rappelé en § 2, que les entités de discours des
conceptualisations des ontologies référentielles sont des entités
en soi instanciant des universaux.

Concernant le point (ii), on peut constater que, dans le domaine
de I’Ontologie appliquée, le role dévolu au sens commun fait
I’unanimité. Dans 1’ontologie de la physique développée par
Jobst Landgrebe et Smith [18], I’ontologie BFO est considérée
remplir le réle de composant de sens commun pour rendre
compte des entités relevant de la physique classique. De leur
coté, les auteurs de DOLCE ont systématiquement revendiqué
la primauté du sens commun dans la sélection des catégories,
mettant en avant un biais linguistique et cognitif, lequel [20]
«repose sur l'hypothése que la structure superficielle du
langage naturel et ce que I'on appelle le sens commun ont une
pertinence ontologique. Par conséquent, les catégories
renvoient a des artefacts cognitifs qui dépendent plus ou moins



de la perception humaine, des empreintes culturelles et des

conventions sociales. Dans le cadre de cette approche, il n'y a

pas de restrictions majeures a la postulation de catégories

ontologiques, car les paradigmes philosophiques ou
scientifiques globaux sont négligés ». Pour notre part, si nous
accordons au sens commun une valeur épistémique et aléthique,
nous considérons qu’il doit étre étayé par des connaissances
scientifique ainsi que par des principes proprement
ontologiques définissant des modes d’existence des entités en

SOi.

Ainsi, pour notre part, admettant (i), en guise de (ii) (et (ii)’)

nous mettons en avant le projet d’une métaphysique

« descriptive étayée par la science et 1’ontologie », définie

comme suit :

- (iia) le sens commun doit étre étayé et complété par des
savoirs scientifiques apportant la norme du vrai ; le sens
commun doit étre confronté a nos connaissances
scientifiques des entités en soi.

- (iib) une théorie ontologique est indispensable pour apporter
une norme de I’existence ; distinguer différents modes
d’existence est nécessaire pour distinguer le monde en soi
(I’ontologie) et nos connaissances de ce monde
(I’épistémologie).

En guise de premier exemple pour illustrer (iia-b), considérons
celui des personnages de fiction. Avant toute chose, il convient
de noter que lorsque 1’on parle de « personnage de fiction », ce
terme est homonymique car il désigne un personnage; créé par
un auteur pour faire exister un personnage; dans un monde fictif.
Ainsi, on doit distinguer Sherlock Holmes; créé par Conan
Doyle, apparu en 1887 dans le roman Une étude en rouge, et
Sherlock Holmes,, ce détective privé vivant dans le Londres du
19¢me sigcle, violoniste aguerri, cocainomane et maitre dans la
résolution des énigmes. Sherlock Holmes est un artefact culturel
existant dans le monde réel, un objet mental possédant une
identité sociale. Pour notre propos, nous nous intéressons
particulierement a Sherlock Holmes,, une entité que 1’ontologie
populaire fait exister dans un « monde » créé par Conan Doyle.
Récemment, une étude conduite par Carola Barbero et coll. [2]
a permis de valider psychologiquement cette notion de monde
fictif. Ces auteurs ont conduit I’expérimentation suivante aupres
d’une centaine de sujets profanes en matiére de métaphysique.
Les sujets devaient évaluer les conditions de vérité de phrases
telle « Emma Bovary existe et Barack Obama existe »,
« Sherlock Holmes existe et Anna Karénine existe» ou
« Pénélope Cruz existe et Snazzo existe », faisant varier les
termes pour référer a des objets réels, fictifs et non existants.
Selon Barbero et coll. [ibid.], la meilleure interprétation
psychologique des résultats est que les sujets considérent que :
(1) les termes tel « Barack Obama» et « Emma Bovary »
renvoient a des objets existants, au contraire de termes tel
« Snazzo » ; toutefois, (ii) les objets réels et fictifs ne peuvent se
rencontrer, vivant dans des mondes séparés, ce qui les empéche
d’avoir des interactions causales. Ces résultats de psychologie
cognitive viennent valider la thése du réalisme modal défendue
par David Lewis [19] conférant aux mondes réel et fictif ainsi
qu’aux entités les peuplant une méme nature.

En guise de second exemple, considérons 1’analyse
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contemporaine interdisciplinaire (psychologie, physiologie,
chimie, physique) des couleurs faisant référence menée par
Alex Byrne et David R. Hilbert [4]. Une telle analyse conduit a
distinguer, du c6té mental, un percept phénoménal exprimable
sous la forme d’une qualité inhérente a I’objet coloré dotée
d’une magnitude et, du c6té¢ physique, une multitude de
processus d’absorption et de réémission de la lumiére a la
surface de I’objet [24,25]. De fait, on peut considérer que nous
disposons de deux conceptions de la couleur de I’objet matériel,
I’'une de sens commun — la couleur est une qualité¢ dans
(inhérente a) I’objet — ’autre scientifique — la couleur est un
phénomeéne processuel affectant I’objet. Dans une ontologie
épistémique, les deux conceptions sont considérées comme
coréférentielles (il y a donc complémentarité et non révision).
Chacune des conceptions joue un role cognitif spécifique. La
seconde conception scientifique est 8 méme d’expliquer la
constance de la couleur de 1’objet (dans des conditions standard
d’illumination, 1’objet nous apparait comme ayant la méme
couleur). Pour une telle analyse, plusieurs théories ontologiques
apportent leur concours (iib), notamment la théorie des niveaux
de la réalité [1] permettant d’associer différentes qualités
primitives composant la couleur (feinte, brillance, saturation) a
différentes réalités physiques.

5 Approches multiplicatives Vs
réductionnistes de la réalité matérielle

Pour continuer a exposer la distinction entre ontologies
référentielles et épistémiques, nous abordons la question de la
nature des objets matériels, notamment des objets
mésoscopiques — tables, chaises et autres objets du quotidien.
En métaphysique, Peter van Inwagen [11] a fameusement
avancé une thése réductionniste réfutant 1’existence de ces
objets ordinaires, tandis que Kit Fine [5] a tout aussi
fameusement avancé une thése multiplicative défendant
I’existence de qua-objets — littéralement des objets physiques
« amalgamés » a une description conceptuelle. Un exemple de
‘qua-objet’ est celui d’une statue de Goliath identifiée a un bloc
de bronze auquel un sculpteur a donné la forme de Goliath.
Selon Fine, la statue et le bloc de bronze ayant des propriétés
différentes (seule la statue a la forme de Goliath) sont deux
objets matériels distincts. Une telle stratégie multiplicative a été
reprise dans la communauté Ontologie appliquée par Laure
Vieu et coll. [37] pour distinguer un artefact matériel et I’objet
physique le constituant auquel une fonction a été attribuée (ex :
un presse papier et un galet) ou un rdle et 1’objet remplissant le
role (ex : un individu passager d’un vol Air France). Fine a
ultérieurement théorisé et étendu cette figure du ‘qua-objet’
avec les notions d’incarnation rigide et d’incarnation variable
(rigid et variable embodiment) [6] pour rendre compte de la
structure d’objets complexes composés d’autres objets. Afin
d’effectuer un choix de théorie ontologique, plutdt que de s’en
remettre a priori a un critére de nombre d’entités, par exemple
a un principe de parcimonie, nous appliquons notre principe
(iia) consistant a confronter ces théories ontologiques au sens
commun étayé scientifiquement.

Les travaux de Elisabeth S. Spelke [33] en psychologie de la
perception conférent a ces objets du quotidien une réalité
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mentale —nous les concevons comme des masses connectées de
maticre, solides, se mouvant comme un tout. De leur coté, Jean
Petitot et Smith [26] ont soutenu que les sciences physiques sont
a méme de justifier ’existence de ces objets. Aussi bien la
psychologie cognitive que les sciences physiques étayent
I’existence respective de ces objets mentaux et matériels. Qu’en
est-il toutefois de la nature des objets matériels en soi ?
Suivant la théorie de I’incarnation de Fine, un objet matériel
complexe est un tout composé d’objets matériels et d’une entité
intensionnelle rendant compte du principe de I’arrangement des
composants en un tout. Par exemple, un sandwich au jambon
est un tout composé de deux tranches de pain p; et p», d’une
tranche de jambon j et du composant intensionnel étre entre :
<p1, p2, J, étre entre> [6, p. 65-68]. Une telle théorie souffre a
nos yeux d’un défaut important. Elle revient a introduire des
objets inhomogénes sur un plan métaphysique — ayant pour
composants des entités matérielles et conceptuelles
habituellement considérés, pour cette raison d’inhomogénéité,
comme des chiméres ontologiques. Nous formulons la méme
remarque a propos de la statue de Goliath dont le critére
d’identité intégre le concept du personnage mythique de
Goliath, un composant non matériel. Or, il existe une voie
spécifiquement matérielle pour rendre compte d’objets
complexes. Tout d’abord, le poids de la tranche supérieure de
pain d’un sandwich tenu a I’horizontale est suffisant pour
assurer son intégrité. Pour prévenir des mouvements pouvant
mettre a mal cette intégrité, de la matiére grasse (ex : du beurre)
peut étre ajoutée qui améliore 1’adhésion des tranches de pain
et du jambon. Enfin, si cela ne suffit pas, pour faciliter le
transport du sandwich, un morceau de papier enveloppant le
sandwich peut étre ajouté. Bref, avec ou sans ajout de matiére,
différentes connexions physiques assurant 1’intégrité du tout
existent [15]%. Le sandwich peut trés bien étre pensé comme
composé d’une tranche de jambon se trouvant entre des
tranches de pain ou pensé comme étant mon repas du midi mais,
selon une ontologie épistémique, ces différents aspects sur un
objet matériel correspondent a différents objets pensés
représentant un méme objet physique. La multiplication des
entités se trouve du coté mental et non physique>.

La motivation de la théorie de Fine est de palier les déficiences
de la méréologie standard, laquelle conduit a considérer a la fois
des parties et des fusions arbitraires d’objets en retenant comme
seul critére 1’extension spatiale des objets. Dés lors, la
méréologie standard identifie un objet assemblé (un sandwich
ou un vélo) au tas de ses parties désassemblées, les deux objets
ayant les mémes parties. Comme le précise Kathrin Koslicki
[16, p. 171] « La méréologie standard donne la réponse trés
révisionniste selon laquelle pour chaque pluralité d'objets, aussi
disparates et dissemblables soient-ils, le monde contient un
autre objet ». Pour autant, doit-on la condamner comme
radicalement révisionniste ?

Qu’il s’agisse de parties ou de fusions arbitraires, il y a bien
dans le monde physique quelque chose de matériel existant,
cependant ce quelque chose dépend d’un (ou plusieurs) objets

2 Dans cette référence, nous nous appuyons sur les prémices d’une
ontologie des connexions proposée par Frédéric Nef [22].
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ordinaires sans étre lui-méme un objet ordinaire. Smith [31]
dans sa théorie néo-aristotélicienne de la substance (fondée sur
I’existence d’une frontic¢re externe) identifie ce quelque chose a
une entité substantielle n’étant pas elle-méme une substance.
Deux catégories de telles entités existent, celles bona fide
délimitées par des frontieres physiques naturelles
correspondant a des discontinuités qualitatives (ex : les parties
du corps humain) et celles fiat délimitées uniquement par
I’intellect (ex : les hémisphéres d’une boule ronde parfaitement
homogéne*). Comment interpréter de telles analyses dans le
cadre d’une ontologie épistémique ? Ces considérations de
parties ou de fusions arbitraires d’objets (qu’on restreindra
toutefois a des objets existants concomitamment) ne rajoutent
rien a I'ontologie du monde physique. En revanche, qu’il
s’agisse d’objets fiat ou bona fide, il convient de considérer que
nous tenons autant d’objets pensés mentaux. A nouveau, la
multiplication est du c6té du mental et non du physique et si on
ne se limite pas au physique, il n’y a pas lieu de considérer la
méréologie standard comme révisionniste.

6 Conclusion

La notion d’ontologie épistémique se fonde sur une conception
de la représentation conceptuelle admettant 1’existence d’objets
immanents a nos concepts. Cette thése ontologique et
psychologique, qui signe notamment la réhabilitation de la
psychologie cognitive en métaphysique, entraine plusieurs
conséquences.

D’une part, elle invite a porter un regard nouveau sur nos
pratiques de représentation des connaissances en considérant
que les instances de nos bases de connaissances ne représentent
pas directement des entités mondaines en soi mais représentent
la fagon dont ces entités sont pensées par des sujets. Ce point de
vue souléve la question de 1’objectivité de ces instances mais,
comme nous 1’avons défendu, ces objets mentaux privés sont des
construits sociaux bien plus objectifs que n’ont voulu le faire
croire des philosophes mathématiciens comme Frege et Husserl.
Par ailleurs, cette thése ontologique invite a maintenir une
séparation stricte entre le matériel et le mental, évitant ainsi le
recours a des entités hybrides. Ce principe conduit a des analyses
différentes de celles couramment établies avec les ontologies
référentielles. La notion d’incarnation proposée par Fine [6]
pour rendre compte de la composition d’objets matériels, que
nous avons critiquée, en est un exemple.

Dans ce texte, nous avons posé les premicres pierres d’une
ontologie épistémique fondatrice, de référence, un chantier
auquel nous entendons nous consacrer a I’avenir.
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Résumé

La transformation rapide du marché du travail, alimentée
par les avancées technologiques et I’économie numérique,
exige un développement continu des compétences et une
adaptation constante. Dans ce contexte, les systemes tradi-
tionnels de gestion des compétences manquent d’interopé-
rabilité, d’adaptabilité et de compréhension sémantique,
rendant difficile I’ alignement des compétences individuelles
avec les besoins du marché du travail et les formations. Cet
article propose un cadre basé sur ’ontologie pour la ges-
tion des compétences, permettant une représentation struc-
turée a différents niveaux de granularité, allant des micro-
capacités aux macro-compétences, afin de répondre a des
besoins liés aux applications métiers ainsi qu’a la structu-
ration des compétences dans les contextes professionnels et
de formation. En exploitant des modeéles ontologiques et un
raisonnement sémantique, ce cadre vise a améliorer [’ auto-
matisation de I’appariement compétences-métiers, la per-
sonnalisation des recommandations d’apprentissage et la
planification de carriére. Cette étude discute de la concep-
tion, de la mise en ceuvre et des applications potentielles du
cadre, s’appuyant sur la recherche de formation des com-
pétences, la recherche d’un emploi et la recherche de per-
sonnes compétentes.

Mots-clés

Ontologies, Base de connaissances, Cadre ontologique,
Gestion de compétences, Granularité de compétence.

Abstract

The rapid transformation of the labor market, driven by
technological advancements and the digital economy, re-
quires continuous competence development and constant
adaptation. In this context, traditional competence mana-
gement systems lack interoperability, adaptability, and se-
mantic understanding, making it difficult to align indivi-
dual competencies with labor market needs and training
programs. This paper proposes an ontology-based frame-
work for competence management, enabling a structured
representation of competencies, occupations, and training
programs. By leveraging ontological models and seman-
tic reasoning, this framework aims to enhance the automa-
tion of competence-to-job matching, the personalization of
learning recommendations, and career planning. This study
discusses the design, implementation, and potential appli-
cations of the framework, focusing on competence trai-
ning programs, job searching, and finding competent indi-
viduals.
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1 Introduction

La transformation rapide du marché du travail, portée par
les avancées technologiques et la transition vers une écono-
mie numérique, impose une évolution constante des compé-
tences professionnelles ainsi qu’une annotation plus fine et
performante des compléments au diplome. Les approches
traditionnelles de gestion des compétences rencontrent plu-
sieurs défis, notamment le manque d’interopérabilité, la ri-
gidité des taxonomies et I’absence d’une représentation sé-
mantique permettant un alignement efficace entre les com-
pétences des individus, celles liées aux offres d’emploi et
celles associées aux formations disponibles [, 7]. Cette
inadéquation complique la mise en place de stratégies de
développement des compétences adaptées aux besoins du
marché du travail. Au-dela des enjeux professionnels, cette
difficulté existe également dans 1’accompagnement péda-
gogique des étudiants tout au long de leur formation. Il
s’agit notamment de mieux relier les compétences ou ca-
pacités spécifiques qu’ils mobilisent dans une activité pé-
dagogique a I’ensemble des macro-compétences visées par
la formation.

