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Editorial
Journées francophones d’Ingénierie des Connaissances

Les journées francophones d’Ingénierie des Connaissances (IC) fétent leur 35es édition et sont hébergées par
la plateforme PFIA, conjointement avec d’autres conférences francophones dans le domaine de l'intelligence
artificielle (TA).

IC est un lieu d’échanges et de réflexions, de présentation et de confrontation des théories, pratiques, mé-
thodes et outils autour de I'ingénierie des connaissances :

— Représentation des connaissances, ontologies

— De la donnée a la connaissance

— Qualité des données et des connaissances

— Raisonnement et apprentissage

— Ingénierie des connaissances pour le Web

— Applications de I'Ingénierie des Connaissances et retours d’expérience

Cette communauté prend désormais en compte ’essor des algorithmes d’apprentissage automatique et leurs
retombées sur les pratiques individuelles et collectives, tout en conservant I’humain au centre des systémes de
décision exploitant les données et les connaissances.

Cette année, la conférence IC a regu 25 soumissions d’articles. 20 ont été acceptés répartis dans les catégo-
ries suivantes : 8 articles longs, 2 articles courts, 2 posters, 1 démonstration et 7 articles déja publiés dans une
conférence ou revue internationale de renom. Un travail conséquent a été mené par les membres du comité de
programme, chaque article a regu entre 3 et 4 relectures comportant des critiques argumentées et constructives
pour les auteurs.

Le programme de la conférence, réparti sur 3 jours, suit un programme découpé en 8 sessions. Ces sessions
portent sur des thémes qui sont au cceur de l'ingénierie des connaissances tels que «Ontologies», «Extraction
d’information, Annotation», «Découverte de connaissances» et «Fusion et intégration d’ontologies».

Deux sessions ont été organisées conjointement avec deux autres conférences de PFIA : la conférence sur les
Applications Pratiques de I'Intelligence Artificielle (APIA) et la Conférence Nationale en Intelligence Artificielle
(CNIA). Ces deux sessions ont été possibles grace & une pré-sélection de Céline Rouveirol et Thomas Guyet et
a un travail de synchronisation avec Catherine Roussey, Ghislain Atemezing et Nathalie Aussenac-Gilles.

Une table ronde commune & IC, CNIA, et RJCIA, a aussi eu lieu pour alimenter les réflexions de la com-
munauté de recherche en TA sur les espoirs, enjeux et limites des LLMs. C’était 1'occasion d’éclairer les complé-
mentarités entre approches symboliques, représentation des connaissances et apprentissage automatique.

Merci aux intervenants de cette table ronde : Cassia Trojahn (IRIT, Université Toulouse 2 Jean Jaures),
Davide Buscaldi (LIPN, université Sorbonne Paris Nord), Pierre Zweigenbaum (CNRS LISN et université Paris-
Saclay) ainsi que Eric Gaussier (LIG et Université Grenoble - Alpes).

Pour cette édition 2024 de la conférence, nous avons I’honneur d’accueillir Enrico Motta — Professor of Know-
ledge Technologies at the Knowledge Media Institute (KMi) of the UK’s Open University — dont la conférence
invitée est intitulée Enabling sensemaking by integrating large-scale text mining and knowledge-based models :
Case studies in research and news analytics.

Je profite de cet éditorial pour remercier chaleureusement les membres du comité de programme de leur tres
forte implication. J’adresse également mes remerciements & 1’ensemble des acteurs de la communauté franco-

phone d’Ingénierie des Connaissances qui ont contribué au succes d’IC 2024, ainsi que le comité d’organisation
de la PFIA 2024 qui a été d’'une grande efficacité.

Haifa Zargayouna
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Une ontologie pour modéliser les bioagresseurs des plantes

Une ontologie pour modéliser les bioagresseurs des plantes

F. Amardeilh!, S. Bernard?, R. Bossy?, M. Courtin?,
M. Hirschy*, P. Larignon’, C. Roussey®, N. Sauvion’.
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Résumé

Le projet ANR "Des Données aux Connaissances en Agro-
nomie et Biodiversité" (D2KAB) met a disposition une ar-
chive de bulletins agricoles publiée sur le Web. Pour anno-
ter les bulletins a I’aide des maladies et des bioagresseurs
des culture, nous avons besoin d’une nouvelle ressource
sémantique. Plusieurs ontologies et graphes de connais-
sances existent déja sur le sujet mais ne couvrent pas l’in-
tégralité de nos besoins. Nous avons donc développé une
nouvelle ontologie "BioAGgressor Ontology" (BAGO) en
réutilisant le plus possible des éléments d’ontologies exis-
tantes. Cette nouvelle ontologie a été développée en utili-
sant la méthodologie LOT en partenariat avec 4 experts en
agriculture, entomologie et maladie des plantes.

Mots-clés

ontologie, Web de données, données liées, bioagresseurs
des cultures, organismes nuisibles, maladie des plantes,
agriculture.

Abstract

The French ANR project "Data to Knowledge in Agronomy
and Biodiversity" (D2KAB) builds an archive of French
agricultural alert newsletters. In order to annotate plant di-
sease and pest, we need a new semantic resource. Several
ontologies and knowledge graphs already exist on the sub-
Ject but do not cover all of our needs. We have therefore de-
veloped a new ontology “BioAGgressor Ontology” (BAGO)
by reusing elements of existing ontologies as much as pos-
sible. This new ontology was developed using the LOT me-
thodology in partnership with 4 experts in agriculture, en-
tomology or plant disease .

Keywords

ontology, Web of Data, Linked Open Data, pests, harmful
organisms, plant disease, agriculture.
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1 Introduction

L’agronomie et I’agriculture sont confrontées a plusieurs
défis sociétaux, économiques et environnementaux ma-
jeurs, nécessitant des innovations technologiques. Le pro-
jet ANR Des Données aux Connaissances en Agronomie
et Biodiversité (D2KAB) ! illustre comment la science des
données contribue au développement d’applications agri-
coles innovantes. L’objectif de D2KAB est de créer un
cadre pour transformer les données d’agronomie et de bio-
diversité en connaissances interopérables, exploitables et
ouvertes. Pour construire un tel cadre, nous nous appuyons
sur des ressources (par exemple, des thésaurus ou des onto-
logies) pour décrire nos données et les publier en tant que
données ouvertes liées. Nous utilisons le portail web Agro-
Portal 2 [7] pour trouver, publier et partager des ressources
puis nous les exploitons dans des applications dédiées a
I’agriculture ou I’environnement.

L’'un des scénarios agricoles de D2KAB consiste a
construire un navigateur web augmenté pour les bulle-
tins officiels d’alertes agricoles francais, appelés Bulletins
de Santé du Végétal (BSV). Le prototype interrogera une
archive de BSV disponible sous forme de fichiers PDF.
Chaque bulletin sera annoté et ses annotations seront pu-
bliées sur le Web de données liées. Les annotations se-
ront produites, entre autre, a partir de techniques de trai-
tement automatique de la langue appliquées sur les conte-
nus textuels des BSV. Des mentions de maladies, de rava-
geurs, d’agents pathogénes, de vecteurs >, de symptdmes

1. www.d2kab.org

2. http://agroportal.lirmm.fr

3. Un vecteur est soit un organisme vivant (biotique : arthropodes, né-
matodes, oiseaux, humains, ...) soit un facteur non vivant (abiotique : vent,
eau, véhicule de transport,...) qui est capable de transporter avec succes
un bioagresseur d’un organisme affecté vers un organisme sain, ou dans
I’environnement ou a des aliments de cet organisme sain. Le transport sera
considéré comme efficace s’il permet le maintient du bioagresseur dans
I’environnement considéré. Dans le cas des arthropodes vecteurs, pour
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visibles et de plantes cultivées sont toujours présentes
dans les BSV, pour informer les lecteurs de 1’état sanitaire
des cultures. Afin d’annoter les observations des bioagres-
seurs des cultures et de leurs vecteurs, nous avons besoin
d’une ressource spécifique adaptée aux vocabulaires fran-
cophones utilisés dans les BSV. Un bioagresseur se définit
comme un organisme vivant non désirable dans une par-
celle agricole et qui impacte négativement la production
agricole. Un bioagresseur peut étre un organisme nuisible
(agent pathogéne ou ravageur) ou une plante adventice *.
Notre nouvelle ontologie s’intitule "BioAGgessor Onto-
logy" (BAGO). Elle sera instanciée ultérieurement pour
construire des graphes de connaissances représentant les
bioagresseurs connus d’une culture donnée.

Le reste de I’article est organisé comme suit : La section
2 passe en revue les ontologies existantes pour décrire les
bioagresseurs des cultures; La section 3 illustre la métho-
dologie utilisée pour construire 1’ontologie BAGO ; La sec-
tion 4 présente deux design patterns de BAGO. La section 5
discute les difficultés rencontrées. La section 6 propose des
perspectives.

2 Etat de Part sur les ontologies des
bioagresseurs des plantes

Nous nous sommes intéressés aux ontologies décrivant les
maladies et les bioagresseurs des plantes cultivées. Un bio-
agresseur se décrit en fonction de son impact sur la plante :
un organisme nuisible (agent pathogéne ou ravageur), une
plante adventice. Le bioagresseur est introduit dans 1’envi-
ronnement de la plante par le biais d’un vecteur biotique ou
abiotique (cf. note de bas de page 3). Nous avons dans un
premier temps cherché des articles décrivant la conception
d’une telle ontologie dans Google Scholar puis dans le por-
tail Agroportal. Le tableau 1 indique pour chaque référence
sa couverture en termes de : maladies (mal.), organismes
nuisibles (nuis.), vecteurs (vec.), taxonomie scientifique uti-
lisée (tax.), plantes cultivées (cult.) et symptomes (smp.).
Dans les lignes du tableau, le caractere *o’ signifie oui, 'n’
signifie non, *?’ pas d’avis, ’pat.’ signifie pathogene, ’ins.’
signifie insecte ravageur.