Face a ces défis, ’adoption d’une approche ontologique ap-
parait comme une solution innovante permettant de mo-
déliser et de relier, de maniere structurée, les connais-
sances relatives aux compétences, aux métiers et aux for-
mations [, | ']. En s’appuyant sur des standards reconnus
(ROME ', ESCO?) , il devient possible de développer un
cadre pour la gestion des compétences. Ce cadre favorise
I’interopérabilité entre différents systemes (plateformes de
formation, bases de données de métiers et d’offres d’em-
ploi, etc.) et facilite la recommandation de formations,
d’évolutions professionnelles ou de recrutement. En exploi-
tant les capacités du web sémantique et des techniques de
raisonnement automatisé, une ontologie permet de forma-
liser la représentation des compétences, des métiers et des
formations [0, | |]. Cette approche vise a améliorer le rap-
prochement compétences-métiers, personnalise les recom-
mandations de formation et anticipe mieux les évolutions

1. ROME : Répertoire Opérationnel des Métiers et des Emplois,
https://www.francetravail.org

2. ESCO : European Skills, Competences, Qualifications and Occupa-
tions, https://ec.europa.cu/esco



des compétences requises.

Cet article présente un cadre ontologique pour la gestion
des compétences, congu pour répondre aux besoins actuels
en matiere de formation, de recrutement et d’évolution pro-
fessionnelle. Ce cadre vise a assurer une meilleure cor-
respondance entre les compétences des individus, les exi-
gences du marché du travail, les opportunités d’emploi et
les offres de formation. Basé sur une ontologie structurée,
il modélise les compétences et établit leurs relations avec
les métiers, tout en intégrant des mécanismes d’inférence
sémantique et des algorithmes de recommandation. Ce dis-
positif permet d’identifier les formations les plus adaptées
aux objectifs professionnels des utilisateurs, en facilitant
leur montée en compétences et en renforgant leur employa-
bilité.

Ce cadre s’inscrit dans les dynamiques actuelles de re-
cherche sur la personnalisation des parcours éducatifs,
I’orientation professionnelle assistée et la cartographie dy-
namique des compétences. Il fait notamment I’objet d’ex-
périmentations dans des environnements tels que la plate-
forme de jeux éducatifs Ikigai.games °, qui propose des scé-
narios interactifs visant a renforcer I’engagement des ap-
prenants et le développement de compétences transversales
dans des contextes variés.

La suite de cet article est organisée comme suit : la section
suivante propose une revue des travaux connexes dans le
domaine de la gestion des compétences et des ontologies
appliquées. Elle est suivie d’une description détaillée de la
problématique et du cadre ontologique proposé, incluant sa
structure conceptuelle et les aspects liés a son implémenta-
tion. Nous présentons alors une étude de cas basée sur le
référentiel ROME 4.0 afin d’illustrer notre approche. Enfin,
I’article se conclut par une synthése des principaux résul-
tats obtenus et une discussion sur les perspectives futures
de recherche et d’application.

Cadre Couverture Capacités Séman- Cas d’Utilisation
tiques
ESCO Emplois, Compé- RDF sans formali- Planification de Ia
Euro- tences, Qualifica- sation OWL main-d’ceuvre, Edu-
péen tions cation
O*NET | Professions et Taxonomie de base Appariement emploi,
Etats- Compétences Planification de car-
Unis professionnelles riere
ROME Professions et RDF sans formali- Services d’emploi
France Compétences sation OWL
professionnelles
HR-XML Echange de don- Aucun support sé- Intégration des sys-
Global nées RH mantique temes RH
RNCP Certifications Classification nor- Validation des ac-
France et qualifications malisée : référentiel quis, Formation
professionnelles reconnu officielle- professionnelle
ment
SFIA Compétences nu- Modele  structuré Gestion des compé-
Global mériques et infor- des compétences tences IT, Dévelop-
matiques pement professionnel
ISCO Professions et | Classification Comparaison inter-
Global compétences hiérarchique nationale, Statis-
professionnelles organisation des tiques sur I’emploi
concepts en niveaux

TABLE 1. Comparaison des Taxonomies et Standards de Compétences

2 Travaux de la littérature

La gestion des compétences a été largement explorée dans
les domaines de 1I’éducation, des ressources humaines et de
I’'TA. Deux approches dominent : les taxonomies classiques
et les modeles ontologiques.

Les taxonomies (ESCO, ROME, O*NET, etc.) permettent
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de classifier les compétences et métiers. La Table | ré-
sume leurs portées, formats et usages. Bien qu’utiles pour
la standardisation, ces modeles restent statiques et peu ex-
ploitables par des systémes intelligents.

Pour répondre a ces limites, plusieurs travaux ont proposé
des ontologies afin d’offrir une structuration dynamique,
formelle et interopérable des compétences. Ces modeles
permettent des inférences et recommandations automati-
sées. Par exemple, Miranda et al. [/ |] ont congu une on-
tologie pour les systemes RH, tandis que Paquette [ 17, | 3]
a modélisé les compétences en contexte éducatif. D’ autres
travaux [0, [4] s’intéressent a la personnalisation des par-
cours.

Cependant, peu de modeles relient explicitement compé-
tences, métiers et formations, ou exploitent pleinement les
regles d’inférence pour la recommandation. Notre travail
vise a répondre a ces lacunes en proposant un cadre unifié,
interopérable et orienté vers les cas d’usage formation/re-
crutement.

3 Problématique

Dans un contexte ou la gestion des compétences doit
s’adapter en permanence aux évolutions du marché du tra-
vail, plusieurs défis émergent. Pour un individu souhaitant
exercer un métier, il est essentiel d’identifier les compé-
tences requises et d’évaluer celles déja acquises. Lorsqu’un
écart de compétences est constaté, la question centrale est
de déterminer quelles formations permettront d’acquérir les
savoirs et savoir-faire nécessaires. Du point de vue des res-
sources humaines, le recrutement repose sur la capacité a
évaluer les candidats en fonction des exigences d’un poste.
Il s’agit de vérifier que la personne possede les compétences
attendues ou, si nécessaire, de recommander des formations
adaptées pour combler ces lacunes.

Un cadre ontologique structuré permettrait de modéliser et
d’interconnecter les relations entre métiers, compétences et
formations. Une telle approche faciliterait 1’orientation pro-
fessionnelle des individus, I’adéquation entre 1’offre et la
demande en compétences et I’optimisation des processus
de recrutement. En exploitant les capacités des ontologies
et du raisonnement sémantique, ce cadre contribuerait a une
gestion plus efficace et dynamique des compétences, en an-
ticipant les évolutions du marché, en améliorant la mobilité
professionnelle et en renforgant 1’adéquation entre les par-
cours éducatifs et les besoins du marché du travail. Dans la
section suivante, nous présentons notre approche pour dé-
velopper un cadre basé sur 1’ontologie pour la gestion de
compétences dans la prochaine section.

4 Cadre de gestion des compétences
basé sur I’ontologie

Cette section décrit un cadre ontologique pour structurer
les connaissances liées aux compétences, métiers et forma-
tions. Elle présente d’abord I’architecture en couches du
systeme, puis détaille la modélisation ontologique des en-
tités et leur intégration dans 1’écosysteme de gestion des
compétences.

4.1 Achitecture du cadre ontologique

Le cadre repose sur une architecture en couches assurant la
structuration des données, le raisonnement sémantique, les
recommandations intelligentes, et I’interopérabilité avec les
systemes externes (Fig. 1).
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Couche de données : regroupe compétences, métiers, for-
mations et profils d’apprenants. Elle centralise les informa-
tions issues des référentiels et données contextuelles (com-
portementales, physiologiques) afin de structurer les res-
sources et personnaliser les parcours [ 5].

[ Couche d'application et d'interaction ]

Couche d'intelligence et de
recommandation

i 4
[ Ontologies et couche sémantique ]::>
i !

[ Couche de données ]

IS

Couche
d'intégration et
d'interopérabilité

FIGURE 1. Architecture du Cadre Ontologique pour la gestion de
compétence

Couche de sémantique : modélisation des entités (com-
pétences, métiers, formations) en OWL/RDF, construction
d’un graphe de connaissances aligné sur les référentiels. In-
férences logiques (écarts, correspondances) utilisées par la
couche suivante pour la recommandation [“].

Couche d’intelligence et de recommandation : moteur de
recommandation basé sur les écarts de compétences, ap-
pariement profil-métier via A, prédiction de trajectoires et
suivi dynamique des compétences [, ©, O].

Couche d’application et d’interaction : interfaces pour
apprenants (visualisation des compétences, recommanda-
tions), recruteurs (recherche de profils), et formateurs (ges-
tion de I’offre pédagogique).

Couche d’intégration et d’interopérabilité : connexion aux
plateformes LMS (Moodle, Coursera), outils de gestion
de resources(Memorae), jeux éducatif (Ikigai.games), et
systemes d’information d’entreprise. Données personnelles
conformes RGPD (pseudonymisation, consentement, traca-
bilité).

4.2 Ontologie de gestion des compétences

Le développement d’une ontologie pour la gestion des com-
pétences permet de structurer et de formaliser les rela-
tions entre les compétences, les formations et les métiers.
Cette section présente 1’ontologie CMO - Competency
Management Ontology, congue pour servir de support a la
gestion des compétences et a leur intégration dans un éco-
systeme global de gestion des talents.

L’ontologie CMO repose principalement sur une structu-
ration détaillée des compétences, prenant en compte leur
classification ainsi que leur contexte métier. Comme illus-
tré dans la figure 2, les compétences sont organisées en
différentes catégories : compétences sociales (ex. Leader-
ship, Communication), compétences cognitives (ex. Pen-
sée critique, Raisonnement), compétences techniques (ex.
Gestion de projet, Ingénierie) et compétences linguistiques
(ex. Langues, Expression) [, /]. Chaque compétence peut
étre décomposée en sous-compétences, permettant ainsi
une granularité plus fine dans 1’évaluation et la structuration
des connaissances et savoir-faire. En complément, 1’onto-
logie integre les référentiels de compétences, qui servent
a normaliser la description et 1’évaluation des compétences
selon des standards établis. Elle distingue notamment les ré-
férentiels de compétence nationaux, définis par des institu-
tions gouvernementales ou académiques, et les référentiels
de compétence internationaux, alignés sur des modeles tels
qu’ESCO, ROME, O*NET ou HR-XML. L’association des
compétences a ces référentiels permet une meilleure com-
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patibilité avec les cadres normatifs existants et facilite la
reconnaissance des compétences au niveau international.

Les compétences sont directement liées aux métiers, per-
mettant d’identifier les aptitudes nécessaires pour exercer
une profession. Chaque métier est caractérisé par son sec-
teur d’activité, qui définit son domaine économique, ainsi
que par son contexte de travail, précisant les conditions et
les exigences spécifiques associées a 1’emploi. L’ ontologie
prend également en compte la mobilité professionnelle, en
modélisant les transitions possibles entre métiers en fonc-
tion des compétences transférables. De plus, elle intégre
des notions d’enjeux et de themes clés, mettant en lumiere
les tendances et évolutions qui influencent 1’évolution des

compétences dans un domaine donné.
a mobilite |_Professionelle

a théme clé d'activité
professionelle
travail
a contexte

d'activité
de travail

on 1 ion

Meétier

aenjeu clé
Théme clé

inclut compétences a
a sous-compétence fait partie Référentiel de
est une compétence nationale

Référentiel des estune

du référentiel de
j compétences

Ci étence
Référentiel de
I compétence internationale
estune est une estune ’
Compétence Compétence Compétence est une Compétence
technique cognitive sociale linguistique

estune

Communication

est une estune est une estune

Gesliqntde ’ Pensée critique Créativité | sstuns
projef
Expression
estune estune est une
’ Ingénierie ’ Raisonnement | ’ Adaptabilité Leadership| ’ Langue

FIGURE 2. Modélisation ontologique des compétences et de leur
contexte d’application

Sur le plan structurel, 1’ontologie repose sur des relations
sémantiques qui définissent les interconnexions entre les
entités. Parmi celles-ci, la relation “a sous-compétence’
permet de détailler une compétence en sous-éléments et fa-
cilitant ainsi la représentation de compétences composites
ou hiérarchisées, tandis que “fait partie du référentiel de
compétences” associe une compétence a un référentiel de
compétences spécifique. La relation “a secteur d’activité”
établit le lien entre un métier et son domaine profession-
nel, et “a enjeu clé” et “a theme clé” identifient les défis et
évolutions qui impactent les besoins en compétences d’un
métier. Enfin, “a contexte travail” décrit 1’environnement
dans lequel une compétence est mise en pratique.

A cette structuration des compétences vient se positionner
les profils des individus/apprenants, les formations ou cours
suivis, et les certifications obtenues, et les expériences pro-
fessionelles. Les entités temporelles et des niveaux de com-
pétences viennent alors compléter le modele de facon a per-
mettre d’évaluer dynamiquement les profils, comme illus-
tré dans la figure 3. En particuler, chaque individu/appre-
nant posseéde un profil d’individu/apprenant, qui regroupe
I’ensemble de ses compétences acquises soit par formation,
soit par expérience professionnelle. Chaque compétence est
associée a un niveau de compétence, permettant de quan-
tifier I’expertise acquise par un individu/apprenant. Ce ni-
veau peut étre précisé a 1’aide de scores et d’étiquetages
sémantiques (“a niveau compétence”, “a score max”, “a
score”), offrant ainsi une granularité fine dans 1I’évaluation
des compétences.

Les formations jouent un rdle clé dans le développement



cible métier
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Condition formation posséde une certification
préalable

a condition
préalable
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posséde une

compétence
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description i

Formation/ | é la
Cours [

prépare certification
aftitre de la
formation aftitre de la

1 certification

posséde
expérience

i a durée de validité
anom de H
I'organisation |

valide Compétence }V

Certification

émise
par

a niveau
compétence

maitrise la
compétence

a l'étiquetage

aentié une
temporelle

| Expérience
professionelle

FIGURE 3. Intégration des compétences avec les formations et les
certifications

- | @ une entité

des compétences. Un individu/apprenant peut suivre une
formation dispensée par une organisation, celle-ci pouvant
étre une université, un centre de formation ou une entre-
prise. L’ ontologie permet également de modéliser les condi-
tions préalables (“a condition préalable”), garantissant que
I’individu dispose des préconditions minimales requises
avant d’accéder a une formation donnée. En complément
des formations, les certifications viennent valider officiel-
lement certaines compétences. Une certification est émise
par une organisation et est directement liée a une compé-
tence validée (“valide compétence). Chaque certification
possede une date d’émission (“a date émission”) et une du-
rée de validité (“a durée de validité”), assurant ainsi une
gestion efficace des qualifications professionnelles.

Un élément central de cette ontologie est le processus de
validation des compétences. Lorsqu’un individu/apprenant
complete une formation, il peut obtenir une certification re-
connue, garantissant ainsi la 1égitimité de ses acquis aupres
des employeurs et des institutions. Cette certification est dé-
livrée par une organisation accréditée et permet de forma-
liser la montée en compétence de I’individu. L’acquisition
des compétences ne se limite pas aux formations; elle peut
également &tre consolidée a travers 1’expérience profession-
nelle. Un individu possede une expérience professionnelle,
qui est associ€e a un poste occupé. Cette expérience per-
met de maitriser des compétences spécifiques et constitue
un facteur clé dans 1’évaluation des aptitudes profession-
nelles.

L’intégration d’une entité temporelle est un aspect fon-
damental de cette ontologie. Chaque formation, certifica-
tion et expérience professionnelle est associée a une durée
(“xsd :duration”), une date de début (“a date début”) et une
date de fin (“a date fin”). Cette structuration temporelle per-
met de suivre I’évolution des compétences d’un individu sur
le long terme et d’optimiser la gestion des carrieres. Afin
de s’adapter a 1’évolution rapide des métiers et des com-
pétences, 1’ontologie prévoit un processus de maintenance
continue, reposant sur 1’alignement régulier avec des réfé-
rentiels actualisés (tels que ROME ou ESCO) et sur une
validation collaborative par des experts métiers. Une inter-
face d’édition permet en outre de proposer, réviser et vali-
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der de nouvelles compétences au fil du temps. Pour illustrer
concretement I’application de 1’ontologie CMO et du cadre
associé, une étude de cas détaillée est présentée dans la sec-
tion suivante.

5 KEtude de cas

Dans cette section, nous nous concentrons sur 1I’expérimen-
tation du cadre ontologique et de I’ontologie CMO a travers
une étude de cas visant a requalifier des individus/appre-
nants vers des métiers en forte demande selon le référentiel
compétences ROME 4.0. Nous présentons le contexte et les
objectifs, détaillons le scénario de I’étude de cas, explorons
I’interrogation ontologique a 1’aide de requétes SPARQL,
et discutons des résultats attendus et de leur impact.

5.1 Contexte et objectifs

Dans un marché du travail en constante évolution, accéléré
par l'intelligence artificielle générative [!(], de nombreux
individus/apprenants cherchent a améliorer leurs compé-
tences pour accéder a des métiers en forte demande. Ces
évolutions sont particulierement notables dans le cadre du
ROME 4.0, qui propose une classification des métiers en
fonction des compétences requises, permettant ainsi une
meilleure correspondance entre 1’offre et la demande. Dans
ce contexte, nous proposons une approche ontologique per-
mettant de modéliser les compétences, les parcours de for-
mation et les exigences des métiers. Ce cadre formel faci-
lite I’identification des écarts entre les compétences déte-
nues par un individu et celles exigées par un métier cible.
Grace a cette approche, il devient possible de recommander
des formations personnalisées, d’intégrer des systemes de
certification et d’assurer une interopérabilité avec des pla-
teformes de gestion des talents et d’apprentissage en ligne.

5.2 Scénario de I’étude de cas

Dans ce scénario, nous considérons Louis Le, un apprenant
souhaitant évoluer vers le métier de Data Scientist (Code
du ROME M1405*"). Actuellement, il posseéde des compé-
tences en Python, mais uniquement a un niveau basique
(cmo :NiveauOI). Cependant, le métier de Data Scientist
requiert des compétences avancées, notamment en Python
Avancé, en Machine Learning et en Analyse de Données,
que Louis Le ne maitrise pas encore.

e la Formation DS25 Sdate T 10012025

durée | debut
: rdf:type temporelle

| I Profil de | | Formation |

rdftype

a entité
temporelle

rdf:type l

offert par
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posséde i ooms. '
une la |

compétence compétence
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anveau | [ T T nciude 1
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§ : i i ) { cmoAnalyse | {"cmoMachine |
i cmo:Niveau 01 : i cmo:Niveau 02 ! Données 01 Learning 01
: h g rdf:type
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FIGURE 4. Instance ontologique illustrant la relations d’un
individu/apprenant vers un métier du ROME 4.0 en reliant ses
compétences, et la formation recommandée.
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L’ontologie permet d’analyser son profil actuel et de le
comparer aux exigences du métier ciblé, identifiant ainsi un
écart de compétences. Afin de combler cet écart, une forma-
tion adaptée est recommandée : la “Formation Data Scien-
tist DS25, proposée par OpenClassrooms. Comme illustré
dans la Figure 4, cette formation est spécifiquement congue
pour permettre a Louis Le d’acquérir les compétences man-
quantes.

Une fois inscrit a la “Formation Data Scientist DS25”,
Louis Le pourra progressivement améliorer son niveau en
Python, développer son expertise en Analyse de Données
et acquérir de nouvelles compétences en Machine Lear-
ning. La formation, d’une durée de 6 mois et commencée
le 10/01/2025, est structurée en plusieurs modules et est as-
sociée a un systeéme d’évaluation des compétences.

A Iissue du programme, Louis Le devra valider ses acquis
griace a une évaluation formelle (cmo :Niveau02 pour un
niveau avancé en Python, par exemple). Si 1’évaluation est
réussie, une certification lui sera délivrée, attestant de son
niveau en Data Science et facilitant son insertion profes-
sionnelle. L’intégration de cette ontologie avec des plate-
formes de certification et des systemes RH permettra d’au-
tomatiser la mise a jour de son profil professionnel, garan-
tissant ainsi une meilleure employabilité et une meilleure
adéquation avec les offres du marché.

5.3 Requétes SPARQL sur I’ontologie

Lutilisation des requétes SPARQL permet d’extraire des
informations clés sur les compétences d’un individu, les
formations disponibles et les écarts a combler. Afin d’illus-
trer cette approche, nous proposons des requétes visant a
récupérer I’ensemble des compétences possédées par un in-
dividu, ainsi que leur niveau associé, et a identifier les com-
pétences manquantes par rapport aux exigences du métier
visé.

Dans la premiere requéte SPARQL, illustrée dans la boite
de requéte 1, I’objectif est de récupérer 1’ensemble des
compétences possédées par un individu, ainsi que leur ni-
veau associé, si cette information est disponible.

Plus précisément, la requéte interroge 1’ontologie en ex-
ploitant le prédicat posséde une compétence — cmo :pos-
sedeCompetence, qui établit une relation entre un individu
(Profil de I’apprenant — cmo :ProfilApprenant) et les com-
pétences qu’il a acquises. Par ailleurs, une jointure option-
nelle est effectuée a I’aide de 1a clause OPTIONAL, permet-
tant de récupérer, lorsque disponible, le niveau de maitrise
correspondant a chaque compétence (a niveau compétence
— cmo :aNiveauCompetence). Cette approche garantit que
les individus dépourvus d’une information explicite sur leur
niveau de compétence ne soient pas exclus des résultats.

Listing 1. Requéte SPARQL pour récupérer les compétences et niveaux
associés d’un individu

PREFIX cmo: <http://gamaizer.ia/cmo#>
PREFIX rdf: <http://w3c.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT ?pa ?competence ?niveau
WHERE {
?pa rdf:type cmo:ProfilApprenant;
cmo:possedeCompetence ?competence
OPTIONAL ({
?competence cmo:aNiveauCompetence
?niveau

}

}

La Table 2 présente les résultats de le requéte SPARQL |
extrayant les compétences et niveaux associés a différents
individus. Chaque ligne associe un individu a une compé-
tence et a son niveau de maitrise, lorsqu’il est renseigné.
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TABLE 2. Résultats de la requéte SPARQL : Extraction des compétences
et niveaux pour différents individus

Individu Compétence Niveau
Louis Le Python 01 Basique
Henri Le Python 01 Avancé
Henri Le Machine Learning 02 | Intermédiaire
Henri Le Big Data Non défini
Marc Cybersécurité Expert
Marc Réseau Informatique Intermédiaire
Marc Python 01 Débutant
Sophie UX/UI Design Avancé
Sophie Développement Web Intermédiaire
Sophie Python Non défini

Les résultats mettent en évidence des compétences sans
niveau défini (Non défini), indiquant des acquisitions non
évaluées ou en attente de validation. Cette information est
essentielle pour identifier les écarts de compétences et re-
commander des formations adaptées. Par exemple, Sophie,
experte en UX/UI Design, pourrait renforcer son profil en
complétant sa maitrise de Python, tandis que Marc, débu-
tant en Python, pourrait bénéficier d’une montée en compé-
tences ciblée.

Nous examinons une deuxieéme requéte SPARQL, présen-
tée dans la boite de requéte 2, dont I’objectif est d’identi-
fier les compétences manquantes d’un individu souhaitant
accéder a un métier cible. Plus précisément, cette requéte
compare les compétences requises pour le métier M1405
(Data Scientist) avec celles déja acquises par Louis Le, en
retournant uniquement celles qu’il ne possede pas encore.
Listing 2. Requéte SPARQL pour identifier les compétences manquantes
pour un métier cible

PREFIX cmo: <http://gamaizer.ia/cmo#>
SELECT ?competenceRequise
WHERE {
cmo:M1405 cmo:includeCompetence ?competenceRequise
FILTER NOT EXISTS {
cmo:LouisLe cmo:possedeUneCompetence ?
competenceRequise
}
}

La requéte exploite la propriété include compétence —
cmo :includeCompetence, qui associe un métier aux com-
pétences nécessaires a son exercice. La clause FILTER
NOT EXISTS permet d’exclure les compétences déja dé-
tenues par Louis Le, identifiées via la propriété posséde une
compétence — cmo :possedeUneCompetence. Ainsi, seules
les compétences exigées par le métier et absentes du profil
de I’apprenant seront affichées dans les résultats.

TABLE 3. Résultats de la requéte SPARQL : Identification des
compétences manquantes pour le métier M1405

Individu | Compétence Manquante
Louis Le Machine Learning 01
Louis Le Analyse de données 01
Louis Le Python_02

La Table 3 présente les résultats de la requéte SPARQL vi-
sant a identifier les compétences manquantes de Louis Le
pour accéder au métier M1405 (Data Scientist). L’ analyse
des écarts de compétences révele que Louis Le ne possede
pas encore les compétences clés suivantes : Machine Lear-
ning 01, Analyse de données 01 et Python 02.

Ces résultats indiquent que, bien que Louis Le ait déja cer-
taines compétences en programmation, il doit encore ac-
quérir des connaissances avancées en Python (Python 02),
ainsi qu’une maitrise des techniques d’analyse de données
et de machine learning. Ces compétences étant essentielles
pour le poste visé, leur absence constitue un frein a son évo-
lution vers le métier de Data Scientist.

Grice a cette détection automatique, il est possible d’orien-



ter Louis Le vers des formations spécifiques qui combleront
ses lacunes. Par exemple, une formation avancée en Py-
thon pour la Data Science, un cours en Machine Learning
et une formation en Analyse de Données seraient des re-
commandations pertinentes pour renforcer son profil. Cette
approche permet d’éviter des apprentissages redondants, de
raccourcir le parcours de requalification et d’accélérer son
intégration dans le marché du travail.

Les deux requétes SPARQL présentées permettent d’analy-
ser le profil de compétences d’un individu en identifiant a la
fois les compétences acquises et celles manquantes pour un
métier cible. La premiere requéte extrait les compétences
possédées par un apprenant ainsi que leur niveau de mai-
trise, offrant ainsi un état des lieux précis de ses acquis.
La seconde requéte, quant a elle, compare ces compétences
aux exigences du métier M 1405 (Data Scientist) et détecte
automatiquement les écarts de compétences que 1’appre-
nant doit encore acquérir.

5.4 Résultats attendus et impact

L’intégration de I’ontologie CMO vise a améliorer la per-
sonnalisation des parcours d’apprentissage et de requali-
fication. En identifiant automatiquement les écarts entre
compétences détenues et compétences requises, elle permet
de recommander des formations ciblées, réduisant les re-
dondances et optimisant le temps d’apprentissage.

Pour les apprenants, cela se traduit par un accompagnement
individualisé et une meilleure employabilité. Pour les recru-
teurs, le systeme facilite I’identification de profils pertinents
via une visualisation structurée des compétences, enrichie
par ’analyse de niveaux, scores et expériences. Les four-
nisseurs de formation peuvent, de leur coté, adapter leur
offre en fonction des besoins réels du marché.
L’interopérabilité avec des plateformes comme Moodle,
LinkedIn, Memorae ou Ikigai.games garantit une synchro-
nisation fluide des données, assurant une mise a jour conti-
nue des profils. Le systeme respecte par ailleurs les exi-
gences du RGPD grice a des mécanismes intégrés de
consentement, pseudonymisation et tragabilité.

Enfin, le cadre permet un suivi dynamique des compé-
tences : les recommandations évoluent avec le marché grace
a I’analyse sémantique et aux contributions d’experts mé-
tiers. Il constitue ainsi un outil stratégique pour la gestion
des talents, la mobilité professionnelle et 1’anticipation des
besoins futurs en compétences.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons cong¢u un cadre ontologique
pour la gestion des compétences, a des fins de formation,
de recruitement, ou de métier, afin d’optimiser I’ alignement
entre les exigences du marché du travail et les formations
disponibles. En intégrant des mécanismes de recherche et
d’inférence basés sur 1’ontologie, cette approche permet
d’identifier les écarts de compétences et de recommander
des formations adaptées, améliorant ainsi 1’employabilité
et accélérant la requalification professionnelle. Ce cadre a
fait I’objet d’une premiére validation exploratoire, posant
les bases du développement d’un prototype et démontrant
son potentiel pour structurer et automatiser la gestion des
compétences. Plusieurs axes d’amélioration restent a explo-
rer. L’intégration de modeles d’apprentissage automatique
pourrait affiner les recommandations, en analysant plus fi-
nement I’évolution des compétences et les tendances du
marché. Par ailleurs, une validation a plus grande échelle,
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associée a une meilleure interopérabilité avec les plate-
formes de formation et de recrutement, permettrait d’élargir
I’impact du cadre et de renforcer son adoption. Des expé-
rimentations futures sont ainsi envisagées pour évaluer sa
robustesse, sa précision en contexte réel, ainsi que son ac-
ceptabilité par les utilisateurs. En combinant ontologies, in-
férence sémantique et intelligence artificielle, ce cadre évo-
lutif soutient 1’adaptation continue des compétences et faci-
lite les transitions professionnelles dans un marché en mu-
tation.
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Résumé

Constituer un référentiel géo-historique d’entités spatiales
permet de nombreux cas d’application, comme [’étude des
dynamiques urbaines. Différentes approches dans la litté-
rature montrent qu’il est possible de construire un tel ré-
férentiel, mais imposent d’avoir des jeux de données ho-
mogenes et structurés, a différentes dates. La disponibilité
croissante des sources d’archives numérisées et les pro-
gres des méthodes d’extraction d’informations dans ces
sources permettent désormais de produire de grands vo-
lumes de données hétérogénes, fragmentaires et incom-
pletes, sur les entités géographiques du passé et leurs évo-
lutions. Or, les approches de création de référentiels géo-
historiques existantes ne permettent pas encore d’intégrer
ces types de données de facon satisfaisante. Dans cet ar-
ticle, nous proposons une méthode de reconstitution de
I’évolution spatio-temporelle des entités géographiques a
partir de données hétérogenes et fragmentaires provenant
de différentes sources. Nous expliquons aussi la maniére
dont on vérifie la cohérence du graphe de données créé a
partir de cette méthode. Enfin, nous mettons cette derniére
en application sur le quartier de la Butte aux Cailles a Pa-
ris a partir de sources de la fin du XVIII® siecle a nos jours.

Mots-clés

Index géographique urbain historique - Graphe de connais-
sances - Evolution des entités géographiques.

Abstract

Building a geo-historical repository of spatial entities can
be used in a number of applications, such as the study of
urban dynamics. Various approaches in the literature show
that it is possible to build such a repository, but require ho-
mogeneous and structured datasets at different dates. The
increasing availability of digitised archive sources and ad-
vances in methods for extracting information from these
sources now make it possible to produce large volumes of
heterogeneous, fragmentary and incomplete data on past
geographical entities and their evolution. However, exis-
ting approaches to creating geohistorical reference systems
are not yet able to integrate these types of data satisfac-
torily. In this article, we propose a method for reconstruc-
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ting the spatio-temporal evolution of geographical features
using heterogeneous and fragmentary data from different
sources. We also explain how to check the consistency of
the data graph created using this method. Finally, we apply
the method to the Butte aux Cailles district of Paris, using
sources from the late 18th century to the present day.

Keywords

Historical urban gazetteer - Knowledge graph - Geogra-
phical entities evolution.