La communauté BFO a produit une ontologie décrivant
les processus biologiques impliqués dans des maladies in-
fectieuses : "Infectious Disease Ontology (IDO)". Les tra-
vaux de [21] spécialisent IDO pour le cas des maladies des

étre considéré comme vecteur avéré, 1’organisme vivant doit non seule-
ment étre porteur de ’agent pathogéne mais aussi ensuite étre capable de
I’inoculer dans un nouvel hote sain. Ainsi, un arthropode peut se retrou-
ver porteur d’un agent pathogeéne en se nourrissant de la séve d’une plante
infectée ou de sang contaminé, mais ne pas avoir la capacité vectorielle a
inoculer cet agent pathogeéne. A sein d’un agrosysteme, le transport ne se
fait pas nécessairement uniquement entre parcelles cultivées. Les plantes
du milieu sauvage (non cultivé) peuvent étre réservoir de bioagresseurs
et/ou de vecteurs biotiques. Un vecteur biotique peut aussi étre en plus
un ravageur des cultures (ex. puceron). Les vecteurs biotiques en santé du
végétal sont principalement des insectes piqueurs-suceurs (hémipteres) ou
des nématodes (vers ronds).

4. Une plante adventice est un bioagresseur végétal qui apparait dans
une parcelle agricole, sans étre cultivée. Elle se développe en concurrence
avec les plantes cultivées.

ref. | mal. | nuis. | vec. tax. cult. | smp.
[21] ) pat. n ncbi 0 n
[1] ) ins. o UniProt 0 o
[3] ? ? ? ? vigne ?
[8] n 0 n ncbi 0 n
9] ) ins. ? ? 0 0
[15] ) ins. n Agrovoc | arbo 0
[2] n o n eppo 0 n

TABLE 1 — Analyse des ontologies existantes

plantes en produisant une nouvelle ontologie intitulée IDO-
plant. A notre connaissance, IDOplant est la seule ontolo-
gie qui modélise les maladies comme un processus. Dans
IDOplant les organismes vivants sont représentés par 1’on-
tologie NCBITaxon décrivant la taxonomie du NCBI[19].
MedISys est une plate-forme d’épidémiosurveillance végé-
tale qui suit I’évolution des bioagresseurs dans les journaux
et les blogs. Ce systeme utilise I’ontologie "Core Plant Plant
Health Threat" [1]. Malheureusement cette ontologie n’est
pas disponible. Nous avons trouvé intéressant le patron qui
décrit les symptomes en précisant 1’organe de plante atteint
et le type de symptomes. Ces organes sont importés de-
puis ’ontologie "Plant Ontology (PO)" [6]. Le graphe de
connaissances décrivant la taxonomie scientifique UniProt
[11] est utilisé pour décrire les organismes vivants.

Les travaux de [3] proposent une base de connaissances et
des regles d’inférences associées pour 1’aide a la décision
dans la lutte intégrée des bioagresseurs de la vigne de table.
Les regles implémentent les seuils de la régulation espa-
gnole. Malheureusement cette base n’est pas accessible.
Les travaux de [8] ont produit une ontologie des bioagres-
seurs des plantes cultivées et des traitements par apprentis-
sage des regles a partir de textes rédigés en espagnol. L’ on-
tologie produite s’intitule "Pests in Crops and their Treat-
ments (PCTO)". PCTO modélise les épidémies comme une
relation N-aire entre une culture et un organisme nuisible.
PCTO integre aussi les traitements de luttes associées. Elle
utilise NCBITaxon [19] pour décrire les bioagresseurs. Elle
est disponible en téléchargement depuis 1’article.

AgriEnt est un systeme d’aide a la décision de diagnostic
et de luttes des insectes ravageurs des cultures principales
d’équateur [10]. Ce systeme utilise une ontologie "AgriEnt
ontology" et un ensemble de regles SWRL [9] pour déter-
miner I’insecte a partir des symptdmes sur la culture. Cette
ontologie n’est pas disponible. Elle s’inspire d’ontologies
déja publiées comme : Plant Ontology [6] et IDOplant [21].
Les travaux de [16] développent un systeme d’aide a I’iden-
tification des bioagresseurs des cultures a partir des descrip-
tions textuelles de symptdmes décrits en espagnol. Une fois
que I’agriculteur a identifié le bioagresseur le systeme lui
propose un ensemble de traitements. Les cultures considé-
rées sont I’amandier, 1’olivier et la vigne. Ce systeme in-
tegre une ontologie CropPestO [15] et une base de connais-
sances associée. L’ontologie utilise les concepts du thésau-
rus Agrovoc pour identifier les cultures et les bioagresseurs.
CropPestO est disponible par téléchargement a partir de
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I’article [16].

L’entreprise Bayer a transformé la base de données de I’ Or-
ganisation Européenne et Méditerranéenne pour la Protec-
tion des Plantes (OEPP) (plus connue sous le nom de EPPO
Global database ) en ontologie pour des besoins internes
d’échange de données [2]. L’ontologie définie une classe
pour chaque bioagresseur et chaque culture.

Une recherche sur Agroportal nous a donné une ontologie
supplémentaire : Crop Disease Ontology © publiée en 2020.
Elle définie 9 classes et 12 propriétés objets sans aucun
commentaire. De plus, elle n’est associée a aucune publi-
cation pour comprendre sa modélisation et son usage.

En résumé, IDOPLant [21] est la seule ontologie qui repré-
sente une agression comme un processus. PCTO [8] mo-
délise une agression d’une plante cultivée par un bioagres-
seur sous la forme d’une relation N-aire. Les autres ontolo-
gies représente les interactions plantes bioagresseurs sous
forme de relations binaires. Plusieurs ontologies décrivent
les symptdmes et nous avons apprécié le patron de "Core
Plant Plant Health Threat" [1] qui indique dans 1’expres-
sion de symptome 1’organe atteint. Chacune de ces onto-
logies utilise une diversité de taxonomie scientifique, mais
NCBITaxon [19] est la plus souvent utilisée.

3 Développement d’ontologies

Linked Open Terms (LOT)7 est une méthodologie utilisée
pour le développement d’ontologies [14]. Cette méthodolo-
gie se concentre sur (1) la réutilisation d’éléments (classes,
propriétés et attributs) existant dans des ontologies déja pu-
bliées et (2) la publication de 1’ontologie selon les principes
du Web de données liées. Elle réutilise trois activités d’in-
génierie des connaissances définies dans la méthodologie
NeOn [20]. Cette méthodologie définit les itérations sur les
quatre activités suivantes : (1) spécification des besoins on-
tologiques, (2) implémentation de 1’ontologie, (3) publica-
tion de 1’ontologie et (4) maintenance de 1’ontologie.

3.1 Spécification des besoins ontologiques

Les besoins ont été spécifiés a 1’aide de questions de com-
pétences illustrées d’exemples. Ces questions ont été mises
a jour au cours de la phase d’implémentation de I’ ontologie.
Dans 1’état actuel BAGO répond a 15 questions de compé-
tences :

1. Quels sont les taxons scientifiques qui caractérisent
I’organisme vivant? L’organisme vivant est un in-
secte, un champignon, ...

2. Quelle est I’espece qui caractérise 1’organisme vi-
vant ? Ce plant de vigne appartient a I’espeéce "Vitis
vinifera".

3. Quels sont les noms vernaculaires décrivant 1’orga-
nisme vivant ? Ce plant est une vigne cultivée.

4. Quel est le role d’un organisme vivant impliqué
dans une attaque de bioagresseur ? Ce plant de "Vitis

5. https://gd.eppo.int/
6. https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/CD
7. https://lot.linkeddata.es/
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vinifera" est I’hdte. L’insecte "Daktulosphaira viti-
foliae" est I’agresseur.

5. Quel est le type du bioagresseur ? L’insecte "Daktu-
losphaira vitifoliae" est un ravageur.

6. Quelles sont les plantes attaquées par le bioagres-
seur ? L’insecte "Daktulosphaira vitifoliae" attaque
les plants de 1’espece "Vitis vinifera".

7. Quelles sont les maladies associées a une plante ?
Les maladies de la vigne sont le phylloxera, le mil-
diou, etc...

8. Quel est I’agent pathogéne qui provoque cette ma-
ladie ? Le mildiou est provoqué par le champignon
"Plasmopara viticola".

9. Quels sont les symptomes de cette maladie? Les
symptomes du phylloxera sont la présence de galles
sur les feuilles et 1’apparition de tubérosités sur les
racines.

10. Quelle partie de la plante présente des symptomes
de I’attaque ? Une attaque de phylloxera apparait sur
les racines et les feuilles des vignes.

11. Quels sont les symptdmes directs et indirects d’un
organisme vivant? L’apparition de tubérosités sur
les racines sont des symptdomes directs du phyl-
loxera.

12. Quelle est la classe de maladie par type d’organes
atteints ? Le phylloxera est une maladie des racines.

13. Quelle est la classe de maladie par type d’agents pa-
thogenes ? Le mildiou est une maladie fongique.

14. Quels sont les stades de développement ou la plante
hote est sensible a une attaque du bioagresseur ? Les
baies de raisin sont sensibles au mildiou jusqu’au
stade véraison.

15. A quels stades de développement le bioagresseur at-
taque une plante? La forme gallicole de 1’espece
"Daktulosphaira vitifoliae" attaque les feuilles de
vigne.

3.2 Implémentation de I’ontologie

Avant de commencer le développement de notre ontologie,
nous avons étudié plusieurs ontologies du domaine agricole
en plus de celles de la section 1 pour identifier des patrons
de conception ontologique ou les éléments d’ontologie a
réutiliser. Ainsi nous avons repris les éléments suivants :

le patron d’expression de symptdmes de I’ontologie
"Core Plant Plant Health Threat" [1];

le patron de description des organismes vivants et de
leurs ressources génétiques de "Ontology for Expe-
rimental Scientific Objects Core" (OESO-CORE);
le patron de spécification des connaissances versus
observations d’évenements réels de "Crop Planifi-
cation and Production Process Ontology" (C3PO)
(415

les classes des organes des plantes définie dans la
"Plant Ontology" (PO) [6];
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— la classification des types de maladies, des types de
bioagresseurs et des roles dans IDOPlant [21];

— les stades phénologiques des graphes issus de
"BBCH-based Plant Phenological Description On-
tology" (PPDO) [17];

— la hiérarchie de classes décrivant les taxonomies
scientifiques des ontologies NCBITaxon [19] et
TAXREF-LD [12];

— la classe fcuo :Crop de 1’ontologie "French Crop
Usage Ontology” (FCUO)?® ainsi que le thésau-
rus FCU? décrivant 1’organisation des cultures en
France.