1 Introduction

Un index géographique (ou gazetteer) est une liste de lieux
dans laquelle on représente, pour chaque lieu, un nom, un
type et lorsque c’est possible, une localisation la plupart du
temps sous la forme de coordonnées géographiques [!¢].
Représenter ce type d’informations a I’échelle des adresses
présente un double intérét. D’une part, cela permet d’in-
dexer spatialement des documents d’archives numérisés,
dont beaucoup regorgent de mentions d’adresses : c’est
le cas des annuaires, des plans de ville anciens, des re-
gistres administratifs, ou encore des documents notariés par
exemple. D’autre part, cela permet éventuellement de dater
ces documents en fonction des adresses qu’ils mentionnent
et de leurs dates d’existence connues. Au cours de la der-
niere décennie, un consensus s’est formé autour de 1’uti-
lisation de graphes de connaissances pour représenter des
gazetteers historiques. Ceux-ci s’averent en effet particulie-
rement adaptés pour intégrer des données trés hétérogenes
et de structure non connue a priori [*].

Représenter des adresses anciennes dans un graphe de
connaissances géo-historique nécessite une ontologie adap-
tée et une approche de peuplement capable d’intégrer des
données issues de sources hétérogenes, a différentes dates
et fragmentaires. En effet, bien que trés représentées dans
les sources historiques, les adresses sont des entités géo-
graphiques dont la généalogie est peu documentée. Ainsi,
on ne dispose généralement que d’attestations d’existence,
discontinues dans le temps, présentant tantdt des recouvre-
ments temporels tantot des lacunes.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche
pour peupler une ontologie représentant des adresses an-
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ciennes et leur évolution au cours du temps. A partir de don-
nées décrivant des états ou des événements et provenant de
différentes sources, avec différents temps valides, nous pro-
posons de reconstituer pour chaque adresse ou élément de la
voirie urbaine (rue, place, etc.) I’évolution de ses proprié-
tés avec un enchainement de versions successives reliées
entre elles par des changements. La principale contribution
de cette approche est de fournir une représentation conti-
nue et cohérente de 1’évolution de chaque adresse, inférée a
partir d’attestations d’états ou d’événements ponctuelles ou
discontinues. L’ approche utilise 1’ontologie PeGazUs intro-
duite par Bernard et al. [ /].

Cet article est organisé de la facon suivante : nous présen-
tons tout d’abord un état de I’art sur les méthodes de peu-
plement d’ontologies visant a reconstituer des évolutions
spatio-temporelles du territoire. Ensuite, nous proposons
une approche de reconstitution automatique de 1’évolution
temporelle d’adresses anciennes a partir de données frag-
mentaires pouvant représenter pour chaque entité géogra-
phique, son état sur un intervalle défini ou un événement
décrivant son évolution a un instant donné. Puis, nous mon-
trons que notre méthode fournit des données cohérentes et
continues dans le temps au sein du graphe. Enfin, nous ap-
pliquons notre méthode sur les adresses du quartier de la
Butte aux Cailles a Paris, au cours du XIX¢ siecle.

2 Etat de l’art et notions prélimi-
naires

2.1 Représentation des dynamiques spatio-
temporelles

L’intégration de I’aspect temporel pour représenter les dy-
namiques territoriales a fait 1’objet de travaux tres tot dans
le domaine des systemes d’information géographique [*,
]. De nombreux travaux se sont concentrés sur la défini-
tion de I’identité des entités géographiques [ 1, 17, 16, [4].
Del Mondo [!“] indique que la notion d’identité est cru-
ciale pour conceptualiser et modéliser des phénomenes et
qu’elle permet d’en transcrire une représentation dans une
base de données. Hallot [ | V'] reprend le modele de I’ Identity
Base Change [ 1] et considére que chaque entité a une du-
rée de validité infinie dont I’évolution est marquée par 1’al-
ternance d’états spatio-temporels (existence, non existence,
etc.). Les travaux visant a décrire les dynamiques territo-
riales dans des SIG se sont largement fondés sur des mo-
deles de graphes spatio-temporels [, |5, | 1].
Kauppinen er al. [”!] proposent une ontologie pour re-
présenter les municipalité finlandaises et y ntroduisent le
concept de Change Bridge qui consiste a décrire les chan-
gements qui relient deux états successifs d’une entité géo-
graphique.
Bernard et al. [©] proposent une ontologie appelée TSN
(Territorial Statistical Nomenclature) qui permet de repré-
senter les unités territoriales de la NUTS '. Son extension
TSN-Change permet de tracer 1’évolution des entités géo-

1. Nomenclature des unités territoriales statistiques, voir
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FIGURE 1 — Partie de 1’ontologie PeGazUs pour modéliser
1’évolution temporelle des entités géographiques.

graphiques grice aux différentes versions de la NUTS en
réutilisant le concept de Change Bridge. Alors que Kaup-
pinen et al. [7 ] utilisent un changement pour décrire une
transition entre deux états successifs, un changement pour
[©] constitue un ensemble de modifications élémentaires sur
plusieurs données. Par exemple, lors de la fusion deux enti-
tés impliquant la création d’une troisieme, un changement
va modéliser trois modifications élémentaires : deux dispa-
ritions et une apparition.

Charles et al. [V] introduisent 1’ontologie Hierarchical His-
torical Territory (HHT) et réutilisent aussi le concept de
Change Bridge pour représenter 1’évolution des unités ter-
ritoriales de I’ Ancien Régime et leurs multiples hiérarchies
(religieuse, fiscale, judiciaire, etc.). Comme dans I’onto-
logie TSN-Change, cette évolution est représentée sous la
forme de versions successives de ces unités territoriales,
leurs propriétés demeurant constantes pour une méme ver-
sion. Dans le but de représenter de maniere plus flexible
les évolutions des emprises spatiales des unités territoriales,
une extension de I’ontologie HHT a été ajoutée qui vise a
la décrire sous la forme de zones élémentaires pouvant étre
intégrées a ’'une ou I’autre des unités territoriales repré-
sentées selon les connaissances extraites des sources histo-
riques [ (].

L’ontologie PeGazUs [/] permet de décrire les entités
géographiques et leurs évolutions (voir figure 1), mais
se distingue des précédentes en versionnant non plus les
entités géographiques, mais leurs attributs et en repré-
sentant les changements a leur niveau. Une entité géo-
graphique y est représentée dans la classe Landmark.
On lui associe sa nature LandmarkType via le pré-
dicat isLandmarkType. Elle possede des attributs
(Attribut) typés (cf. AttributeType). Chaque attri-



but compte un nombre non limité de versions définis par la
classe AttributeVersion. Une version comporte une
valeur qui estun Literal.

Un événement, associé a un instant (TimeInstant), dé-
crit une évolution du territoire (fusion, scission, change-
ment de nom, de géométrie, etc) entrainant une ou plu-
sieurs modifications des ressources de type (Landmark ou
Attribut) représentées par un changement. Par exemple,
la disparition d’une entité géographique est décrite par
un changement de type LandmarkDisappearance.
AttributeChange est une sous-classe de Change et
permet de décrire une évolution dans les données au ni-
veau des attributs. Elle permet de préciser la facon dont le
changement s’applique a I’attribut en décrivant la mise en
effectivité (avec makesEffective) et/ou I’obsolescence
(avec outdates) de versions.

2.2 Inférences des dynamiques spatio-
temporelles a partir de descriptions
d’états

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature
[21, 6, I'1], pour peupler des gazetiers historiques concer-
nant des unités administratives ou statistiques. Les deux
premieres utilisent des jeux de données géographiques
structurées versionnés par année de validité des données.
La derniere permet d’intégrer des données associées a des
dates de validité différentes au sein du méme jeu de don-
nées, mais décrivant I’évolution des entités géographiques
sans recouvrements ni lacunes. Seule I’approche proposée
par [/] permet d’intégrer des données sur d’autres types
d’entités géographiques, dont la généalogie est moins bien
documentée dans les sources historiques et pour lesquelles
on ne dispose généralement que d’attestations d’existence,
discontinues dans le temps, présentant tantdt des recouvre-
ments temporels tantét des lacunes. Cependant, cette ap-
proche comporte encore des limites : elle ne permet pas de
prendre en compte des données décrivant les événements
qui affectent les entités géographiques; les changements
inférés peuvent présenter des incertitudes temporelles; ils
peuvent également présenter des incohérences en cas d’at-
testations contradictoires concomitantes.
Qu’elles utilisent les systemes d’information géographique
[15], ou les graphes de connaissances [ |, 5], les premieres
approches proposées dans la littérature pour peupler un
gazetteer historique utilisent des jeux de données géogra-
phiques structurées, versionnés par année de validité des
données. Sur la base d’un critere d’identité donné, elles
comparent les états successifs des entités géographiques
deux a deux afin de détecter des changements potentiels
entre eux et d’en déduire les types d’événements du monde
réel qui ont pu conduire a de tels changement au niveau des
données.

L’approche proposée par [/ |] s’en distingue en permettant

de traiter des données géographiques associées a des dates

de validité différentes au sein du méme jeu de données,
mais décrivant les états des entités géographiques concer-
nées sans recouvrements ni lacunes temporels entre ces
états. Cette approche a été récemment étendue pour détec-
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ter de qualifier des changements des emprises spatiales des
unités territoriales représentées méme lorsque les données
de géométrie destinées a les représenter sont absentes ou
imprécises. Utilisant le principe de blocs élémentaires pour
constituer des géométries, cette approche est particuliere-
ment adaptée dans le cas ou les entités géographiques sont
hiérarchisées par des relations d’inclusion spatiale comme
c’est le cas pour les unités administratives. Cette approche
se limite cependant a 1’étude de 1’évolution de géométries :
elle ne peut étre appliquée pour des attributs comme le nom,
le code INSEE, etc.

La limite de toutes ces approches est qu’elles ne s’ap-
pliquent pas aux entités géographiques, dont la généalogie
est moins bien documentée dans les sources historiques que
dans le cas des unités administratives, et pour lesquelles
on ne dispose que d’attestations d’existence, discontinues
dans le temps, présentant tantdt des recouvrements tempo-
rels tantdt des lacunes. De plus, 1’identité des entités géo-
graphiques y est soit connue a priori, soit triviale a retrou-
ver. Ainsi, les faits qui décrivent la méme entité sont bien
associés a cette dernicre des leur intégration dans le graphe.
L’approche de peuplement d’un graphe de connaissances
géo-historique a partir de données hétérogenes, fragmen-
taires et incompleétes provenant de sources multiples pro-
posée par Bernard er al. [/] vise a dépasser ces limites.
Chaque source historique contient des informations a in-
tégrer qu’on appelle factoides [ 3]. Ces dernieres sont re-
présentées selon I’ontologie Pegazus et leurs triplets sont
stockés dans un graphe nommé regroupant I’ensemble des
factoides liés a la source. Le résultat final est un graphe
de faits qui est la réconciliation de I’ensemble des graphes
de factoides ou chaque fait est sourcé par un ou plusieurs
factoides. La premiere étape consiste a détecter les faits au
sein des différentes sources qui décrivent les mémes entités
géographiques sur la base d’un ou plusieurs criteres. Puis,
les faits sont ordonnés temporellement afin d’en déduire les
événements qui décrivent I’apparition et la disparition des
entités géographiques qu’ils décrivent. Ce tri temporel ne
repose pas sur I’algebre des intervalles d’Allen [!] du fait
de la présence d’instants dans la phase de tri et des possibles
ambiguités dans la combinaison de relations, notamment
en procédant a un raisonnement par transitivité. L’évolu-
tion des attributs de chaque entité géographique est ensuite
inférée en détectant les changements entre deux versions
d’attributs successives.

Si elle présente I’avantage de permettre d’intégrer des don-
nées fragmentaires extraites de sources historiques offrant
des représentations partielles, discontinues et potentielle-
ment redondantes ou complémentaires des entités géogra-
phiques au cours du temps, cette approche comprend plu-
sieurs limites. Premiérement, les changements inférés sont
temporellement flous. Si deux versions successives sont es-
pacées d’un siecle, alors I’incertitude sur la date du chan-
gement sera de 1’ordre du siécle. Au lieu d’utiliser unique-
ment des versions pour en déduire des changements comme
le font toutes les méthodes, il serait donc utile d’intégrer des
changements dans les données de départ qui permettraient
d’inférer des versions. Enfin, la méthode a des problemes
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d’inférence de changements dans le cas ou des versions dif-
férentes se chevauchent temporellement. Elle en déduit des
événements dont la période temporelle associée est située
dans un intervalle [t;,t;] ot t; > t;, ce qui est constitue
une incohérence.

3 Reconstruction de I’évolution des
entités

Dans cette section, nous introduisons une extension de Pe-
GazUs” qui, en plus d’introduire une ontologie, propose
une méthode de reconstitution de 1’évolution des entités
géographiques a partir de données hétérogenes et frag-
mentaires [ /]. La méthode se décompose en trois grandes
étapes. En premier lieu, il s’agit de représenter les données
sur les entités géographiques conformément a 1’ontologie
PeGazUs puis de lier les données décrivant les mémes en-
tités en fixant un critere de similarité. Pour les quartiers et
les voies de communication, ce critére repose sur la simila-
rit€ du nom tandis pour les numéros d’habitation, deux en-
tités sont équivalentes si elles posseédent le méme numéro
en plus d’étre liés a la méme voie par le biais d’une relation
(LandmarkRelation) de méme nature.

Puis, nous créons une succession de versions d’attributs élé-
mentaires indivisibles qui ne se chevauchent pas temporel-
lement et ou il n’existe pas de période temporelle sans ver-
sion d’attribut (voir figure 4). Enfin, nous fusionnons les
versions successives initialisées lors de 1’étape précédente
selon plusieurs criteres. Par exemple, deux versions succes-
sives de "Nom" dotées de labels identiques pour la méme
rue seront fusionnées.

3.1 [Initialisation multi-source des entités

Comme le fait Bernard et al. [/] (voir section 2.2), il
faut débuter par la description des données issues des
sources selon notre ontologie. Les triplets générés sont
dans des graphes nommés associés chacun a une source.
IIs permettent la création du graphe de faits résultant de la
construction multi-source du référentiel. Chaque fait est lié
a un ou plusieurs factoides comme le montre la figure 2.
Pour une ressource r du graphe des faits et une de ses attes-
tations a dans une source donnée, il existe un triplet tel que
hasTrace(r,a). On dit que r est tracé par a.

Ce liage permet d’inférer les changements d’apparition
et de disparition ainsi que les événements dont ils dé-
pendent. Si, pour une entité géographique, il existe dans
les sources des attestations de sa création (respective-
ment de sa disparition), alors on peut générer une instance
de la classe Change de type LandmarkAppearance
(respectivement LandmarkDisappearance) et déduire
quand cette derniere est apparue (respectivement a disparu)
a partir du temps valide associé a cette attestation dans la
source. Dans le cas contraire, on ne peut pas avoir une va-
leur temporelle précise mais une estimation. En extrayant

2. PErpetual GAZeteer of approach-address UtteranceS. Sa documen-
tation, les données et le script permettant de construire le graphe sont
dlspombles sur le dépot St 1b.co be
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une méthode de reconstitution de I’évolution des entités géographiques a partir de données

‘Nomenclature VdP (2025) Graphe de faits

Rue du Pere mRue du Pere Guérin]
Guérin Méry

Rue Paulin Méry

Rue Bobillot

4 (rue Gérard)

Paris 13°¢

[Rue Gérard] [ Rue Bobillot
—

Atlas municipal (1888)

[4 (rue Gérard) [ "B bt

" Plan d'Andriveau (1849) Bre Croulebarbe
Bre L Gerard Rue Thlers
Croulebarbe
Rue Thlers < hasTrace

FIGURE 2 - Initialisation du graphe de faits a partir des
graphes de factoides décrivant chacun une source.

le temps valide associé a la plus ancienne attestation d’une
entité dans une source, on en déduit que son apparition se
déroule avant la date extraite. On fait de méme avec la dis-
parition en sélectionnant la date de I’attestation la plus ré-
cente, dans la source considérée. En prenant I’exemple de
la figure 2, la rue Bobillot est mentionnée dans une source
datant de 1888 ainsi que dans une autre datant 2025. Ainsi,
on peut déduire que la voie apparait avant 1888 et disparait
apres 2025.

Toutefois, I’apparition et la disparition ne sont pas les
seuls changements qui s’appliquent aux entités géogra-
phiques. Les évolutions de noms ou de géométrie consti-
tuent d’autres changements a représenter. L’ontologie Pe-
GazUs modélise les attributs de maniere indépendante, ce
qui permet de représenter leur évolution avec un ensemble
de versions associées chacune a une période de validité dé-
limitée par des changements. Néanmoins, ce processus de-
mande une méthode spécifique dont la premiere partie de-
mande d’effectuer une représentation élémentaire de leur
évolution.

3.2 Représentation élémentaire de 1’évolu-
tion des attributs

Apres 1’étape initiale, les attributs des entités géo-
graphiques agregent différents factoides — des ver-
sions (AttributeVersion) et des changements
(AttributeChange) — a partir desquels il est possible
de reconstituer I’évolution de chaque attribut en générant
des faits. Pour un attribut A d’une entité géographique,
notons C' = {cy,...,c,} ensemble des changements et
V = {v1, ..., v} pour celui des versions.

Pour commencer, il faut procéder a un découpage élémen-
taire comme décrit par la figure 4. L’objectif est de générer
une succession de versions élémentaires et indivisibles en
fonction de 1’ordre relatif des attestations. Pour cela, deux
phases de traitement sont nécessaires : I’initialisation de
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FIGURE 3 — Regroupement des attestations des différentes
sources sur les attributs de la rue Gérard.

aTo : appliedTo
mE : makesEffective
hasAV : hasAttributeVersion
— : lien vers la source

changements et de versions et I’affiliation de ces données
initialisées aux factoides.

En prenant I’exemple de la rue Gérard située a Paris dont
une représentation multi-source est donnée par la figure 3,
son attribut "géométrie" est composé de huit factoides :
une version v; valable sur la période 1845-1849,
d’apres le cadastre napoléonien de Gentilly;

une version vo valable entre 1847 et 1851, d’apres
le plan Andriveau de la ville de Paris;

une version vs valable entre 1887 et 1889, d’apres
1’atlas municipal de Paris;

deux changements de géométrie c; et co qui ont res-
pectivement lieu en 1857 et 1979 selon Wikipédia;
un changement de géométrie c3 qui a lieu en 1979 et
rend effectif la version v4, d’apres la nomenclature
des voies de Paris;

une derniere version vs valable entre 2024 et 2025,
d’apres OpenStreetMap.

On remarque qu’il y a d’une part un chevauchement tempo-
rel des temps valides de v; et vy que, d’autre part, il existe
des intervalles temporels conséquents pour lesquels nous ne
disposons d’aucune information. Malgré ces lacunes et ces
chevauchements, notre méthode permet tout de méme de
reconstruire 1’évolution de la géométrie de la rue.

3.2.1 Initialisation des changements et des versions

Cette section consiste a associer a chaque attribut une suc-
cession de versions élémentaires indivisibles qui ne se che-
vauchent pas temporellement séparés par des changements
comme le montre la frise du bas de la figure 4. Ces initia-
lisations se font a partir des factoides associés a I’attribut
(les éléments des ensembles C' et V') en commengant par
générer des changements élémentaires puis en inférant une
version entre chaque paire de changements successifs.

Pour former un ensemble I" de changements élémentaires,
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Yi Vi € Y3 V3 C Ve VB
Y2 Vz Y5 0374' g
1Bo] B: |B2| Bs|Ba| Bs | Bs | B7 | Bs | Bo [Buo]

YoYi Y2Ya Ya¥Ys Y6 Y7 Ys Yo Yo Yn
C version avec == version rendue effective
|n changement Vn temps valide I V; par le changement

o changement fictif
rendant effectif /
périmant la version vy

version
élémentaire |

yi changement
| élémentaire

B
FIGURE 4 — Création de I’ensemble de changements I et de
versions B (frise du bas) a partir de versions et de change-
ments. La frise du haut montre 1’agencement temporel des
éléments de C et V pour Dattribut "géométrie” de la rue
Gérard.

on définit Q2 = C U CCy avec Cy = {fyf‘,vf, .. ,'y,‘;,'y,ﬁn}
Vi € [1; m], makesE f fective(v*,v;) A
outdates(y”,v;). Cy est un ensemble de change-
ments fictifs appliqués aux versions ayant un temps valide.
Pour le cas de la rue Gérard, toutes les versions, exceptée
vg, ont un temps valide donc sont associés chacun a
deux changements fictifs indiquant sa mise en effectivité
et sa péremption. Pour vy, il y a deux changements ~{'

ol

et fylﬁ associés respectivement aux valeurs temporelles
1845 et 1849. L attribut "géométrie" de la rue est ainsi

associé a ) = {cl, C2, 03,983V 8 105 V8 V55 7S 75}
Les changements co et c3 ont lieu en 1979 donc leur
simultanéité permet d’en déduire qu’ils sont similaires.
En agrégeant les changements simultanés de €2, on génere
I’ensemble I valant {~1,...,v10}-

On y ajoute deux changements v_o, €t 7Yy, associés
a deux instants infinis respectivement négatifs et posi-
tifs (que sont o et 11 dans la figure 4). Enfin, on trie
temporellement ces éléments en reliant deux changements
successifs avec le triplet hasNextChange(c;,c;). Pour
vel,sid = arg min t(z) — t(v) ou t(z)

z€Q\{v},t(z)—t(7)>0
est la valeur temporelle associé au changement z alors

hasNextChange(y,9).

Les changements maintenant initialisés et ordonnés tem-
porellement, il est aisé d’en faire de méme avec les
versions. Une version est initialisée entre deux chan-
gements successifs générés lors de I’étape précédente.
Ainsi, un ensemble de versions B est créé tel que :
V(vi,v;) € T'? hasNextChange(y:,v;) = 3B €
B, AttributeVersion(3) N makesE f fective(v;, ) A
outdates(y;, B).

3.2.2 Affiliation des changements et des versions

Une fois les changements de I" et les versions de B créés,
il faut les affilier respectivement aux éléments existants de
CetV :Vee C 3y €T hasTrace(y,c) (cela vaut aussi
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C1 CZ <= hasTrace
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>

Ys

FIGURE 5 — Affiliation des changements et des versions
pour I’attribut géométrie de la rue Gérard.

respectivement pour V' et B). L'intérét de I’ affiliation est de
lier les données que I’on vient d’initialiser aux factoides.
L affiliation des changements de C' a ceux de I se fait lors
de I’étape présentée dans la section précédente : si un chan-
gement y de T est créé a partir d’un changement ¢ de C'
alors hasTrace(wy,c). Ainsi, pour la rue Gérard, les tri-
plets générés sont hasTrace(vys, c1), hasTrace(ys, c2) et
hasTrace(vs, c3).

Pour les versions, 1’affiliation est moins triviale car contrai-
rement aux changements, il est possible qu’une version de
V soit la trace de plusieurs versions de B. D’apres la fi-
gure 5, 31 et B2 sont tracées par v; et 32 et 33 sont tracées
par vy. Pour (v, 8) € (V,B), la relation hasTrace(83,v)
est satisfaite si I'une des deux conditions suivantes est
remplie : soit si ’intersection de leurs temps valides est
non vide, soit s’ils dépendent chacun d’un changement, et
I’un de ces changements est la trace de 1’autre. Autrement
dit, 3(c,v) € (C,T) tel que makesE f fective(c,v) A
makesE f fective(y, 8) N hasTrace(y,c). Cette condi-
tion reste valable si 1’on remplace makesE f fective par
outdates. Dans tous les cas, I’affiliation des versions se fait
a partir de celles faites pour les changements. Concernant la
rue Gérard, les triplets de type hasTrace(f;,v;) sont gé-
nérés pour les paires (81,v1), (B2,v1), (B2,v2), (B3, v2),

(B6,v3), (Bs,v4) et (Bo, vs).

3.3 Reconstitution de I’évolution des attri-
buts a partir de leurs versions élémen-
taires

3.3.1 Suppression de versions lacunaires

Le découpage élémentaire présenté en section 3.2 permet
d’obtenir le découpage le plus fin des changements et ver-
sions qui existent dans I’ensemble des sources pour un at-
tribut d’une entité géographique. A cette étape, on est ca-
pable de reconstituer 1’évolution d’une entité géographique
selon ce que disent les sources. Toutefois, pour des attri-
buts, il existe des périodes durant lesquelles aucune infor-
mation venant des sources n’est fournie. Dans le cas de la
rue Gérard, les versions By, B4, 85, B7 et B10 ne sont pas
tracées donc durant leur temps valide, on ne sait pas ce
que vaut I’attribut "géométrie". Les supprimer en les fusion-
nant avec leur voisine (leur prédécesseure et/ou leur succes-
seure) permettrait de combler les lacunes sur ces intervalles
temporels. Différents critéres doivent étre pris en compte
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FIGURE 6 — Cas d’une version non tracée (ici 32) délimitée
par deux changements non tracés.
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FIGURE 7 — Cas d’une version non tracée (ici B2 et (33)
délimitée par un seul changement non tracé.

pour que les fusions se fassent sans perturber la cohérence
des évolutions temporelles. Fusionner deux versions voi-
sines implique de supprimer le changement qui les lie. Or,
un changement tracé résulte d’une information sourcée : il
n’est donc pas souhaitable de le supprimer. Ainsi, il sera
impossible de fusionner deux versions voisines liées par
un changement tracé. Par conséquent, les paires (34, 35) et
(B7, Bs) de la figure 5 ne pourront étre fusionnées.
Pour une version 3 non tracée, trois cas existent :

— ses deux changements ne sont pas tracés;

— un seul des deux changements est tracé;

— ses deux changements sont tracés.
Le premier cas est illustré par la figure 6. 35 est une version
dont les deux changements ne sont pas tracés donc on pour-
rait la fusionner avec 3y ou (3. Dans ce cas, il convient de
supprimer 5 et de fusionner ses deux changements. Autre-
ment dit, il faut que le changement qui rend obsoléte 3; (et
rend effectif 35) soit le méme que celui qui rend effectif 33
(et périme ;). Etant donné que ce cas implique la fusion
de deux changements 7; et o ayant des valeurs temporelles
tq et to distinctes (avec t; < to, le changement  résultant
de I’agrégation n’a pas d’instant ¢ précis, on peut juste en
déduire que t; <t < to.
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FIGURE 8 — Version non tracée (ici 1) délimitée par deux
changements tracés.
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FIGURE 9 — Reconstitution de I’évolution temporelle apres
suppression de versions non tracées pour 1’attribut géomé-
trie de la rue Gérard.

Le deuxieéme cas, illustré par la figure 7, prend place lors-
qu’un seul des deux changements liés a une version est
tracé. Dans ce cas, il convient de le fusionner avec sa voi-
sine, avec laquelle il partage un changement non tracé. Dans
I’exemple de la figure 7, By partage un changement non
tracé avec [3; tout comme (3 avec 4.

Lorsque les deux changements d’une version sont tracés
(illustré par la figure 8), alors il ne faut rien faire.
Concernant I’ attribut géométrique de la rue Gérard, les ver-
sions 3y et B1o sont concernées par le premier cas. 3 est
supprimée et ses changements 7y et y; sont fusionnés sous
~q (voir figure 9). 1 est ainsi rendue effective par 7, dont la
valeur temporelle est située entre —oo et 1845. Pour 319 qui
est aussi supprimée, ses changements ;¢ et y1; fusionnent
pour former ~y,. Ensuite, le deuxieéme cas s’applique aux
versions (34, (5 et B7. Tandis que (34 est absorbée par (s,
les deux autres le sont par 3. Enfin, aucune version n’est
concernée par le dernier cas.

3.3.2 Fusion des versions élémentaires similaires suc-
cessives

L’étape finale consiste a fusionner les versions similaires
en fonction de leur valeur. L’objectif de la section précé-
dente était de générer une alternance de versions et de chan-
gements sans chevauchements temporels. Cette génération
dépend de 1’agencement initial. Le résultat présenté sur la
frise chronologique en figure 9 dépend de la maniére dont
sont tri€es les données fournies par la frise du haut. Le but
de cette derniere étape est de prendre en compte les valeurs
associées aux versions : deux versions successives dont les
valeurs sont similaires sont potentiellement a fusionner.

Il est donc nécessaire, au préalable, de comparer les fac-
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FIGURE 10 — Reconstitution finale de 1’évolution tempo-
relle apres fusion des versions similaires pour I’ attribut géo-
métrie de la rue Gérard.

toides décrivant des versions entre eux en fonction de leur
valeur via deux prédicats : sameVersionValueAs et
differentVersionValueFrom. Les criteres de simi-
larité sont a personnaliser en fonction du type d’attribut
considéré. Par exemple, nous avons choisi de comparer les
versions d’attributs de nom par stricte égalité de leur nom
simplifié. Ce nom simplifié est le nom de la voie auquel
on fait les traitements suivants : suppression des signes
diacritiques ; remplacement des caractéres non alphanumé-
riques par des espaces; suppression des articles, préposi-
tions, conjonctions et adverbes; mise en bas de casse des
caracteres ; tri alphanumérique des caractéres (avec la sup-
pression des espaces).

Ainsi, pour une version dont la valeur est « rue du Peére-
Guérin », sa valeur simplifiée avant le tri alphanumérique
sera « rue pere guerin » soit « eeeeginprrruu » apres.

Du fait de I’hétérogénéité importante des géométries ve-
nant des sources, déterminer la similarité de deux versions
v1 et vy d’un attribut de type géométrie ayant des valeurs
g1 et go est moins aisé. Nous proposons ici d’adopter la
méthode suivante : en notant S(g) la surface d’une géo-
métrie, on peut considérer que vy et vo sont similaires si
% > Qmin OU Qmin € [0; 1] est un coefficient mini-
mal de similarité.

Une fois ces comparaisons effectuées, il est possible de pro-
céder aux fusions si nécessaire. Comme pour 1’étape précé-
dente, on ne peut pas fusionner deux versions successives si
elles sont séparées par un changement tracé. Les conditions
pour fusionner deux versions 31 et 35 sont les suivantes :

— avoir un changement en commun qui ne
soit pas tracé Iy, PhasTrace(y,c) A
makesE f fective(y, B1) N outdates(r, B2);

— les versions dont elles dérivent sont simi-
laires : hasTrace(f1,v1) A hasTrace(Ba,v2) A
(sameVersionValueAs(vy,ve) V v1 = v2).

Si on reprend 1’exemple de la rue Gérard, les comparaisons
indiquent des similarités entre les versions vy, v et v ainsi
qu’entre v4 et vs. En appliquant les conditions de fusion,
les versions tracées par v; et v, sont a fusionner ensemble,
soit 31, s et B3, via la version 3, (voir figure 10). Bien que
similaire a vo, la version v3 n’est pas prise en compte ici car
il existe le changement c; qui le sépare. Enfin, 55 et 59 sont
a fusionner pour former (3, puisqu’elles sont respectivement
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tracées par vy et vs et que sameVersionValueAs(vy, vs).

Grace a cette approche, nous sommes désormais capables
de reconstituer I’évolution détaillée de chaque attribut
d’une entité géographique, permettant de constituer 1’histo-
rique de cette derniére. Cependant, pour garantir la fiabilité
de ce processus, il est nécessaire d’évaluer la cohérence des
données générées par la méthode présentée.

4 Vérification de la cohérence

Une facon d’évaluer la méthode de peuplement que nous
proposons consiste a vérifier la cohérence du graphe des
faits produit. Plusieurs éléments sont a vérifier :

les factoides modélisés selon 1’ontologie ;

le graphe de faits construit selon 1’ontologie ;
I’alternance de versions et de changements ;
I’absence de versions lacunaires, supprimées
conformément lors de 1’étape du traitement décrite
en section 3.3.1;

I’absence de versions successives similaires confor-
mément a I’approche décrite dans section 3.3.2.