Nous avons commencé par construire un premier dia-
gramme a ’aide du language CHOWLK et de 1’outil col-
laboratif draw.io en utilisant les patrons précédents. En-
suite ce diagramme a évolué en fonction des commentaires
des experts. Nos 4 experts (Florence Amardeilh, Mathieu
Hirschy, Philippe Larignon, Nicolas Sauvion) ont été inter-
viewés séparément pour modifier le diagramme CHOWLK
en fonction de leur compréhension du domaine. Ainsi, nous
avons construit en 5 itérations le modele associé a 1’ontolo-
gie.

Des les premieres itérations, nous avons proposé des défi-
nitions pour les classes et les propriétés d’objets. Ces défi-
nitions ont été partagées avec nos experts par le biais d’un
fichier tabulé partagé sur le Web. Nous demandions aux ex-
perts s’ils avaient des définitions issues de sources de réfé-
rence a nous proposer.

Nos définitions ont été inspirées des sources publiées '© par
des organismes de recherche en agronomie comme : le site
web INRAE Ephytia '!, le thesaurus de INRAE '2, les glos-
saires des livres tel que [18].

3.3 Encodage des ontologies

Une fois le modele finalisé et les définitions validées, notre
ontologie a été implémentée dans le langage OWL en uti-
lisant Protégé (v5.1.0)[13] et son plugin Cellfie. Cellfie 3
permet de transformer le contenu des fichiers tabulés en
axiomes pour enrichir I’ontologie. Ainsi, nous avons utilisé
le fichier tabulé des définitions pour documenter les classes.
La mise en ceuvre de 1’ontologie comprenait la déclaration
de métadonnées telles que les contributeurs, les dates et
la licence, selon [5]. L’implémentation actuelle de BioAG-
gressor Ontology (BAGO) contient :

— 67 classes, dont 27 sont des classes définies;

— 52 propriétés objet (object properties) dont 4 sont

définies par des chaines de propriétés.

Ces éléments sont documentés par des propriétés d’anno-
tation SKOS (skos :definition, skos :note, skos :prefLabel,

8. https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/FCUO

9. https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/
CROPUSAGE

10. La liste complete est décrite dans le readme du répertoire git

11. https://ephytia.inra.fr/fr/

12. https://thesaurus.inrae.fr/thesaurus-inrae/
fr/

13. https://github.com/protegeproject/
cellfie-plugin

skos :altLabel). Elle réutilise certaines classes de TAXREF-
LD, NCBITaxon, FCUQ, et PPDO.

3.4 Evaluation et Publication de I’ontologie

Cette ontologie n’est pas encore finalisée au moment ou
nous écrivons cet article. Nous avons besoin de la peupler
pour vérifier la cohérence et valider des regles d’inférences.
Un premier test a été réalisé sur une agression de plant de
vigne par un agent pathogene.

Pour maintenir cette ontologie et la faire évoluer, nous
avons besoin d’obtenir les commentaires de la commu-
nauté d’utilisateurs potentiels. Le code OWL de 1’onto-
logie est disponible dans un dépot git hébergé sur la
forge MIA de INRAE'4. Ainsi les utilisateurs peuvent
écrire des commentaires et rendre compte des problemes
rencontrés en déclarant des issues. La documentation du
répertoire fournit aussi les adresses e-mail des respon-
sables des ontologies. BAGO est publiée sur le por-
tail Agroportal : https://agroportal.lirmm.fr/
ontologies/BAGO. L'ontologie BAGO sera publiée
sur le Web, avec un identifiant pérenne : https://
opendata.inrae.fr/bag-def.

4 Présentation du modele de BAGO

Vu sa construction, BAGO représente le point de vue des
experts francophones dans le domaine des maladies des
plantes. Nous avons fait le choix dans BAGO de modéliser
une situation d’agression d’un bioagresseur sur une plante
par une relation N-aire comme présenté dans la figure 1.

bago:BioAggressorvector

(some) bago:transport

bago:SymptomType
bago:HarmfulOrganism
—__(some) bago:causes
/ ~ f-f.,)_,_hJ 3 (some) bago:hasType bago:Damage

(some) bagij hasVector ‘|‘ bago:PlantDisease

o /(some) bago:isExpressedgy (S0me) bago:cause
(some) bago:hasDisease //
T

] /
{some) bago:hasExpression
| (some) b-ég-: gets
(some) bago:aitack / (some) baga:isVisibleOn
(some) bago:hasHost | Ve biosinheres_in
[

s
/

bago:SymptomExpression

| 74
i

bagoHostPlant [—(some) bago:hasParty bago:PlantOrgan

FIGURE 1 — modele d’une agression

Ainsi, nous pourrons inférer les relations binaires d’inter-
action entre organismes a partir de cette relation N-aire.
Dans la figure 1, les propriétés en rouge sont définies par
des chaines de propriétés (property chains). Nous pourrons
ainsi aligner les données issues d’autres modeles comme la
base d’épidémio surveillance végétale de 'INRAE.

Pour différencier les connaissances par rapport aux obser-
vations, nous avons repris le patron de C3PO spécifica-
tion / réalisation. Une spécification agrege I’ensemble des
connaissances connues sur une agression donnée alors que
la réalisation indique uniquement ce qui a été observé en
champs. La figure 2 présente le modele d’une spécifica-
tion d’agression indiquant les stades de développement ou

14. https://forgemia.inra.fr/bsv/
bio-agressor-ontology
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la culture est sensible au bioagresseur. Ce modele indique
les stades de développement ol le bioagresseur est en si-
tuation d’attaquer une culture. Pour ce faire, il faudra que
I’ontologie PPDO soit étendue aux organismes zoologiques
ou complétée par une autre ontologie.

bago:PlantDisease —(some) bago:hasSignExpression: bago:SympiomExpression

(some) bagohasDisease (some) bago:hasExpression

bago:AggressionSpecification)

(some) bago:hasAggressorAgent

(some) bago:hasDescription

/ nchi:NCBITaxon

(some) bago:has Slage

pdo GrowthStage

(some) bagohasVectorAgent

(some) bago:hasHostAgent

j bago:BioAggressorVector

(some) bago:hasStage

nagn Hns1P!am ‘ ppdo:GrowthStage ‘

(some) bago:hasDescription

(some) bago] na551

(some) bagu hasDescription
ppdo GrowthStage

FIGURE 2 — modele de spécification d’agression

5 Discussion
5.1 Méthode

Concernant la méthodologie de développement utilisée, les
définitions en langue naturelle et leurs sources jouent un
role important lors de la conceptualisation. Par exemple,
trois termes proches ont été identifiés pendant la spécifi-
cations : symptomes, dégats et dommages. Dans un pre-
mier temps aucune définition n’a fait consensus, jusqu’a ce
qu’un des experts propose une définition issue d’une source
de référence. L'usage des sources de référence permet de
stabiliser les discussions entre experts, qui peuvent ne pas
étre d’accord entre eux.

Cellfie présente des limites, il ne travaille pas avec des pro-
priétés objets. Ce qui nous a posé probleme pour documen-
ter les propriétés.

5.2 Modéeles

IDOPLant modélise les rdles par des classes. Nous avons
reproduit cette modélisation mais n’avons pas encore com-
pris son utilité autre que documenter les classes d’orga-
nismes nuisibles en indiquant leur rdle dans une situation
d’agression.

Nous avons choisi de travailler avec deux taxonomies scien-
tifiques : celle de TAXREF-LD qui représente les orga-
nismes vivants présents sur le territoire francais et NCBI-
Taxon qui a une couverture plus large. Ainsi nous sommes
stirs d’étre a jour sur I’évolution des connaissances taxo-
nomiques des organismes vivants. TAXREF-LD ne couvre
pas les micro-organismes de type levure ou bactérie. Les
plantes cultivées sont aussi décrites par le thésaurus FCU.
Les deux taxonomies ne sont pas completement iden-
tiques, et peuvent présenter des formes d’incohérence sur
le type de rang taxonomique indiqué pour un taxon. Il
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existe des alignements entre ces trois ressources séman-
tiques (TAXREF-LD, NCBITaxon et FCU). Pour le mo-
ment nous avons choisi de ne pas utiliser les alignements
connus entre ces sources, mais il serait intéressant dans des
travaux futurs d’inclure et de faire évoluer ces alignements.

6 Synthese et Conclusion

L’ontologie BAGO représente 1’expertise francgaise sur les
bioagresseurs des plantes. Elle modélise une agression par
une relation N-aire dans le but de pouvoir ajouter de nou-
velles informations, comme les conditions climatiques qui
favorisent I’apparition d’une maladie. Pour étre compatible
avec les modeles qui représentent les interactions entre or-
ganismes sous forme de relation binaires, cette information
est dupliquée par d’autres propriétés objet.

Dans un future proche, BAGO sera instanciée et enri-
chie pour représenter les bioagresseurs de la vigne sous la
forme d’un graphe de connaissances intégrant une partie
des taxons de TAXREF-LD et NCBITaxon. Les identifiants
des maladies et des bioagresseurs de la vigne ont été dé-
clarés dans un fichier tabulé et utilisés pour annoter des
BSV viticulture de la région Alsace. Comme perspectives
nous avons également prévu de publier les alignements de
BAGO avec I’ontologie IDOplant qui nous a paru la plus
complete.
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Résumé

Dans cet article, nous poursuivons ['étude d'un type
d’ontologie que nous avons récemment défini et qualifié
d’« épistémique ». Une ontologie épistémique est un systéme
de catégories représentant indirectement le monde : les
catégories correspondent a des objets généraux mentaux
permettant a un sujet de se référer a des entités du monde.
Nous complétons une ontologie épistémique fondatrice en
focalisant notre étude sur la notion d’objet physique pensé, ce
qui nous conduit a analyser trois variétés de tels objets : des
artefacts techniques, des objets physiques spatio-temporalisés
et des objets physiques fictifs. Nous en profitons pour
comparer nos traitements de ces espéces d’objets avec ceux
proposés dans BFO et DOLCE.

Mots-clés

Ontologie appliquée, métaphysique, objet de pensée, objet
physique, artefact, fiction, BFO, DOLCE

Abstract

In this article, we continue our study of a type of ontology that
we have recently defined and described as “epistemic”. An
epistemic ontology is a system of categories indirectly
representing the world: categories correspond to mentally
general objects allowing a subject to refer to entities in the
world. We complete a foundational epistemic ontology by
focusing our study on the notion of a thought physical object,
which leads us to analyze three varieties of such objects:
technical artefacts, spatio-temporalized physical objects and
fictitious physical objects. We take this opportunity to compare
our treatment of these types of objects with that proposed in
BFO and DOLCE.