Une premiere étape pour s’assurer de la cohérence du
graphe de faits consiste a s’assurer que les données a par-
tir desquelles il est construit sont elles-mémes cohérentes.
Pour ce faire, nous testons la cohérence des triplets des
graphes de factoides représentés avec 1I’ontologie PeGazUs
a l'aide de regles SHACL [’”] et de requétes SPARQL.
Ceci nous assure que la forme des données initiales ne peut
pas étre la raison d’incohérences dans le graphe final. Le
méme traitement est ensuite appliqué sur le graphe de faits
pour vérifier que la méthode de peuplement que nous pro-
posons produit bien un graphe compatible avec 1’ontologie
PeGazUs. Puis, nous vérifions 1’alternance de versions et de
changements pour les attributs dans le graphe de faits par
I’intermédiaire d’une requéte SPARQL. Elle permet aussi
de vérifier qu’il n’existe pas de période temporelle non cou-
verte par une version d’attribut conformément aux objectifs
présentés en section 1. Pour s’assurer de 1’absence de telles
lacunes, on vérifie que toutes les versions sont tracées par
au moins une affirmation venant des graphes de factoides.
Si des versions non tracées existent, il convient de vérifier
si les changements qui leur sont associés sont tracés comme
décrit en figure 8. Dans ce cas, elles restent bien cohérentes.
Enfin, I’évaluation de 1’étape de fusion de versions succes-
sives similaires présentée en section 3.3.2 doit étre réalisée
manuellement. Pour simplifier cette vérification et éviter
d’avoir a naviguer dans le graphe, un outil de visualisation
cartographique. D’une part, il permet de visualiser 1’évolu-
tion d’une entité géographique et celle de 1’état du territoire
a un instant donné. L’interface présente 1’agencement des
versions avec leur date de validité et leur(s) valeur(s) sur
une frise chronologique. Pour les attributs de type géomé-
trie, une carte interactive affiche les valeurs des versions.
D’autre part, 1’outil propose d’afficher I’état du territoire a
un instant donné.

ICQPFIA 2025

134

5 Mise en ceuvre de la méthodologie

5.1 Application sur la Butte aux Cailles

Notre approche a été testée sur un ensemble de données
provenant de sources décrivant les voies et numéros d’im-
meuble du quartier de la Butte aux Cailles situé dans le
13¢ arrondissement de Paris sur une période allant de la
fin du XVIII® siecle jusqu’a aujourd’hui. Ce quartier était
situé dans la commune de Gentilly avant 1860, date a la-
quelle le territoire parisien s’est étendu jusqu’a I’enceinte
de Thiers. Cet événement a permis la transformation ur-
baine de ce quartier agricole en quartier résidentiel assez
dense, ce qui implique de nombreux changements sur les
entités géographiques de cette zone.

5.2 Présentation des sources utilisées

Pour reconstituer 1’évolution des adresses et des rues de la
Butte aux Cailles, nous avons utilisé des données contem-
poraines comme les Dénominations des emprises des voies
actuelles” et les Dénominations caduques des voies* de la
ville de Paris qui décrivent des voies de communication. La
Base Adresse Nationale® (BAN) décrit des numéros d’im-
meubles. Des données d’OpenStreetMap, de Wikidata et de
Wikipédia sont aussi prises en compte.

Nous avons également intégré des données vectorisées ma-
nuellement a partir de plans anciens décrivant le territoire
parisien : le cadastre napoléonien de Gentilly (1847), le
plan Andriveau de 1849 [°], le plan parcellaire municipal
(1871) et I’atlas municipal de 1888 [].

5.3 Evaluation du graphe final

Ne disposant pas de vérité terrain sur laquelle s’appuyer,
nous ne sommes pas en mesure de produire une évaluation
quantitative et systématique du graphe final. Nous pouvons
toutefois faire une étude qualitative sur le graphe obtenu en
le comparant avec I’historique des voies fournie par la no-
menclature des Dénominations des emprises des voies ac-
tuelles de la ville de Paris, historique que nous n’utilisons
pas en entrée du processus de peuplement du graphe. L’ ou-
til de visualisation mentionné en section 4 et illustré par la
figure 11, fournit une frise chronologique pour chaque at-
tribut de I’entité sélectionnée. En comparant les résultats
de la reconstitution automatique de 1’évolution des rues,
on remarque que les données sont globalement en accord
avec celles fournies dans cet historique. Néanmoins, il de-
meure quelques incohérences, causées par des conflits entre
sources ou bien par des criteres de similarité entre versions
successives trop stricts (voir section 3.3.2). Par exemple, le
graphe nous indique qu’un changement de nom aurait eu
lieu le 9 aoiGt 1888 ou la rue Bobillot devient la rue Bo-
billot : I’erreur ici est qu’avant cette date, il n’existait aucun
nom pour la voie. Cette erreur s’explique par le fait que le
plan parcellaire municipal de la ville de Paris a été établi
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FIGURE 11 — Outil de visualisation de 1’évolution des en-
tités géographiques affichant la rue Gérard. La géométrie
affichée est valable entre 1857 et 1978.

grace a des relevés réalisés entre 1871 et 1896. Le temps
valide des entités a été fixé ici autour de 1871 alors que
le relevé pour cette rue est plus récent. Ici, c’est donc la
source utilisée qui cause une incohérence dans les données,
pas notre méthode de peuplement. A Iinverse, pour la rue
Gérard, notre méthode déduit qu’il y a eu un changement
de géométrie dans les années 1850 alors qu’aucune source
ne le mentionne. Cette erreur est due a un probléme de non
fusion de versions similaires, estimées a tort comme non
suffisamment similaires.

Parallelement, 1’outil de visualisation temporelle a été uti-
lisé pour générer des snapshots du territoire a des dates spé-
cifiques, sélectionnées en fonction de leur inclusion dans les
intervalles de validité des sources utilisées pour la construc-
tion du graphe. Par exemple, I’année 1888 a été retenue
afin d’évaluer la conformité des entités reconstruites avec
le plan Andriveau de cette période.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une approche
pour peupler un graphe de connaissances géo-historique
d’adresses a partir de données hétérogenes et fragmen-
taires. La contribution de ce travail est la méthodologie
de construction de I’évolution spatio-temporelle des en-
tités géographiques avec des données décrivant des états
ou des événements sans que les sources dont elles sont
issues ne couvrent temporellement la totalité de la pé-
riode d’existence des entités géographiques. A I'inverse,
certaines sources utilisées peuvent présenter des chevau-
chements temporels et proposer des attestations contradic-
toires. Pour vérifier la cohérence des données en sortie,
nous fournissons un ensemble de préconisations avant de
mettre en ceuvre la méthode sur un jeu de données décri-

135

C. Bernard, N. Abadie, B. Duménieu, J. Perret

Sélectionnez une date : o

| 01706 /1888 (3 | valider |

= | caflet

FIGURE 12 — Outil de visualisation de 1’évolution des enti-
tés géographiques affichant un snapshot pour 1’année 1888
autour de la rue Gérard. Le fond de plan est le plan d’An-
driveau.

vant le quartier de la Butte aux Cailles a Paris depuis la
Révolution francaise.

Par la suite, nous comptons évaluer cette méthode de peu-
plement de fagon quantitative et systématique, en 1’appli-
quant sur des jeux de données d’adresses récents, exhaus-
tifs, et a différents temps valides, dont on retire tour a tour
I’un ou I’autre des millésimes, destiné a servir de vérité ter-
rain pour son année de validité.

Les données représentant des événements utilisées dans
cet article proviennent de données textuelles et leur ex-
traction et structuration ont été réalisées manuellement.
Une piste d’enrichissement serait de permettre leur re-
connaissances et leur structuration automatiques a ’aide
de grands modeles de langage (LLM). Les données et
les scripts utilisés pour cet article sont disponible sur
le dépdt https://github.com/charlybernard/
pegazus—extension.
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Résumé

Les documents historiques contenant des tables repré-
sentent une source d’informations précieuse dans divers
domaines. Si les institutions patrimoniales numérisent mas-
sivement ces documents pour en faciliter ’acces, les
connaissances structurées qu’ils contiennent demeurent
difficilement accessibles faute de pouvoir étre requétées.
Cet article propose une revue des méthodes d’extraction
d’informations dans des tables historiques numérisées et
d’interprétation sémantique de tables tout en identifiant
leurs limites. Les défis et perspectives associés a chaque
tdche sont identifiés afin de proposer une chaine de traite-
ment visant a extraire et a structurer les informations conte-
nues dans des tables historiques sous la forme de graphes
de connaissances.

Mots-clés

Interprétation sémantique de tables, Graphes de connais-
sances, Extraction d’informations, HTR, NER, Documents
historiques.

Abstract

Historical documents containing tables represent a va-
luable source of information in various fields. Although he-
ritage institutions are digitising these documents on a mas-
sive scale to facilitate access, the structured knowledge they
contain remains difficult to access because it cannot be que-
ried. This article reviews methods for extracting informa-
tion from digitised tables and for semantically interpreting
tables, while identifying their limitations. The challenges
and perspectives associated with each task are identified in
order to propose a processing chain aimed at extracting and
structuring the information contained in historical tables in
the form of knowledge graphs.

Keywords

Semantic table interpretation, Knowledge graphs, Informa-
tion extraction, HTR, NER, Historical documents.
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1 Introduction

Les fonds d’archives regorgent de documents contenant des
tables, formes privilégiées d’organisation et de présentation
des données prisées par les administrations, grandes pro-
ductrices de registres. On en retrouve également communé-
ment dans les ouvrages imprimés, notamment a visée scien-
tifique, comme dans des documents manuscrits divers tels
que livres de comptes, contrats, index géographiques.
Longtemps peu valorisés par les institutions patrimoniales,
cette masse de documents historiques tabulaires constitués
d’une feuille a des dizaines de milliers de pages est aujour-
d’hui graduellement diffusée sous forme numérisée. Cette
diffusion se limite toutefois généralement a un partage sur
le Web des images des pages numérisées, sans possibilité
d’interroger les tables qu’elles contiennent.
La sémantique d’une table est essentiellement portée par
I’organisation tabulaire elle-méme : les lignes guident le re-
groupement de I’information en unités cohérentes, tandis
que les colonnes apportent une information sémantique fine
al’échelle des champs. Les différents éléments d’un tableau
et I’information qu’ils contient sont caractérisées par une
grande densité de mentions d’entités et des relations riches.
Reconnaitre et préserver cette organisation particuliere tout
en extrayant sa sémantique constitue donc un enjeu d’ac-
ces et de valorisation pour ces fonds d’archives. C’en est
aussi un, majeur, pour les sciences sociales quantitatives,
les grands corpus de documents historiques tabulaires res-
tant largement sous-exploités en raison des coups prohibi-
tifs de traitements qu’ils impliquent.
Faciliter I’acces aux connaissances structurées en tables et
contenues dans des documents historiques tabulaires est
I’enjeu de cet article.
Il existe des travaux d’extraction et représentation séman-
tique des informations contenues dans des documents his-
toriques sous la forme de graphes de connaissances [/, |,
, 14]. Cependant, les tables anciennes ne font pas partie
des types de documents considérés, ces derniers étant prin-
cipalement des textes en prose, confrontés a des probléma-
tiques d’extraction d’informations qui leur sont propres.
L’extraction en masse des informations contenues dans des
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documents historiques tabulaires est confrontée a de nom-
breux défis : forte variabilité de la structure des tables, mé-
lange de textes manuscrits et imprimés, présence d’abré-
viations ou encore usage de vocabulaires spécifiques. En
outre, une fois le texte brut de ces tables transcrit, il ne
donne qu’une vue limitée des connaissances disponibles
dans I’intégralité de la collection. Annoter sémantiquement
les tables d’un corpus offre la possibilité de lier les infor-
mations a travers les pages et les documents pour constituer
des bases de connaissances sérielles et cohérentes ouvrant
la perspective d’analyses longitudinales a grande échelle.

L’association des méthodes d’extraction d’informations
(IE) dans des documents et d’interprétation sémantique de
tables (STI) semble particulierement pertinente pour par-
venir a cet objectif. Aussi, aprés un passage en revue des
caractéristiques des tables dans les documents historiques
(section 2), nous présentons les tiches et des méthodes
d’extraction d’informations dans de tels documents (sec-
tion 3). Nous décrivons ensuite les principales taches et ap-
proches d’interprétation sémantique de tables (section 4).
Apres avoir identifié les perspectives et les verrous scienti-
fiques restants pour exploiter conjointement ces deux dis-
ciplines, nous proposons une chaine de traitement de do-
cuments historiques tabulaires réconciliant les techniques
d’annotation a des fins d’extraction d’informations dans
des images et celles d’interprétation sémantique de tables
a 1’aide d’un graphe de connaissances de domaine (section

5).

2 Tables dans les documents
historiques

Les données considérées dans cet article sont des tables
issues de documents historiques. Une table est une struc-
ture bidimensionnelle composée de n lignes et m colonnes.
La cellule est le plus petit élément a I’intersection d’une
ligne et d’une colonne. Un document historique est numé-
risé a partir d’une source physique papier, imprimée ou ma-
nuscrite, conservée dans un service d’archives, un musée
ou encore une bibliotheque. Ces documents sont générale-
ment décrits par des métadonnées qui fournissent des élé-
ments de contexte souvent indispensables a leur compré-
hension. Les types de tables présentes dans des documents,
historiques ou non, sont tres variés. Les tables peuvent
étre classées dans deux catégories [7*] : les tables de mise
en forme, utilisées pour structurer du contenu sans cohé-
rence sémantique, et les fables classiques, caractérisées par
une forte cohérence entre les lignes et les colonnes et qui
contiennent des connaissances interprétables. Nous ne nous
intéressons ici qu’aux tables classiques pour lesquelles il est
possible d’utiliser des systemes d’interprétation sémantique
de tables. Ces tables classiques peuvent étre décrites selon
trois dimensions [”], qui, quand elles sont combinées, per-
mettent de définir finement différents types de tableaux :
— lastructure : tables imbriquées ou divisées, cellules
fusionnées, cellule contenant des énumérations de
valeurs;
— les relations internes entre les cellules, les lignes et
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les colonnes : tables relationnelles, tables d’entités,
matrices ;
— T’orientation : tables horizontales, tables verticales,
matrices.
Pour décrire des tables issues de documents historiques,
cette taxonomie doit cependant &tre complétée par des €lé-
ments propres aux sources anciennes. Les tables considé-
rées dans cet article sont originellement des documents "pa-
pier" — manuscrits, imprimés ou préimprimés et complé-
tés manuellement — qui ont été conservés puis numérisés.
Elles n’existent pas nativement dans un format numérique,
comme c’est le cas des tables présentes sur le Web et tradi-
tionnellement considérées pour I’interprétation sémantique
de tables. Ainsi, la nature du document historique, sa
structure et la place de la table dans celui-ci ainsi que son
état de conservation sont autant de parameétres qui modi-
fient la compréhension de la table et ’acces aux informa-
tions qu’elle contient. Les types de documents historiques
qui contiennent des tables sont trés variés (cf. Figure 1).
Par exemple, les registres utilisés pour le recensement ou
le cadastre, les journaux de bord, les ouvrages scientifiques
et les manuels contiennent des tables. La source peut étre
composée d’un seul document ou faire partie d’une collec-
tion plus vaste. Les registres issus d’une méme collection
ayant existé sur une longue période, comme le cadastre,
contiennent des informations similaires dans des tables dont
la structure varie d’une administration a I’autre et a évo-
Iué au cours du temps (cf. Figure | (a) et (b)). La table
peut constituer 1’élément principal du document ou servir
de complément a d’autres contenus, tels que du texte ou des
illustrations. Elle peut s’étendre sur plusieurs pages, consti-
tuer le corps principal du document ou alors ne couvrir
qu’une partie d’une page. Les colonnes de la table sont gé-
néralement réparties sur une page simple ou sur une double-
page. Un registre peut contenir une série de tables élémen-
taires (présentées sur une page simple ou double), suscep-
tibles d’étre agrégées en une seule en raison de leur struc-
ture commune. La fragmentation d’une table en plusieurs
pages (et donc images) risque néanmoins de compliquer la
reconstitution de sa structure. Par exemple, la reliure du re-
gistre est susceptible de masquer les colonnes voisines (et
donc le texte). Elle peut également entrainer un décalage
entre les pages d’une double-page, désalignant ainsi les cel-
lules d’une méme ligne. La structure initiale d’une table
est souvent préimprimée. La complétion manuscrite des
documents permettait aux scripteurs d’ajouter des lignes,
colonnes ou cellules supplémentaires qui complexifient la
lecture du document. L’état de conservation du document
physique impacte I’acces a I’intégralité ou non des infor-
mations contenues dans la table. Par exemple, un registre
qui contient une table distribuée dans plusieurs pages ne
sera pas complet si une page est manquante ou que son
contenu est illisible. Lors de la numérisation, il est essentiel
de conserver I’ordre des pages afin de préserver la logique
de lecture des informations.
Ainsi, bien que fortement structurées, les tables issues de
documents historiques restent difficiles a exploiter dans
leur totalité. Le texte qu’elles renferment ne devient acces-
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FIGURE 1 — (a) Page de registre d’états de sections de Marolles-en-Brie (1810) : table relationnelle horizontale. L’identité du
sujet (parcelle) est partiellement masquée : I’identifiant de la section dans laquelle se trouve la parcelle est absent. Il faut se
référer a la page de couverture du chapitre pour connaitre 1’identifiant de la section. (b) Page de registre d’états de sections
d’Ivry (date inconnue, ultérieure a 1822) : méme type de table que (a) mais 1’ordre des colonnes est différent. (¢) Matrice des
contribuables de Marolles-en-Brie (1822-1914) : matrice, la colonne relative aux contribuables (premiére colonne ici) contient
des cellules avec énumérations. Une page peut contenir plusieurs sous-tableaux relatifs aux propriétés de chaque contribuable.
(d) Page de registre du recensement de Paris (1926). Des groupes de lignes doivent étre formé pour reconstituer les ménages.
(e) Tableau des hautes et basses mers observées en 1816 dans la région de Brest, extrait du Pilote francais (tome 1, 1822)
Sources : Archives Départementales du Val-de-Marne, (a) 3P 387, (b) 3P 1631 et (c) 3P 389, (d) Archives de Paris D2MS§ 221,
(e) Bibliotheque nationale de France, département Cartes et plans, GE CC-1194