Keywords

Applied ontology, metaphysics, object of thought, physical
object, artifact, fiction, BFO, DOLCE

1 Introduction

Récemment, nous avons défini un nouveau type d’ontologie
qualifié d’« épistémique » et proné son utilisation en Ontologie
appliquée, et donc en Ingénierie des Connaissances [25]. A
I’instar des ontologies couramment développées en Ontologie
appliquée [4], une ontologie épistémique est un systéme de
catégories d’objets, structuré principalement au moyen de
relations de généralisation. A la différence des ontologies
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courantes telles BFO [30] et DOLCE [3], les catégories
correspondent a des objets généraux mentaux référant au
monde et ne représentent donc qu’indirectement le monde. 11
en est de méme des instances, correspondant a des objets
singuliers mentalement pensés, représentant des entités
individuelles (des particuliers) du monde. Une ontologie
épistémique est de fait une espéce d’ontologie conceptuelle. A
’origine de la notion d’ontologie épistémique sont les travaux
menés au tournant du 20°™ siécle au sein de ’école de Franz
Brentano [6], & la frontiére de la psychologie et de la
métaphysique. Au sein de cette école, nous nous fondons plus
particulierement sur les travaux de Kazimir Twardowski
[41,42] et sa théorie de la représentation. Dans une premiére
partie de I’article, nous rappelons le cadre métaphysique nous
servant de référence (8 2) et notre notion d’ontologie
épistémique (8 3).

Une telle espéce d‘ontologie, réintégrant le sujet et son monde
mental au sein de nos théories métaphysiques, invite a (ré)-
analyser la frontiére entre entités physiques et entités mentales.
C’est a ce travail que Iauteur s’est livré ces derniéres années
en accordant la priorité aux entités qualifiées d’« occurrentes »,
processus et événements, pour aboutir & positionner les
événements dans la sphere mentale [21,22,23]. Dans cet article,
nous choisissons d’analyser plutot 1I’objet physique, non pas tel
qu’il est en soi, mais tel que nous le pensons, tel que nous le
connaissons. Ce changement de perspective « objet pensé vs
objet en soi » ouvre le champ d’étude a une variété d’objets
physiques que nous analysons en seconde partie de I’article :
les objets physiques artéfactuels (8 4), les objets physiques
spatio-temporalisés (8 5) et les objets physiques fictifs (§ 6).
Pour chacune de ces variétés d’objets, nous comparons nos
traitements & ceux de BFO et de DOLCE.

2  Notre métaphysique
référence

cadre de

Comme point de départ, nous considérons une bipartition des
entités mondaines en physiques et mentales. Historiquement,
cette dichotomie a constitué le cadre majoritaire de pensée des
philosophes ontologues depuis René Descartes (1596-1650),
jusqu’a ce que Gottlob Frege (1848-1925) introduise des objets
abstraits platoniciens, dans un premier temps pour rendre
compte du caractére apriorique et objectif des vérités des
mathématiques, puis par la suite pour caractériser la nature des
pensées (Ce fait historique est documenté par José Falguera et
coll. [13, 8 2 Historical Remarks]).



Partant donc de cette distinction « physique vs mental », nous
choisissons, sur un plan méthodologique, d’investiguer en
priorité le domaine des entités mentales. Ce faisant, nous nous
démarquons de la tendance majoritaire en métaphysique
contemporaine consistant a donner la priorité au physique. La
raison de cette prioritt accordée au physique est
compréhensible : les entités physiques sont créditées d’une
« véritable » existence, la ou, au mieux, une existence
« impropre », « diminuée », est accordée aux entités mentales
(du fait qu’elles dépendent de la pensée d’étres humains). Deux
raisons guident notre choix. D’une part, la conviction que, faute
d’une reconnaissance du mental, des entités sont improprement
positionnées dans le physique. C’est un point de vue que nous
défendons notamment concernant les événements [22,23].
D’autre part, nous tenons compte d’un des objectifs visés en
Intelligence  Atrtificielle qui est de représenter nos
connaissances du monde'. Nous visons dés lors a définir les
fondements ontologiques de nos connaissances et il est évident
que ces fondements sont a rechercher du c6té du mental.

Pour développer notre cadre métaphysique, nous nous référons
a des travaux, contemporains de ceux de Frege, réalisés par
Franz Brentano (1838-1917) et ses disciples, notamment
Kazimir Twardowski (1866-1938), relevant de la psychologie,
de la logique et de la philosophie. Brentano, dans sa
Psychologie descriptive [6], désirant fonder scientifiquement la
psychologie, caractérise les phénomenes (actes et attitudes)
mentaux comme étant dirigés vers un objet immanent leur étant
propre. Pour Brentano, cette intentionnalité définit I’essence
des phénomeénes psychiques et les distingue des phénomenes
physiques. 11 s’avére que 1’objet en question est un contenu
correspondant a une combinaison de propriétés référant a un
objet transcendant I’acte [37]%. Twardowski continuera a
développer la doctrine de I’intentionnalité de son maitre. Dans
son [41] Sur la théorie du contenu et de [’objet des
représentations, Twardowski apporte toutefois un amendement
important a la théorie brentanienne de la représentation en
distinguant un objet immanent et un contenu immanent a I’acte,
posant ainsi un modéle a 4 termes de ’acte psychique : acte /
contenu immanent / objet immanent / objet transcendant de
référence. Plus tard, dans sa conférence de 1912 [42],
Twardowski ira plus loin en accordant une existence a la
représentation comme produit continuant de 1’acte ayant 1’objet
et le contenu comme matériaux.

La motivation principale de Twardowski en 1894 est de fournir
une explication aux représentations « anobjectuelles » de
Bernard Bolzano (1781-1848) ne référant & aucune entité

1 On notera ici une opposition avec le principe de « réalisme
ontologique » affiché dans BFO [30] de représenter, non pas nos
connaissances du monde, mais le monde selon nos meilleures
connaissances.

2 En tout cas dans la période scientifique de Brentano habituellement
qualifiée de « réiste », & partir des années 1900. Selon Arkadiusz
Chrudzimski [9, § 4 The representational theory sensu stricto],
Brentano, dans son habilitation portant sur La Psychologie d’Aristote
(1867), développa une théorie de la représentation distinguant un
objet immanent « analogue » aux objets réels percus et auquel des
propriétés représentant celles des objets réels sont attribuées. Il s’agit
la de la théorie que développera Twardowski.

3 Twardowski [41, § 5, p. 109] : « La confusion commise par les
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existante, ce qui semble étre le cas pour les représentations
exprimeées par les expressions « la montagne d’or », « le carré
rond » ou « I’actuel roi de France ». Selon Twardowski, ces
représentations reviennent a penser a des objets auxquels des
propriétés sont attribuées, comme le fait d’étre une montagne
et d’étre constitué d’or, etc., et, méme si ces objets n’existent
pas réellement, ils existent mentalement : penser a de tels
objets, se les représenter, leur confere une existence mentale®.

Précisons la nature et le role joué par ’objet immanent dans
I’acte de pensée a un objet. D’aprés ce que nous venons de voir
avec les exemples ci-dessus, 1’objet immanent est un objet
pensé au sens ou cet objet, qui devient représenté, donne au
sujet la capacité & penser a un objet doté de propriétés. Un sujet
peut ainsi penser au Mont Blanc en lui attribuant telle ou telle
propriété dépendant de ses connaissances de cette montagne,
ces connaissances pouvant étre alimentées a 1’occasion par une
perception directe du pic montagneux. Mais I’acte de pensée ne
s’arréte pas la. Pour le sujet, une différence existe entre ‘la
montagne d’or’ et ‘le Mont Blanc’: le premier objet
n’« existe pas réellement », au contraire du second (a supposer
bien sar que le sujet le congoive comme tel). Intervient ici, dans
la pensée, un acte psychique que Brentano appelle le
« jugement existentiel ». Selon la théorie brentanienne du
jugement, reprise par Twardowski, un tel acte consiste a
reconnaitre ou dénier a un objet une existence réelle*.
Twardowski apporte I’amendement suivant: méme en
I’absence de référence, 1’objet pensé existe dans tous les cas
(dans toute représentation). Prenons I’exemple d’un cueilleur
d’un champignon vénéneux qui, ’ayant placé dans son
réfrigérateur, continue & penser la nuit & ce champignon alors
que quelqu’un de son entourage 1’aura sorti du réfrigérateur et
détruit, le champignon n’existant plus physiquement®. Dans
une telle situation, I’objet pensé mental permet au cueilleur de
continuer & penser au champignon, qui n’existe plus
physiquement.

La Fig. 1 résume les entités impliquées dans un acte de pensée
a un objet — I’objet pensé. La conscience du sujet se dirige vers
’objet pensé immanent (rel IMM). L’objet pensé est caractérisé
par un ensemble de propriétés — le contenu de la représentation.
L’objet pensé peut étre congu comme représentant une entité
(rel REPR) a laquelle il se réfere (rel REF). Cette entité de
référence peut étre physique ou mentale. Dans le cas ou 1’objet
pensé est congu comme ne référant a aucune entité, la visée
s’arréte a 1’objet pensé (les fleches en pointillés dans notre
diagramme signifient que les entités correspondantes n’ont pas
besoin d’exister). En Fig. 1 apparaissent explicitement 3 des 4

défenseurs des représentations sans objet consiste en ceci qu’ils ont
tenu la non-existence [réelle] d’un objet de représentation pour un
non-devenir-représenté. Or, toutefois, par chaque représentation, un
objet devient représenté, qu’il existe ou non [réellement], de méme
gue chague nom nomme un objet, sans avoir égard au fait que celui-
ci existe ou non [réellement]. »

4 Cette méme conception du jugement sera adoptée par Alexius
Meinong dans sa théorie de I’objet [28]. En revanche, contrairement
a Twardowski, Meinong dé-pyschologisera son objet pur pour en
faire une entité apatride en termes de disciplines scientifiques
susceptibles de I’accueillir [15].