sible aux machines qu’apres une phase de transcription. Il
doit étre structuré pour permettre une recherche par attri-
but. Une fois cette étape franchie, les données obtenues ne
fournissent que des informations partielles, souvent com-
plexes a interroger et a croiser au sein d’'une méme collec-
tion. L’annotation sémantique du texte brut extrait constitue
donc une approche pertinente pour valoriser pleinement le
contenu de ces documents historiques.

3 Extraction d’informations dans des
documents tabulaires historiques

L’extraction d’informations dans des documents numérisés
a pour objectif de localiser, transcrire et organiser le texte
qu’ils contiennent dans le but de traduire un contenu ini-
tialement exclusivement sous forme graphique vers une re-
présentation informatique structurée exploitable automati-
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quement. Selon les approches, les étapes qui constituent ce
processus peuvent étre distinctes ou au contraire intégrées,
comme c’est le cas dans les approches les plus modernes.
En effet, ce domaine connait des avancées significatives
grace au progres de I’apprentissage profond.

3.1 Taches et chaine de traitement

Nous décrivons ci-dessous les principales taches d’un pro-
cessus d’extraction d’informations dans des documents his-
toriques numérisés.

La classification des images permet d’identifier, au sein
d’un répertoire de documents numérisés, celles qui néces-
sitent un traitement approfondi. En effet, les informations
a extraire se trouvent souvent sur un type spécifique de
pages. Lorsqu’elles sont disponibles, les métadonnées as-
sociées aux images décrivent généralement 1’ensemble du
répertoire sans distinction. Il est donc nécessaire de classer
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les pages en fonction de leur nature (par exemple : couver-
ture, tableau principal, récapitulatif intermédiaire, résumé)
afin de ne conserver que celles pertinentes pour les étapes
suivantes de la chaine de traitement.

La reconnaissance de la mise en page du document
consiste a comprendre la structure du document dans
I’image. Par exemple, si I'image en entrée est une double-
page ou chaque page contient une partie des lignes d’une
table, il faut détecter chaque page simple puis les différents
éléments qui la composent (ligne ou colonne de la table,

segment de texte).

La reconnaissance du texte (OCR/HTR) consiste a trans-
crire le texte. Pour des documents imprimés, les modeles
utilisés sont des modeles d’OCR (Optical Character Re-
cognition) alors que pour du texte majoritairement manus-
crit ce sont des modeles d’HTR (Handwritten Text Recog-
nition) qui sont utilisés. Le texte produit par ces systemes
contient généralement des erreurs de transcription, dési-
gnées sous le terme de "bruit".

La structuration des informations produites est le for-
matage final des données en sortie de la chaine de traite-
ment. Elle peut comprendre une phase de post-traitement
du texte extrait et plus rarement d’enrichissement séman-
tique (reconnaissance des entités nommées, géocodage).
Elle comprend également la production d’une base de don-
nées ou d’un fichier de données structurées (CSV, XML).

3.2 Approches

Il existe deux grands types de systemes d’extraction d’in-
formations : les approches classiques composées d’un en-
chainement de modeles indépendants et les approches dites
end-to-end ou un méme modele réalise plusieurs étapes
en une fois. Pour ces deux types d’approches, les régions
contenant les tables sont généralement isolées au préalable
grice a un systeme de classification des pages ou de détec-
tion des régions.

Approches classiques Les approches classiques d’extrac-
tion d’informations dans des tables anciennes numérisées
sont fondées sur un enchainement de modeles ou les résul-
tats produits a une étape sont utilisés en entrée de 1’étape
suivante.

Apres une phase de prétraitement des images (segmenta-
tion des double-pages en pages, redressage), Constum et
al. (2022) [7] détectent la table dans la page, puis utilisent
un modele de segmentation pour extraire les lignes (sous
la forme d’images) et enfin de les transcrire a 1’aide d’un
modele d’HTR [/0]. Un caractere spécial est utilisé pour
matérialiser implicitement la séparation de la ligne en cel-
lules. La structuration du contenu extrait est réalisée en
post-traitement. La nature de chaque cellule est déduite de
sa position dans la ligne. Ceci est possible car I’ordre des
colonnes est connu a priori des auteurs et car la structure
de I’ensemble des registres considérés ne varie pas.
Petit-Pierre et al. (2023) [2¢] proposent, a I’inverse, de dé-
tecter les colonnes et les segments de texte dans la page puis
de regrouper ces segments en lignes a posteriori. Le texte
est transcrit avec le modele d’HTR proposé par Puigcerver
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(2017) [29].

Granell et al. (2023) [17] traitent des relevés météorolo-
giques consignés dans des registres de navigation. La tiche
de segmentation des lignes est réalisé par un modele de
classification des pixels [$0]. La transcription du texte est
réalisée a 1’échelle de la ligne avec un modele de type
Convolutionnal Recurrent Neural Networks (CRNN).

Pour traiter des tables astronomiques datant du XIVe au
XVIesiecle, Eberle et al. (2024) [15] détectent les chiffres
dans I’image et les transcrivent avec un modele d’HTR en-
trainé pour reconnaitre uniquement les chiffres allant de 0
a 9, puis de recomposer les nombres correspondants a la
valeur de chaque cellule en post-traitement.

Le principal défaut des approches avec segmentation préa-
lable des documents est que les erreurs de découpage des
pages en lignes ou colonnes se propagent aux étapes sui-
vantes. Par ailleurs, une fois la segmentation effectuée, les
modeles qui réalisent les tiches suivantes ne peuvent s’ap-
puyer que sur un contexte visuel et textuel réduit [*]. Enfin,
des jeux de données d’évaluation doivent &tre produits pour
chaque étape.

Approches end-to-end Boilet et al. (2024) [}] traitent
les registres du recensement de différents départements
francais. La chaine de traitement comprend une étape de
classification des pages numérisées avec YOLOVS, suivie
de la transcription structurée du contenu des pages en-
tieres de tables avec le modele Document Attention Net-
work (DAN) [/ 1], un encodeur convolutif suivi d’un dé-
codeur Transformer [?7]. Cette approche permet de re-
trouver les informations de méme type sans segmenter
I’image ni matérialiser la position exacte des lignes et des
colonnes. Les annotations sont réalisées selon un modele
"Clé-Valeur" [5] : pour chaque zone de I’image (ligne), la
liste des informations a extraire (correspondant a des co-
lonnes ou a des entités nommées) est définie.

Constum et al. [V] introduisent DANIEL, une architecture
dérivée de DAN [ |] destinée a capturer I’organisation hié-
rarchique de I’information. Il a été testé pour extraire le
contenu d’actes d’états civils manuscrits mais présente des
perspectives intéressantes pour le traitement de tables.
Parallelement aux approches spécialisées sur un type de
document particulier, certaines approches telles que DO-
NUT [””] ont visé a proposer des modeles entrainés sur un
grand nombre de tiches afin de pouvoir s’adapter rapide-
ment a de nouveaux problemes ou types de documents. Ces
approches ont été améliorées avec la réutilisation de grands
modeles de langage (LLMs) existants dans la construction
de modeles vision-langage (VLMs), disposant alors des ca-
pacités de raisonnement supérieures, mais montrant jusqu’a
présent une performance limitée dans 1’analyse de tables
modernes, comme noté par Scius-Bertrand et al. [5°] mi-
2024. Tout récemment, le modele GOT-OCR [ 9] a réalisé
de grands progres dans I’interprétation d’images de docu-
ments a la densité de texte élevée, ainsi que dans 1’ana-
lyse de tables modernes, permettant leur transcription et
plus simplement la réponse a des questions simples, lais-
sant présager de nouvelles avancées dans 1’analyse de do-



cuments historiques a court terme. Cependant, aucune ap-

proche n’arrive encore a s’affranchir d’un entrainement
spécifique sur les documents historiques a analyser.

3.3 Synthese et limites

Dans le domaine de I’extraction d’informations a partir de
documents historiques, les modeles Transformer [57] ont
favorisé 1I’émergence d’approches dites end-fo-end. Celles-
ci offrent de nouvelles perspectives : I’extraction d’infor-
mations peut étre réalisée pour des pages entieres sans seg-
mentation préalable ni perte d’information contextuelle. Le
texte transcrit est enrichi par des caracteres spéciaux qui tra-
duisent la typographie ou méme la structure du document.
Les jeux de données d’entrainement ne nécessitent pas de
localisation de chaque élément du tableau dans 1’image.
Contrairement aux approches classiques, il n’est plus indis-
pensable de constituer un jeu de données spécifique pour
chaque tiche (détection de zones, transcription) pour en-
trainer les modeles. Un seul jeu de données complet, dont
les annotations sont des fichiers de textes structurés tra-
duisant le contenu et la structure de I’image, est suffisant.
Le mécanisme d’attention [3/] permet de localiser les in-
formations dans 1’image a posteriori. Ce type d’approches
génere du contenu structuré lisible par une machine, tra-
duction numérique du tableau représenté dans 1’image. Ce-
pendant, ces approches ciblent principalement le traitement
des tables relationnelles classiques. Les tables a la struc-
ture plus complexe, telles que les matrices, demeurent peu
étudiées dans la littérature, de méme que I’extraction de
texte multi-orienté, le fait d’avoir un sens de lecture uni-
forme restant une dimension importante lors de la trans-
cription. Par ailleurs, les architectures Transformers sont
parfois sujettes a des hallucinations. Elles entrainent la gé-
nération de résultats erronés (mais souvent crédibles), tels
que I’ajout de lignes supplémentaires dans une table. Les
chaines de traitement d’IE appliquées aux tables de docu-
ments historiques vont rarement au-dela de la structuration
des données sous la forme de bases de données relation-
nelles [, 7, 18, 3]. Ceci ne permet pas d’établir les liens
entre des mentions d’entités identiques. Par ailleurs, les re-
quétes se font directement sur les chaines de caracteres qui
sont souvent impactées par des erreurs du modeles de trans-
cription utilisé.

4 Interprétation de

tables

L’interprétation sémantique de tables (STI) est un processus
qui consiste & annoter les différents éléments qui composent
un tableau (ligne, colonne, cellule, tableau entier) et leurs
relations a I’aide des ressources d’un graphe de connais-
sances (KG) pour améliorer I’interprétation de leur séman-
tique. L’ objectif est de faciliter le développement d’appli-
cations mettant en ceuvre les données qu’elles contiennent,
comme la recherche d’informations, la réponse aux ques-
tions ou bien la création de bases de connaissances. Ces
dernieres années, les approches visant a résoudre les diffé-
rentes tiches de STI se sont multipliées, stimulées par des

sémantique
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compétitions comme SemTab '. Ces compétitions ont mené
a une définition précise des taches et des méthodes d’éva-
luation. Les deux principales applications de la STI sont
d’enrichir les données représentées dans une table a I’aide
de connaissances supplémentaires et de créer ou de com-
pléter des KGs avec des informations issues de ces tables.
Les approches proposées dans la littérature traitent généra-
lement des fichiers tabulaires (CSV) ou des tables HTML.
L’étude des taches, des étapes et approches d’interprétation
sémantique de tables présentées ici est une synthese des ar-
ticles d’état de I’art de Liu et al. (2023) [2*'] et Cremashi
et al. (2024) [17]. Liu et al. (2023) établissent une taxo-
nomie détaillée des types de tables et de métadonnées, une
présentation des taches de STI et des graphes de connais-
sances généralistes. Les jeux de données d’évaluation, les
métriques et une synthese des grandes étapes de la chaine de
traitement sont passés en revue ainsi que les différents types
d’approches développées pour réaliser les tiches recensées
(jusqu’en 2021). Une comparaison des performances des
principales approches pour effectuer chaque type de tache
est réalisée. Cremashi et al. (2024) [ 3] proposent une nou-
velle taxonomie tres détaillée des tiches et approches de
STI (de 2007 a octobre 2024) reposant sur 31 critéres ainsi
qu’une comparaison des outils existants. Les travaux les
plus récents utilisant les modeles de langages pré-entrainés
(comme BERT) et les grands modeles de langages (LLMs)
sont pris en compte. La chalne de traitement est finement
détaillée, incluant davantage d’étapes que dans I’article de
Liu et al. (2023) [21].

Nous renvoyons a ces publications le lecteur qui souhaite
entrer dans le détail des approches de STI.

4.1 Taches

L’annotation de colonnes avec des types (CTA) consiste
a attribuer un type a chaque colonne de la table. La dis-
tinction entre les colonnes correspondant a des entités, qui
seront associées a des classes de 1’ontologie, et les co-
lonnes correspondant a des valeurs alphanumériques (dates,
nombres), est particulierement utile pour la réalisation de
cette tiche [ °].

L’annotation de colonnes avec des propriétés (CPA) vise
a associer une propriété du KG a une paire de colonnes pour
caractériser leur relation.

L’annotation de cellules avec des entités (CEA) consiste
a associer le contenu d’une cellule (aussi appelée mention)
a une entité du KG.

La détection des cellules qui décrivent de nouvelles en-
tités (CNEA) est une tiche définie plus récemment par
Cremaschi et al. (2024) [1-]. Elle consiste a détecter des
mentions comme étant des entités absentes du graphe de
connaissances [~0] utilisé pour I’annotation. Dans la litté-
rature, ces cellules sont souvent annotées avec le terme NIL
(Not In Lexicon).

La thématisation consiste a associer un concept du KG a
I’ensemble de la table;
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La correspondance ligne-instance consiste a annoter une
ligne de la table avec une entité du KG considérée comme
le sujet de cette ligne. De ce fait, cette tache est surtout per-
tinente dans le cas ou la table considérée est une table rela-
tionnelle.

La tache de CEA est particulierement utile pour désam-
biguiser des entités mentionnées dans une table. Elle peut
étre assimilée a la tache d’Entity Linking dans le domaine
du traitement automatique du langage naturel [ ] (TALN).
Les taches de CTA et CPA permettent de transformer au-
tomatiquement ou semi-automatiquement des tables en re-
liant leur structure au schéma de données défini par une on-
tologie [ ].