% Nous reprenons 1a I’exemple inventé par Chrudzimski [op. cit.] pour
illustrer ce fait psychologique.
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termes du modele twardowskien de I’acte de pensée : I’objet de
la représentation, le contenu ainsi que les éventuelles entités de
référence. Il convient de considérer que la figure représente
globalement le 4éme terme, a savoir I’acte de pensée lui-méme.
A noter également que les mécanismes de représentation et de
référence sont identiques dans le cas ou le sujet pense a un objet
immanent a son esprit, par exemple lorsque ses représentations
deviennent a leur tour objets de (méta)-représentations.

/ — Représen tation;\“\

Objet )

=

Contenu

"~._REPR

REF

Sujet Entitéstranscendantes

FIGURE 1 — Entités impliquées lors d’une pensée d’un sujet a
un objet

Le jugement d’existence d’un objet pensé, en ce qu’il consiste
en une mise en correspondance avec d’autres entités, revient a
ancrer 1’objet dans le systtme de croyances du sujet. Par le
jugement, I’objet devient, pour le sujet, connaissance de
quelque chose. Concernant ce statut épistémique de 1’objet,
apportons quelques précisions.

(M Dans leurs écrits, Brentano et Twardowski indiquent
que, lorsque 1’objet pensé représente une entité référente, il la
représente selon un certain aspect ou profil (Abschattung). Il
convient donc de considérer qu’un sujet entretient
généralement plusieurs objets pensés co-référentiels pour
rendre compte de ces différents aspects. On trouve cette méme
conception dans les travaux contemporains en philosophie de
I’esprit et du langage portant sur les dossiers mentaux [29,32].
Dans ce courant, toutefois, la notion frégéenne platonicienne de
mode de présentation sert de référence alors que, par « aspect »,
nous entendons un mode de présentation mental.

(i) Du fait de relever du mental et d’étre une croyance sur
le monde, une représentation peut s’avérer erronée. L’origine
peut en étre une hallucination temporaire ou un engagement
vis-a-vis d’une idéologie ou d’une théorie scientifique erronée.
Un exemple célebre est celui de I’astronome frangais Le
Verrier (1811-1877) qui, ayant théorisé I’existence d’une
planéte nommée Vulcain pour expliquer des perturbations de
la trajectoire de Mercure, verra sa théorie infirmée.

(iii) Mentionnons également une possible opacité
episttmique de la reférence. Durant plusieurs années, les
lecteurs et critiques littéraires ont pris Romain Gary et Emile

% Nous empruntons cet exemple a Francois Recanati, qui I’utilise
abondamment dans ses cours sur la référence et les dossiers mentaux
au collége de France. https://www.college-de-
france.fr/fr/agenda/cours/dossiers-mentaux.

7 Pour des arguments convaincants soulignant le prix fort a payer

ICQPFIA 2024

16

Ajar comme deux écrivains distincts, jusqu’a ce que la
mystification entretenue par les deux pseudonymes soit
éventée®. Ce faisant, des critiques littéraires ont attribué des
propriétés contradictoires a cet auteur, voyant dans les écrits
post prix Goncourt de Gary un écrivain « has-been » tout en
encensant Ajar, qui remportera également le prix Goncourt.

Par la suite, nous revenons au cas général ou un sujet, en
connaissance de cause, entretient plusieurs objets pensés co-
référentiels. Ceci n’empéche toutefois pas que des propriétés
contradictoires soient attribuées, toujours en connaissance de
cause. Prenons ’exemple cité par Saul Krikpe [26] de Ignacy
Paderewski (1860-1941) qui a mené de front deux carriéres
professionnelles, d’homme politique et de pianiste. On peut
sattendre a ce que des qualités distinctes, Vvoire
contradictoires, soient attribuées, d’une part a ‘Paderewski le
ministre’, d’autre part a ‘Paderewski le pianiste’, sans pour
autant que la rationalité du sujet pensant soit questionnée.

Pour clore la présentation de notre cadre métaphysique de
référence, nous souhaitons évoquer une critique principale
adressée a Twardowski (nous y ferons référence dans la suite
du texte), concernant I’existence de deux objets intentionnels,
a savoir I’objet pensé immanent et 1’objet transcendant de
référence. Dés la parution du texte de Twardowski en 1894,
Edmund Husserl (1859-1938) contestera violemment
(notamment) le fait qu’il puisse exister deux objets
intentionnels [17, p. 282-283].

C’est le méme Berlin que celui que je me représente, qui existe
aussi, et c’est le méme qui n’existerait plus si un chatiment
éclatait comme a Sodome et Gomorrhe. C’est le méme Centaure
Chiron que celui dont je parle a présent et que par la je me
représente. Et d’une maniére analogue dans chaque cas ou la
représentation est univalente.

En métaphysique contemporaine, la position dominante est
pro-husserlienne. Une stratégie d‘analyse de la pensée d’un
sujet & un objet (quelconque), connue sous le vocable
« adverbialiste », consiste a masquer ’existence de 1’objet
immanent de pensée en le faisant participer d’une propriété
complexe de pensée attribuée au sujet, par exemple : Husserl
‘pense de facon berlinoise’ (comme on pourrait dire qu’il
‘marche de fagon chaotique’). Dans cet article, nous ne
chercherons pas a dégager les défauts d’une telle stratégie’.
Tout au contraire, nous tacherons de continuer a justifier
I’existence de 1’objet pensé en nous fondant principalement sur
des données psychologiques.

3 Notion et esquisse d’une ontologie
épistémique

L’objet pensé, tel que le congoit Twardowski, correspond a
I’ens rationis scholastique — 1’étre de raison, par opposition a

I’étre réel — a ceci prés (et la différence est de taille 1) que son
domaine est étendu aux objets portant des déterminations

d’une telle stratégie pour rendre compte d’une architecture cognitive
cohérente, nous renvoyons le lecteur aux analyses de Jacques Dubucs
et Wioletta Miskiewicz [11, § 1.2] et de Chrudzimski [10, § 9
Problems with the adverbial theory].



contradictoires pour couvrir finalement le domaine du
représentable et donc du pensable. Cet objet vient en plusieurs
espéces «formelles» (on parle ici de catégories de
représentations). Notamment une distinction est établie entre
des objets singuliers et des objets généraux : 1’objet singulier
représente une entité individuelle ; I’objet général, I’analogue
mental d’une idée générale platonicienne, partage avec 1’objet
singulier le fait d’étre une unité et non une pluralité. Sur un plan
métaphysique, I’objet général, par exemple le triangle, le lion,
I’hépatite ou la récession économique, possede des
déterminations communes a une pluralité d’objets singuliers
qu’il subordonne. Nous engageant vis-a-vis de cette théorie de
’objet pensé, nous formulons la these (psychologique) que tout
sujet dispose d’un systéme de catégories correspondant a des
objets pensés généraux, autrement dit des catégories
représentant non pas le monde directement mais les
connaissances du sujet sur le monde — nous avons baptisé en ce
sens ce systéme de catégories « ontologie épistémique » [25].

La Fig. 2 présente une proposition d’ontologie €pistémique
fondatrice [25]. Celle-ci illustre I’engagement pris, rappelé en
§ 2, de I’existence d’une bipartition des entités mondaines en
physiques et mentales. A noter que la catégorie Physique
(resp. Mental) représente la connaissance d’un sujet portant
sur les objets physiques (resp. mentaux) en général. Précisons
que les catégories, pour étre privées (car présentes dans la téte
de sujets), peuvent jouir d’une dimension sociale en étant
« partagées » entre plusieurs sujets. Nous aurons, par la suite,
I’occasion d’¢lucider sur un plan ontologique cette dimension
sociale permettant a des sujets de penser qu’ils/elles pensent a
« laméme chose ». A ce stade, nous nous contentons d’indiquer
qu’il est possible de considérer des catégories de sens commun
ou au contraire relevant de théories scientifiques®.

Sur un plan métaphysique, et pour s’ancrer dans le physique,
nous sommes en présence de deux types d’entités, d’une part
I’objet physique en soi existant indépendamment de nos
pensées, d’autre part I’objet physique pensé correspondant a
notre connaissance de 1’objet physique, a la maniére dont nous
nous représentons le monde physique.

Le principe d’un réalisme physique, retenu par I’ensemble des
ontologies fondatrices développées en Ontologie appliquée,
constitue notre engagement de départ. Toutefois, lorsqu’il
s’agit de préciser I’ameublement du monde physique que I’on
retient, des divergences importantes se font jour. Un exemple
de divergence concerne le statut a accorder aux universaux
aristotéliciens — ces entités censées exister a 1’identique dans
des objets particuliers — postulés pour rendre compte de la
ressemblance entre objets physiques. Dans cet article, nous
choisissons de laisser de cOté cette question, les considérations
qui suivront pouvant étre acceptées aussi bien par les
défenseurs des universaux physiques que par les détracteurs de
ces entités (dont I’auteur fait partie). Nous nous focalisons sur
les particuliers physiques. Plusieurs théories en rendent

8 Dans [25], nous explorons la possibilité de faire cohabiter des objets
de sens commun et théoriques, de méme que des objets pensés par
différents sujets individuels. Dans ce texte, nous n’abordons pas cet
aspect de cohabitation pour nous focaliser sur des connaissances de
sens commun.
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compte, celle de la substance aristotélicienne, celle plus récente
des tropes, par ailleurs celle des niveaux ontologiques
consistant a considérer qu’un objet particulier physique est
constitué (2 I’image de poupées russes) d’objets physiques
existant a différents niveaux [31,27]. Concernant cette derniere
théorie, un consensus existe sur un ensemble de niveaux :
atome-molécule-cellule-organisme, la question se posant sur la
facon de les compléter en positionnant les artefacts, les entités
mentales, les organisations.

Objet
Physique

Mental

Substrat
physique

Qualité
physique

Connexion
physique

Magnitude
physique

Continuant psychique Occurrent psychigue

/ Représentation

Qualité
d'objet

Objet
physique

Jugement

Evénement Proposition  Propriété

Qualité
de processus

Processus
physique

Etat Propriété

monadique

Changement Relation

Lien de
connexion

Quale

FIGURE 2 — Esquisse d’une ontologie épistémique fondatrice

Dans la suite de I’article, nous commencgons par nous focaliser
sur les objets physiques artéfactuels et défendons la thése selon
laquelle I’artefact est une espece d’objet pensé et non d’objet
physique, en contradiction avec les traitements des artefacts
dans DOLCE et BFO (8§ 4). En prolongement de cette thése,
nous mettons en avant deux autres espéces d’objets physiques
penses : d’une part, des objets physiques ayant existé dans le
passé ou étant susceptible d’exister dans le futur (§ 5), d’autre
part des objets auxquels nous attribuons des propriétés
physiques alors qu’ils ne jouissent pas d’une existence
physique réelle (§ 6).

4 Objets physiques artéfactuels

Nous débutons notre analyse de la variété des objets physiques
par les artefacts, compte tenu du role stratégique qu’ils jouent
pour positionner la frontiere entre le physique et le mental (et
le social). Dans la littérature philosophique, deux propriétés
essentielles caractérisent les artefacts techniques, a savoir le fait
d’étre des entités fonctionnelles et d’étre intentionnellement
produites [20]. Suivant John Searle [33], nous considérons que
la notion d’artefact repose sur I’attribution d’une fonction a une
entité, une telle attribution correspondant a un premier pas dans
la construction de la réalité sociale. De fait, deux catégories
d’entités sociales sont & distinguer®. En premier lieu, on trouve
des entités sociales concretes (ex : une bouteille, un presse-
papier, un tournevis) : ces entités jouent le rdle du Y dans la
régle constitutive « X compte pour Y dans le contexte C » ; le X
est D’entité concreéte a laquelle une fonction est attribuée,
constituant ainsi I’entité Y. Par exemple, un galet peut se voir
attribuer la fonction de presser du papier et constituer ainsi un

° Nous nous référons ici a la distinction établie par Amie Thomasson
[38].
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presse-papier. En second lieu, on trouve des entités sociales
abstraites (ex : une loi, une monnaie, un syndicat) pour
lesquelles la régle précédente ne s’applique pas, faute de
pouvoir exhiber un X sur lequel surviendrait (directement) un
fait social. Suivant par ailleurs Amie Thomasson [40], nous
considérons qu’un artefact est intentionnellement produit et que
« I’intention de produire un artefact de type K doit impliquer
un concept substantiel (et substantiellement correct) de ce
qu’est un K, incluant une compréhension des types de
propriétés étant K-pertinentes et une intention de réaliser
plusieurs de ces propriétés dans I’objet créé » [ibid., p. 59].

Compte tenu de notre propos dans cet article, nous nous
focalisons sur les entités sociales concretes. Nous visons a
rendre compte de la fagcon dont des propriétés telles des
fonctions et des intentions de création surviennent sur des
objets physiques, ce qui est le cas pour les artefacts techniques.
Plus particuliérement, en guise d’objets physiques nous
considérons les objets de notre quotidien avec lesquels nous
interagissons et que nous utilisons pour réaliser des actions —
ou « objets-Spelke » [36]%.

Pour illustrer les engagements ontologiques que nous nous
apprétons a prendre vis-a-vis des artefacts, considérons comme
exemples un bistouri et un scalpel. Bien que le méme terme
puisse étre utilisé (suivant les lieux) pour référer a ces artefacts,
sachant qu’il s’agit d’objets physiques strictement identiques,
la distinction conceptuelle que nous retenons est fonctionnelle
et dépend du contexte d’utilisation : les bistouris servent a
inciser la peau des vivants tandis que les scalpels servent a
disséquer les morts.

Sur un plan ontologique, précisons quelles entités existent dans
la situation, par exemple, ou un soignant utilise un bistouri. La
théorie des objets pensés mentaux nous conduit a distinguer
deux entités : d’une part, I’objet physique et, d’autre part,
I’objet pensé correspondant a la conceptualisation de 1’objet
physique par le soignant. L objet physique et I’objet pensé ne
« portent » pas des propriétés en un méme sens : les propriétés
de I’objet pensé sont attribuées par un sujet a I’occasion d’un
acte psychique de représentation. En I’occurrence, un objet
pensé singulier Bistourix est pensé par le soignant comme étant
a la fois un objet physique et un artefact (il cumule les
propriétés) et cet objet représente un objet physique. Si le
soignant devait utiliser dans un contexte différent le méme
objet comme scalpel, nous aurions un nouvel objet pensé
singulier Scalpels; représentant le méme objet physique.

Dans une ontologie épistémique, sachant qu’une catégorie
correspond a un objet pensé général, nous trouvons les
catégories Bistouri et Scalpel comme plus spécifiques
de la catégorie Objet Physique (cf. Fig. 3). Rappelons que
cette derniére représente notre connaissance en général des

10'Un consensus existe en psychologie cognitive sur la nature de ces
objets, méme si différentes caractérisations ont été données dans la
littérature. A titre d’exemple, nous mentionnons celle donnée par
Roberto Casati [7]. Selon Casati [ibid., p. 574], 4 principes
déterminent les Spelke-objets : « 1. Cohesion. Objects are connected
masses of stuff that move as a whole (...); 2. Solidity. Objects are not
easily permeable by other objects (...); 3. Continuity. Objects move
in continuous paths (...); 4. Contact. Objects move through contact
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objets physiques.
Objet Physique
Objet-Spelke (Cohésion, solidité, continuité, contact)

Artefact création

intentionnelle)

technique (Fonction,

Bistouri (Incision, vivant)
Scalpel (Dissection, mort)
FIGURE 3 — Ontologie des artefacts techniques

La situation du soignant concevant un méme objet physique
tour a tour comme un bistouri et un scalpel est illustrée en Fig.
4. Les objets singuliers Bistouris; et Scalpely sont des instances
des objets généraux Bistouri et Scalpel.

7 Artefact technique T~
d e — \\\

Bistouri
+
inst

Scalpel \
inst

N Bistouriyg Scalpel,

Médecin

Monde physique

FIGURE 4 — Les objets singuliers Bistouris et Scalpely
représentent un méme objet physique.

Un premier point important a noter concernant nos
engagements ontologiques est que nous ne distinguons pas, du
c6té du monde physique, de sous-domaine des artefacts. En
effet, nous considérons que les artefacts se distinguent des non-
artefacts, non par des propriétés physiques mais par des
propriétés purement mentales (la fonction et I’intention de
création de I’artefact). La catégorie Artefact Technique
rend compte de cette distinction au niveau mental. Un second
point important est le fait de considérer que I’existence
d’artefacts, autrement dit d’objets pensés comme étant des
artefacts, ne dépend pas de I’existence concomitante d’objets
physiques de référence (a I’instar du cueilleur d’un champignon
vénéneux, continuant a penser a ce champignon alors que ce
dernier a été détruit)!*. En conséquence, et pour se référer a la
théorie des niveaux évoquée supra, I’artefact ne vient pas
compléter la chaine des niveaux atome-molécule-cellule-
organisme selon une méme relation de constitution. La relation
existante entre des objets mentaux congus comme des artefacts

(..)».

11 Sur ce point, nous nous distinguons de ’ontologie des objets
culturels développée par Roman Ingarden [18] mais aussi des
engagements ontologiques de Thomasson, ces deux auteurs
supposant une relation de dépendance rigide entre 1’artefact et sa
réalisation physique [39]. Thomasson en tire prétexte pour identifier
un artefact & une entité hybride dépendant a la fois du mental et du

physique.



et des entités matérielles de cette chaine est la relation de
représentation.

Cette question de savoir ce qui reléve du physique ou du mental
dans le cas des artefacts se trouve au coeur d’un échange entre
Smith et Searle [34] concernant la théorie de la réalité sociale
de Searle. Searle précise ainsi sa conception des objets sociaux
en général [ibid., p. 302] :

The notion of a social object seems at best misleading because it
suggests that there is a class of social objects as distinct from a class
of non-social objects. But if you suppose that there are two classes
of objects, social and non-social, you immediately get contradictions
of the following sort: In my hand, I hold an object. This one and the
same object is both a piece of paper and a dollar bill. As a piece of
paper it is a non-social object; as a dollar bill, it is a social object. So,
which is it? The answer, of course, is that it is both. But to say that
is to say that we do not have a separate class of objects that we
identify with the notion of social object. Rather, what we have to say
is that something is a social object only under certain descriptions
and not others (...)

Les engagements que nous venons de prendre sont proches de
la position exprimée ici par Searle et en méme temps différents
dans la mesure ol nous rendons compte du social par un objet
mental complétant I’objet physique. Effectivement, dans notre
main, nous ne tenons qu’un seul objet — 1’objet physique — que
nous considérons étre a la fois un morceau de papier et un billet
d’un dollar. Qui plus est, effectivement, dans le monde
physique, il n’y a pas lieu de distinguer une classe d’objets
sociaux et une classe d’objets non-sociaux. En revanche, cette
distinction vaut du cdté des objets pensés car ce qui distingue
conceptuellement I’objet physique stricto sensu de 1’artefact est
’attribution de propriétés non physiques. La notion d’artefact
devient une sous-classe d’objets pensés. L’attribution d’une
fonction a un objet physique ne modifie pas ce dernier. En
revanche, du coté des objets pensés, quelque chose devient un
objet social sous une certaine description

En Ontologie appliquée, si nous prenons comme références le
traitement des artefacts par DOLCE et BFO, nous constatons
que la dimension non-physique et purement mentale de la
fonction n’est pas prise en compte, au point d’identifier
’artefact, comme nous le proposons, a une entité mentale. Dans
DOLCE, I’artefact est identifié¢ a un objet physique auquel un
agent attribue une capacité spécifique'?. Pour autant, I’artefact

12 En exposant la conception de I’artefact physique dans DOLCE,
Stefano Borgo et Laure Vieu [5] envisagent ’exemple d’un caillou
dont un agent vise a se servir comme presse-papier [ibid., p. 21] :
“The paperweight is the result of some agent intentionally selecting a
pebble and attributing to it certain capacities. The artefact itself is the
new entity whose physical realization is the selected object and which
has attributed capacities. In particular, the paperweight is a selected
pebble together with the attributed capacity to stand firm and hold
down paper without damaging it”. La capacité attribuée [ibid., p. 23]
“is an intentional quality as it is dependent on the intentions of the
creator at the time of the creation”. De fagon étonnante, bien que le
caractére de dépendance de la capacité vis-a-vis d’un agent soit
reconnu comme étant I’essence de I’artefact, ce dernier est considéré
dans DOLCE comme un objet physique co-localisé avec 1’objet
physique dont il est constitué.