4.2 Chaine de traitement

Cette section présente les étapes d’un processus complet
d’interprétation sémantique de tables tel que décrit par Cre-
mashi et al. (2024) [ °].

La préparation des données comprend une phase de stan-
dardisation des formats de tables, de nettoyage et de nor-
malisation du contenu des cellules et de compréhension
du type de table considéré. Les types de traitements ap-
pliqués dépendent des valeurs alphanumériques contenues
dans la table. Par exemple, il peut s’agir de correction d’er-
reurs de frappes [ ], de suppression de contenus inutiles [ | ],
d’uniformisation de la casse, de conversion des unités de
mesures [0, | 7], d’expansion des abréviations [!] ou de
conversion de formats de dates ou de coordonnées géogra-
phiques [ 1]. Ces prétraitements facilitent et améliorent la
qualité de I’interprétation des tables considérées;

La classification des colonnes vise a distinguer les co-
lonnes dont les cellules contiennent des entités du graphe
et celles qui correspondent a des valeurs alphanumériques
(chaine de caracteres, nombre, date) [/, 20]. Cette étape
permet de sélectionner les colonnes pour lesquelles les
taches de CEA et de CTA doivent étre réalisées.

’annotation des colonnes contenant des valeurs alpha-
numériques a pour objectif de déterminer le type des don-
nées contenues dans les colonnes qui ne contiennent pas
d’entités (dates, nombres et leurs unités, coordonnées géo-
graphiques) [5, 17]. Cette étape constitue une partie de la
tache de CTA.

La détection du sujet vise a déterminer la colonne de
la table contenant I’entit€ qui est aussi le sujet de la
ligne [, | 7]. Cette étape est particulierement utile pour la
tadche de CPA, car elle identifie la colonne racine de nom-
breuses propriétés [ | 7].

La résolution d’entités correspond aux tiches de CEA et
CNEA. La CEA peut étre décomposée en trois sous-taches :
la détection des mentions dans la table, I’identification des
entités du KG candidates au liage et des mentions sans enti-
tés correspondantes dans le KG ainsi que la désambiguisa-
tion d’entités. La détection de mentions nécessite souvent
une structuration plus fine du contenu d’une cellule, par
exemple avec une étape de reconnaissance des entités nom-
mées (NER) [ | 7]. L’identification des entités candidates re-
vient a sélectionner un sous-ensemble de ressources du KG
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et a les indexer suivant divers criteres. Enfin, la désambi-
guisation vise a départager des entités candidates tres simi-
laires. Le contexte s’avere particulierement utile pour ré-
soudre cette sous-tiche.

La prédiction des types des colonnes contenant des en-
tités est le résultat final de la CTA. Cette étape peut com-
prendre une phase de présélection des types des entités de
chaque colonne ou étre le résultat de prédictions d’un algo-
rithme entrainé avec des données similaires [ 1].

La prédiction des prédicats associés a des paires de co-
lonnes est le résultat final de la CPA.

4.3 Approches

11 existe trois grandes familles d’approches d’interprétation
automatique de tables [7]. Elles peuvent &tre utilisées pour
traiter les différentes étapes et tiches de la chaine de traite-
ment décrites précédemment.

Les approches heuristiques Pour associer un élément de
la table a la ressource du KG jugée la plus pertinente, les
approches heuristiques s’appuient sur les métriques et les
criteres de décisions usuels en recherche d’information :
similarités, TF-IDF, vote majoritaire ou encore méthodes
probabilistes. Ces approches sont utilisées pour résoudre les
taches de CEA, CTA et de CPA. Elles peuvent introduire ou
non une phase de reclassement des candidats qui améliore
généralement les résultats.

L’ingénierie de caractéristiques repose sur I’extraction de
caractéristiques lexicales et statistiques des éléments du ta-
bleau qui sont ensuite utilisées pour entrainer des modeles
d’apprentissage classique (SVM, K-NN ou Random Fo-
rest). La tiche la plus traitée par ces méthodes est la CTA.
Ces méthodes nécessitent de disposer de jeux de données
pour entrainer les modeles utilisés.

L’apprentissage profond est basé sur I’entrainement de ré-
seaux de neurones profonds. Nous pouvons distinguer deux
groupes de méthodes [”+] : I’apprentissage de plongements
représentant les éléments de la table (cellules, lignes, co-
lonnes) afin de les comparer dans 1’espace vectoriel et I’ap-
prentissage de plongement des entités du graphe. Comme
pour I’ingénierie des caractéristiques, des jeux de données
doivent étre produit pour entrainer les modeles. Les mé-
thodes basées sur 1’utilisation des LLM connaissent actuel-
lement de multiples développements [ (].

4.4 Synthese et limites

Malgré les avancées récentes, il demeure encore de nom-
breux défis a résoudre pour annoter s€émantiquement des
tables complexes comme celles issues de documents his-
toriques. Comme pour I'IE, la plupart des approches se
concentrent sur I’annotation de tables a la structure simple,
principalement des tables d’entités ou tables relationnelles
horizontales a sujet monocellulaire. Or, il existe une grande
diversité de tables aux structures plus complexes, notam-
ment parmi les tables de documents historiques. Nous iden-
tifions par exemple des structures imbriquées ou a sujets
cachés ou composés (identifiant a reconstituer a partir de
plusieurs colonnes ou a I’aide du contexte). La grande ma-



jorité des approches de STI existantes ont été évaluées avec
des jeux de donnés d’état de I’art, comme T2Dv2 [7] et Li-
maye [~ >]. Ceci est utile pour comparer les approches entre
elles, mais ne considere pas 1’adaptation a des tables ori-
ginales. Par ailleurs, les méthodes existantes utilisent prin-
cipalement des graphes de connaissances encyclopédiques
comme Wikidata [*¢], DBpedia [5], ou YAGO [“] pour
I’annotation. Ces KG ne sont pas pertinents pour traiter des
documents historiques qui contiennent des entités incon-
nues de ces bases. Les approches qui considerent 1’incom-
plétude des graphes de connaissances qu’elles utilisent sont
encore rares [|]. Cette hypothese est pourtant indispen-
sable pour annoter des registres anciens qui décrivent des
entités majoritairement non encyclopédiques. Enfin, I’ utili-
sation du contexte de la table, de ses métadonnées est égale-
ment insuffisamment développée alors qu’elle est identifiée
comme bénéfique aux différentes tches [+].

5 Interprétation sémantique de
tables historiques : défis et pers-
pectives

Nous pouvons définir 1’interprétation sémantique de tables
historiques comme un processus qui combine 1’extraction
d’informations dans des documents tabulaires historiques
et I’annotation sémantique de tables dans une méme chaine
de traitement. La revue des travaux existants montre qu’il
n’existe pas de chaine de traitement intégrant des approches
de ces deux domaines pour extraire et gérer des connais-
sances contenues dans les tables anciennes. Leur articula-
tion est pourtant particulierement pertinente pour exploi-
ter et interroger ce type de sources historiques en détail.
Des connaissances isolées dans des documents tabulaires
historiques peuvent étre mises en relation dans un graphe
afin de parcourir une collection de documents non plus
d’images en images, mais d’entités en entités. Ceci faci-
lite notamment la recherche d’informations dans des col-
lections d’images de trés grandes tailles.

Dans cette section, nous proposons une chaine de traitement
combinant extraction d’informations et interprétation sé-
mantique de tables anciennes dans une perspective de peu-
plement de graphe de connaissances historiques puis nous
recensons les défis qui demeurent pour y parvenir. Dans
cette chaine de traitement dont les étapes sont décrites ci-
apres, on suppose qu’une ontologie est déja disponible pour
représenter les connaissances contenues dans les tables.

N

La collecte des tables consiste & réunir les documents
numérisés issus d’une ou plusieurs collections, accompa-
gnés de leurs métadonnées. Ces métadonnées fournissent
un contexte global sur les tables a traiter et peuvent étre
restructurées [] afin d’en faciliter I’exploitation, notam-
ment lorsque leurs structures varient. Ce sont des sources
de connaissances privilégiées pour thématiser les tables a
traiter et ainsi faciliter leur classification a 1’étape suivante.

La classification des images est une étape récurrente dans
les chaines d’IE étudiées. Elle est nécessaire pour identi-
fier les images qui contiennent les tables a traiter. Elle peut
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bénéficier d’une étape de thématisation préalable des réper-
toires d’images a 1’aide de leurs métadonnées. La classi-
fication des images (pages de couvertures, résumés inter-
médiaires, syntheses) est utile pour fournir davantage de
contexte aux tables et parfois pour compléter les infor-
mations qu’elles contiennent. Ces connaissances addition-
nelles peuvent venir compléter la thématisation initiale réa-
lisée a I’aide des métadonnées.

La reconnaissance de la structure du tableau et du texte,
réalisée avec des approches end-fo-end utilisant des archi-
tectures Transformer comme DAN [! /] ou DANIEL [%]
permet d’extraire le contenu de chaque page sans segmen-
tation des images et sans localisation du texte au préalable.
Grace a ce fonctionnement intégré, ces approches évitent la
propagation d’erreurs d’une tiche d’IE a I’autre tout en per-
mettant un gain de temps significatif pour produire des jeux
de données d’entrainement [*]; la production de données
intermédiaires n’étant plus nécessaire.

En outre, ces approches permettent de résoudre, manuel-
lement, les tiches de CTA et CPA lors de la définition du
modele d’annotation des images. En effet, I’utilisateur sou-
haite généralement extraire un ou plusieurs attributs des ob-
jets décrits dans la table. Ces attributs correspondent tres
souvent aux colonnes et sont généralement décrits sous la
forme de classes dans une ontologie de domaine produite
a partir de connaissances expertes des documents et du do-
maine auquel ils appartiennent. Aussi, les clés du modele
d’annotation "Clé-Valeur" utilisé pour produire les jeux
de données d’entrainement de DAN correspondent a des
classes de I’ontologie ou a des valeurs alphanumériques
attendues, tandis que les valeurs du modele d’annotation
"Clé-Valeur" correspondent quant a elles, pour une ligne
donnée, au contenu des cellules situées dans les colonnes
considérées.

Par ailleurs, le mécanisme d’attention d’architectures telles
que DAN permet d’absorber les variations d’emplacement
et d’intitulés des colonnes qui contiennent les mémes infor-
mations dans des tables appartenant a une méme collection.
Le cas des colonnes qui peuvent contenir plusieurs types
d’entités ou de valeurs alphanumériques constitue, en re-
vanche, un défi qui reste a traiter. L’identification automa-
tique du type des colonnes et des propriétés associées, dans
le cas de documents aussi spécifiques que les documents
historiques, reste également non résolue ce qui limite les
possibilités de traitement massif de document tabulaires an-
ciens sans intervention humaine.

Notons cependant que la qualité de la transcription fournie
par le modele peut avoir des conséquences importantes sur
les étapes d’interprétation sémantique réalisées en aval de
la chaine de traitements.

La structuration des informations produites est trés pro-
bablement I’ étape qui peut bénéficier le plus des apports des
approches d’interprétation sémantiques de tables. Celles-ci
permettent en effet d’enrichir la transcription brute produite
al’étape précédente a I’aide d’approches de détection de su-
jet, de CEA et de CNEA permettant de proposer une struc-
turation fine des données en sortie qui s’abstrait de celle de
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la table en entrée, en particulier de 1’ordre des colonnes, et
facilite leur exploitation future.

Le cas de tables relationnelles, ou le sujet correspond a une
ligne, est certainement le plus simple a traiter. Il est cepen-
dant possible que I’identification unique du sujet ne soit réa-
lisable qu’en intégrant des connaissances de thématisation
produites lors des étapes de collecte et de classification des
images ou en combinant les valeurs de plusieurs colonnes.

Les taches de CEA et de CNEA permettent a cette étape
de lier le texte brut produit par le modele d’IE a des res-
sources du KG (notamment des concepts de taxonomies) ou
de créer des entités qui vont étre ajoutées au KG. Ces en-
tités pourront ultérieurement étre utilisées pour annoter de
nouvelles tables. La principale difficulté pour leur mise en
ceuvre réside dans I’automatisation du choix de la méthode
la plus appropriée selon le type d’entités ou de valeurs al-
phanumériques présents dans les différentes colonnes de la
table transcrite.

De la méme facon, dans le cas de nouvelles entités a in-
tégrer au KG et a structurer au préalable, une étape de re-
connaissance des entités nommées peut s’avérer nécessaire
pour structurer des descriptions de personnes par exemple.
L’automatisation du paramétrage de cette étape reste un ver-
rou pour son exécution automatique sur de nombreux docu-
ments, sans intervention humaine.

L’identification automatique des entités mentionnées a plu-
sieurs reprises dans une méme table peut bénéficier des ap-
proches de détection de coréférence dans des documents []
qui semblent particulierement pertinentes pour rassembler
les mentions d’un mé€me objet qui apparaitraient a plusieurs
reprises et créer la ressource RDF correspondante selon le
schéma de données décrit dans 1’ontologie. Une piste in-
téressante pour réduire les erreurs liées a 1’homonymie se-
rait de contraindre la détection de coréférence a un sous-
ensemble cohérent de documents au sein d’une méme col-
lection, par exemple dans un méme registre ou un méme
espace géographique.

Lien aux sources La réalisation automatique des tiches
d’IE et de STI permet ainsi de traiter de grandes collec-
tions d’images et de structurer les informations qu’elles
contiennent sous la forme d’un graphe de connaissances.
Cependant, maintenir le lien entre cette représentation dé-
rivée du contenu de I’image et I’'image elle-méme demeure
indispensable. L’image transmet des éléments de contexte
utiles aux chercheurs en sciences humaines et sociales. Elle
permet par ailleurs de confronter les informations lues aux
données produites lors du processus automatique. Il est
donc indispensable de développer des outils qui facilitent
I’exploration des données par tous types d’utilisateurs. Le
standard IIIF (International Image Interoperability Frame-
work) [0] offre un ensemble de techniques pour diffuser des
annotations d’images structurées selon le Web Annotation
Data Model [19]. Ce standard est tres utilisé par les ser-
vices d’archives, les bibliothéques et les musées. Aussi, il
serait particulierement pertinent de visualiser les fragments
de pages sur les images et d’afficher leur contenu enrichi
sémantiquement (texte brut et ressources RDF associées,
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identifiées par URIs dans le graphe) dans une méme inter-
face. Le format de fichier employé pour la diffusion des
annotations IIIF est le JSON-LD. Faisant partie des stan-
dards des Linked Open Data, il s’avere particulierement
adapté pour établir un lien entre la localisation des zones
dans les images et les annotations structurées sous forme
de ressources RDF générées par cette chaine de traitement.

6 Conclusion

Cet article propose un passage en revue des taches et princi-
pales approches d’extraction d’informations dans des tables
historiques et d’interprétation sémantique de tables. Ces
deux disciplines alliées ensemble offrent de nombreuses
perspectives pour extraire, structurer et rendre accessible
les connaissances contenues dans les tables de documents
historiques numérisés en masse par les services d’archives
ces dernieres années. Apres avoir identifié les limites des
méthodes existantes, nous décrivons les étapes d’une chaine
de traitement spécialisée pour extraire et lier les données
extraites des documents tabulaires historiques. Ces données
sont structurées suivant une ontologie produite par des ex-
perts du domaine et des documents considérés. Le peu-
plement de 1’ontologie avec les informations extraites des
images facilite leur interrogation et leur mise en relation.
Nous proposons également de développer des outils de vi-
sualisation et de requétes du graphe de connaissances qui
maintienne le lien aux sources numérisées et permette de
déceler des erreurs. Le standard IIIF nous semble particu-
licrement pertinent pour mettre en ceuvre cet objectif.
Cette approche ouvre de nouvelles perspectives pour la va-
lorisation et I’exploitation de documents tabulaires histo-
riques. Les travaux futurs viseront a évaluer cette chaine de
traitement sur un cas concret : les registres du cadastre na-
poléonien.
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