13 La remarque suivante concernant les références retenues pour
définir la notion de fonction en BFO est sans équivoque [35, fn 4] :
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demeure un objet physique, la catégorie Physical
Artefact ( DOLCE) étant subsumée par la catégorie
Physical Object( DOLCE). L’artefact physique
Dollar Billy;( DOLCE) est distinct de I’objet physique
Piece Of Papery;( DOLCE) dontil est constitué et avec
lequel il est co-localisé. Dans BFO, nous notons un choix
délibéré de dénier la dimension sociale de I’artefact et de la
fonction®®. Notre point de vue est que ces analyses conduisent
a positionner dans la strate physique des entités relevant de nos
connaissances, faute d’avoir sérieusement envisagé un cadre
métaphysique ménageant une place pour les entités mentales.

5 Objets physiques spatio-temporalisés

Dans cette section, nous nous intéressons a des objets
physiques que nous pensons comme spatio-temporalisés. De
telles expériences de pensée peuvent survenir a la consultation
d’un album de photos ou a la lecture d’un document historique,
nous faisant penser a ‘Paul jeune enfant’, ‘Paul effectuant son
service militaire’, ‘Paris au début du 20°™ siécle’, ‘Paris le jour
de la libération’, etc. (le lecteur n’aura aucun mal a trouver
d’autres exemples)'. 11 s’agit bien d’objets pensés selon un
certain aspect, I’information privilégiée étant une localisation
spatio-temporelle. Peu importe que ces objets soient ou non
existants actuellement, ce qui importe est qu’ils existent (ou
aient existé) réellement (nous traitons le cas des objets fictifs en
section suivante) et de les penser dans diverses régions spatio-
temporelles, pas uniquement passées (ex : ‘Paul au moment de
prendre sa retraite’). Dans la localisation spatio-temporelle,
nous privilégions le temps. En parlant d’existence passée,
actuelle et future, il convient de noter que nous avons pris des
engagements ontologiques vis-a-vis du temps. Nous
commencons par les expliciter.

De fait, nous avons pris un engagement correspondant a une
théorie présentiste du temps selon laquelle seuls les objets
présents existent et ces objets changent dans le temps [19]. Ceci
vaut aussi bien pour les objets physiques que mentaux, y
compris les objets pensés. Pour étre plus précis, nous
considérons que : « toutes les entités, excepté 1’espace et le
temps, sont dans le temps » [25]. Tous les objets viennent a
exister, cessent d’exister et subsistent dans [I’intervalle.
Concernant les modes de persistance, BFO et DOLCE adherent
a une théorie endurantiste pour ce qui concerne les objets

“Note that all these [references] are realist views: they hold that
functions exist, that they are ingredients of being. We do not adress
those accounts — maintained for example by Searle (1995) —
according to which function talk is a mere facon de parler about things
and thus in principle eliminable”. Contrairement a cette position, nous
considérons que la fonction d’un objet physique est une propriété
attribuée mentalement a I’objet et qu’elle n’est donc pas un
« ingrédient de 1’étre » de 1’objet. Elle ne reléve pas de la dimension
physique de I’objet. Par ailleurs, notre démarche consiste tout au
contraire a mettre en avant la propriété conceptuelle plutdt que de
chercher a I’éliminer.

14 Récemment lors de conférences IC ont été évoqués le besoin de
pouvoir suivre 1’évolution d’un patient en vue de retracer son histoire
médicale, convoquant des objets tel ‘le tableau clinique de Paul en fin
de semaine derniére’ [16], et le fait que ce besoin ne trouve pas de
réponses évidentes dans les ontologies courantes et les langages de
représentation disponibles [8].
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physiques — ceux-ci existent pleinement (dans leur pleine
identité) a tout moment de leur existence — et a une théorie
perdurantiste pour ce qui concerne les processus et événements
(états et changements d’états) — ces derniers sont des entités
étendues dans le temps (4D) et tiennent leur identité du fait de
gagner dans le temps des parties. Dans cet article, nous nous
intéressons prioritairement a la fagon dont nous pensons les
objets physiques et, nous fondant sur une connaissance de sens
commun, nous les considérons comme des entités 3D.

En évoquant en début de section le fait que nous (étres
humains) pensons a des objets physiques occupant différentes
régions spatio-temporelles, nous (I’auteur) nous sommes
engagés Vis-a-vis d’une théorie endurantiste des objets
physiques les assimilant & des entités 3D. Notre cadre
meétaphysique nous invite a considérer autant d’objets pensés
singuliers distincts que nous avons de fagons de penser a un
méme objet localisé dans des régions spatio-temporelles
distinctes. Les représentations de ces objets pensés sont alors
coréférentielles. Une telle conception souléve toutefois
potentiellement une question : s’il parait conceptuellement
cohérent que nous disposions de différents objets pensés se
référant & un objet physique actuellement présent (une situation
illustrée en Fig. 4 avec nos artefacts), comment parler de
représentations coréférentielles en cas d’absence actuelle de
référence ? A quel méme objet un sujet pense-t-il lorsque
I’objet physique n'est pas présent ? En réponse a cette question,
il peut suffire de dire que le sujet pense & des objets pensés
comme étant coréférentiels sans juger de 1’existence actuelle
d’un référent. Le sujet se contente de considérer que ‘Paul
enfant’ et ‘Paul a ’anniversaire de ses vingt ans’ réfeérent a une
méme entité sans accorder de statut ontologique particulier a
cette « méme » entité. D’une certaine fagon, cette « méme »
entité est juste une entité idéale posée par la théorie de
I’endurantisme. Précisément, tichons d’aller plus loin sur cette
notion d’entité « idéale ».

La question que nous posons maintenant est de savoir comment
nous pensons qu’entre sujets nous pensons a une « méme »
chose. Etendons I’expérience de pensée du cueilleur d’un
champignon vénéneux (que nous devons & Chrudzimski) en
considérant que le cueilleur A fait part de sa cueillette a un ami
B. Notre cadre métaphysique nous invite a considérer que B
entretient deux objets pensés : ‘le champignon cueilli par A’
— cet objet référe a un objet physique — et ‘le champignon pensé
par A comme cueilli’ — ce second objet référe a un objet pensé
par A se référant au méme champignon. De la sorte, B pense
que A pense au méme champignon que lui et, réciproquement,
A pense que B pense au méme champignon que lui, le tout
indépendamment de [’existence actuelle du champignon.
Etendons les échanges sociaux et notre analyse a un club de
mycologie et nous obtenons finalement un objet idéal pensé par
A, B, C, etc., une communauté de sujets.

Cette analyse est en substance celle qu’effectue Twardowski
dans son [42] Fonctions et formations. Une des motivations de

15 e fait que Twardowski ait réussi dans ce traité a justifier la nature
mentale de cet abstratum divise les commentateurs et reste
notoirement une question ouverte [14]. Pour notre part, nous nous
rangeons a la prise de position de Denis Fisette [ibid.] :
« [Twardowski] affirme que le sens ainsi compris n'est pas quelque
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Twardowski dans ce traité est de répondre aux critiques de
Husserl concernant son psychologisme notamment ontologique
(la thése du doublon d’objets intentionnels que nous avons
évoquée au § 2) et de proposer une théorie sémantico-
ontologique faisant abstraction d’objets abstraits platoniciens.
Dans ce traité, Twardowski propose une théorie sémantique
faisant appel a ce qu’il appelle un abstractum — un objet pensé
déterminé collectivement, obtenu a partir d’une série
d’interactions entre sujets [ibid., § 39, p. 374].

(...) pour parler de fagon exacte, le mot ou la phrase éveille autant
de pensées qu’il y a d’auditeurs ou de lecteurs, ces pensées n’étant,
de surcroit, pas méme pareilles. Pourtant, nous faisons abstraction
des éléments divers de ces pensées et considérons seulement comme
signification du mot ou de la phrase les éléments dans lesquels ces
pensées concordent chez les auditeurs et les lecteurs aussi bien que
chez celui qui parle ou écrit. Nous parlons donc (...) seulement
d’une signification de la formation psychophysique, et non d’autant
de significations qu’il s’en éveille, ou peut s’en éveiller, chez les
individus sur lesquels elle exerce son effet. Ainsi comprise, la
signification n’est donc nullement une formation psychique concrete
individuellement déterminée, mais un abstractum obtenu a partir
d’une série de telles formations concrétes.

L’abstractum joue le role de I’objet abstrait platonicien, en
expliquant que plusieurs sujets puissent penser a la « méme »
chose, mais Twardowski nous en livre une figure mentale®s.
Les interactions sociales qu’il évoque pour justifier le
caractere collectivement déterminé de 1’objet pensé sont celles
que décrira Kripke [26], d’un premier baptéme consistant a
nommer une personne (ou un lieu, un monument ou toute autre
chose) puis a se transmettre cette référence de générations en
générations. Du fait de son statut mental, I’abstractum reste
privé et numériquement distinct dans la téte des sujets, mais il
est pensé par eux comme un objet idéal devenu atemporel suite
aux interactions précitées.

Nous adoptons donc cette théorie de 1’abstractum — objet
mental social, collectivement déterminé. La Fig. 5 illustre la
situation d’un sujet entretenant plusieurs objets pensés se
référant & Aristote, le représentant selon différents aspects, par
exemple : ‘le disciple de Platon’, ‘le précepteur d’Alexandre
Le Grand’, ‘I’auteur de la Métaphysique’. Pour ce sujet, ces
objets pensés référent a 1’objet idéal Aristotejqea pensé par
toute une communauté de sujets et qui préexistait avant méme
que lui-méme ne pense a ce philosophe. D’une part, pour le
sujet, les objets Aristotes, Aristotey et Aristotes sont co-
référentiels et représentent donc une méme entité, Aristoteigzal.
D’autre part, les expériences de pensée étant semblables pour
d’autres sujets, cette méme entité acquiert une dimension
sociale en étant considérée comme une unique entité de
référence pour une communauté.

chose de transcendant par rapport aux fonctions psychiques, quelque
chose qui appartient a un troisiéme monde, mais un abstractum
résultant d'un processus de formation de concepts qui opére sur le
contenu méme des fonctions (...) Il ne peut exister nulle part ailleurs
que dans l'intellect qui I'a produit ».
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FIGURE 5 — Différents objets penses se référant a un objet
pensé idéal

6 Objets physiques fictifs

Dans cette section, nous nous intéressons a une catégorie
d’objets physiques — les dieux de 1’Olympe, des figures
mythologiques tel Pégase le cheval ailé ou Chiron le centaure,
des personnages d’ceuvres littéraires comme Anna Karénine,
Emma Bovary ou encore Sherlock Holmes — qualifiés de
« fictifs » car réputés ne pas exister (ou avoir existé) dans le
monde réel spatiotemporel.

Ces entités fictives, comme nous venons de le voir, nous les
qualifions (avant tout) d’« objets physiques ». Il s’agit 1a d’un
premier engagement que nous prenons en cohérence avec
notre cadre métaphysique, tout particulierement avec la notion
d’objet pensé. Nous considérons en effet que de telles entités
sont pensées comme étant des objets physiques, du fait
qu’elles possédent un corps a I’instar des objets physiques
réels. Plus largement, nous considérons que nous pensons
également les objets les environnant dans leurs mondes fictifs
comme des objets physiques, car constitués de matiéree.

Des données psychologiques justifient cet engagement.
Umberto Eco, dans son [12] Quelques commentaires sur les
personnages de fiction, atteste de tels faits psychologiques de
pensées. 11 souligne qu’a la lecture de romans, nous allons
méme jusqu’a nous identifier aux personnages de ces romans.
La raison en est que, comme dans nos réves éveillés, nous
avons la capacité a nous transporter dans d’autres mondes, le
plus souvent proches du monde réel [ibid., § 10] :

Nous pouvons nous identifier sans probléme a des personnages de
fiction et a leurs actes parce que, selon une convention narrative,
nous nous mettons a vivre dans le monde possible de leur histoire
comme s’il était le notre.

Nous pensons donc ces entités peuplant des mondes possibles
comme des entités du monde réel, et les personnages vivants
de ces mondes possibles comme des étres réels vivants. De

16 A ce propos, Mauro Antonelli [1] nous rappelle que pour Brentano
«réel » et « exister » sont deux notions distinctes : le réel (Reales,
Wesenhaftes) référe a la substance aristotélicienne et ses accidents,
tandis que 1’existence réfere a ce qui est « correctement affirmé ».
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telles considérations aménent Eco a se poser la question de la
vie que nous attribuons a ces personnages [ibid.].

De quelle vie particuliére vivent les personnages de roman, qui fait
que nous sommes capables de les tenir pour plus réels que des
personnages réels, et que nous sommes enclins & éprouver les
sentiments qu’ils éprouvent, méme si nous savons qu’ils n’existent
pas ?

Pour répondre a la question, il convient tout d’abord de
reconnaitre I’homonymie du terme « personnage » qui le fait
désigner deux entités distinctes auxquelles nous attribuons
deux especes de vies différentes. Quand on parle du
personnage de Sherlock Holmes, il y a tout d’abord ce
personnages; créé par Conan Doyle, apparu en 1887 dans le
roman Une étude en rouge, repris ensuite par ’auteur dans
d’autres romans et par de nombreux autres auteurs dans
différentes ceuvres littéraires et films. Ontologiquement
parlant, ce personnage; est un artefact culturel dont on peut
dire qu’il est dans le temps, le temps de notre monde réel
spatiotemporel. Ce personnage; n’est pas plus fictif qu’une
ceuvre d’art, une loi, une monnaie, etc., ces entités cataloguées
d’entités sociales abstraites par Thomasson [38]'. Par
ailleurs, ce personnage; a été pensé par Conan Doyle comme
étant un détective privé vivant dans le Londres de la seconde
moitié du 19°™ siécle, violoniste aguerri, féru de médecine et
de science. Nous parlons la d’une autre entité¢, d’un
personnage; doté d’une autre vie (il serait du reste né en 1850).
Entre personnage; et personnage; existent plusieurs relations
que nous ne chercherons pas & élucider dans ce texte. Plut6t,
nous revenons aux personnages; — autrement dit aux objets
physiques fictifs — auxquels Eco fait référence supra lorsqu’il
indiqgue que nous les tenons pour plus réels que des
personnages réels.

Nous venons de voir que nous les identifions a des objets
physiques pensés. Cet engagement est cohérent avec la these
de I’indépendance de I’objet pensé vis-a-vis de I’existence (cf.
§ 2), ce qui signifie que tant que seul I’objet pensé est pris en
compte, la question de son existence ne se pose pas. La
propriété  d’existence porte  techniquement sur la
représentation, son attribution relevant d’un jugement de
reconnaissance ou de déni de I’objet : I’objet pensé représente-
t-il quelque chose d’existant ? En d’autres termes, tant que
I’objet pensé est seul concerné, il n’y a pas de « vrai » ou
« faux » objet, en I’occurrence physique.

Pour répondre a la derniére question, évoquons une
expérimentation menée par Carola Barbero et coll. [2] 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.

Pour Brentano, dés lors, un centaure est une entité réelle car, si elle
existait, elle serait un corps.

17 Rappelons que nous avons fait le choix de ne pas traiter ces entités,
pour nous focaliser sur les seules entités sociales concrétes.
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Selon Barbero et coll. [ibid.], la meilleure interprétation
psychologique des résultats est que les sujets consideérent que :
(i) les termes tel « Barack Obama» et « Emma Bovary »
renvoient a des objets existants, au contraire de termes tel
« Snazzo » ; par ailleurs, (ii) les objets réels et fictifs ne
peuvent toutefois se rencontrer, vivant dans des mondes
séparés, ce qui les empéche d’avoir des interactions causales.

En guise d’interprétation de ces résultats, et en complément de
nos premiers engagements, nous proposons d’adopter pour les
objets physiques fictifs un cadre métaphysique analogue a
celui retenu pour les objets physiques réels (cf. 85). Ceci
revient a considérer qu’a bien des égards, sur un plan
psychologique, les objets fictifs tel Chiron le centaure ou
Sherlock Holmes le détective se comportent comme 1’objet
pensé Barack Obama (existant actuellement) ou Aristote
(ayant existé). Une différence est que les objets fictifs sont
considérés exister dans des mondes différents du monde réel
spatiotemporel. Ces mondes font donc leur entrée dans notre
cadre métaphysique. En revanche, une similitude que nous
(auteur de I’article) avangons est que nous (sujets pensants)
pensons qu’il n’y a qu’un seul Sherlock Holmes, ce détective
correspondant au personnage; créé par Conan Doyle, de méme
qu’il n’y a qu’une seule Anna Karénine, créée par Tolstoi.
Nous tirons prétexte de cette remarque pour conférer une
existence a ’objet pensé idéal, comme nous 1’avons fait en §
5 avec I’objet physique réel, représentant 1’objet considéré
comme pensé collectivement par une communauté. Une figure
similaire & la Fig. 5 est donc & considérer en remplagant le nom
Aristote par exemple par Sherlock Holmes.

7 Conclusion

Dans cet article, faisant suite a notre Plaidoyer pour des
ontologies épistémiques [25], nous avons continué a
promouvoir un cadre métaphysique et une notion d’ontologie
dont le trait d’union est 1’objet pensé mental.

Sur le plan métaphysique, nous avons défendu I’objet pensé en
convoquant des théories psychologiques et montré que des
données récentes, par exemple concernant les entités fictives,
confirment la plausibilit¢ psychologique d’une telle entité.
Rappelons a ce propos la proximité de notre cadre
métaphysique avec les travaux conduits en philosophie de
I’esprit sur les dossiers mentaux [29,32].

Sur le plan de I’ingénierie des connaissances, nous aboutissons
a deux résultats remarquables. D’une part, avec les objets
pensés, nous tenons des objets pour représenter le monde
physique auxquels sont attribuées des propriétés a la fois
physiques et non physiques. De notre point de vue, ceci vient
légitimer une pratique courante en représentation des
connaissances et suggere que les instances communément
considérées dans les bases de connaissances correspondent a
des objets pensés mentaux. De fait, et ¢’est la un second résultat
important, nous avons montré que les objets pensés permettent
de tenir compte des différentes perspectives épistémiques que
nous entretenons, en tant que sujets connaissant, sur des objets
physiques en soi (principe du réalisme physique) endurant et
changeant dans le temps, dont certains ont cessé d’exister. Nous
considérons que cette possibilité ouvre de nouvelles voies pour
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rendre compte aussi bien des objets artéfactuels que des objets
que nous nous avons qualifiés de « spatio-temporalisés », en
permettant de corriger des problémes rencontrés dans le
traitement de ces objets par les ontologies courantes en
Ontologie appliquée.
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Résumé

Cette étude concerne les relations sémantiques portées par
les entités sous forme génitive « A de B ». Apres identifi-
cation des types sémantiques pertinents, nous COnstruisons,
a l'aide d’une IA générative, un corpus annoté. Nous pro-
posons un algorithme de découverte des regles permettant
de sélectionner la relation entre A et B. Ces regles corres-
pondent a la sélection dans une base de connaissances du
voisinage adéquat d’un terme donné. Soit « désert d’Al-
gérie », portant la relation de lieu, le terme désert iden-
tifié comme lieu géographique et Algérie comme pays. Ces
contraintes aboutissent par calcul a une regle permettant
de sélectionner la relation de lieu.

Mots-clés

Génitif - Entités polylexicales - Relations sémantiques.

Abstract

We are interested in the semantic relations conveyed by
polylexical entities in the postnominal prepositional noun
phrases form "A de B" (A of B). After identifying a rele-
vant set of semantic relations types, using generative Al,
we build a collection of phrases, for each relation type
identified. We propose an algorithm for creating rules al-
lowing the selection of the relation between A and B in
noun phrases of each type. Rules consist in selecting from
a knowledge base the appropriate neighborhood of a given
term. For the phrase "désert d’Algérie" carrying the loca-
tion relation, "désert" is identified as a geographical loca-
tion, and "Algérie" as a country. Constraints are used to
learn rules for selecting the location relation for this type
of example.

Keywords

Genitive, Postnominal construction, Semantic relations.

1 Introduction

Au-dela de la nécessité d’identification des entités poly-
lexicales pour 1’analyse automatisée du langage, il est im-
portant pour diverses applications, de cerner la nature des
rapports qui lient les différents composants des termes po-
lylexicaux. Nous nous intéressons au cas génitif du com-
plément de nom « de N » (construction « post-nominale
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» [1]). En d’autres termes, les mots composés construits a
travers I’emploi de la préposition “de” introduisant un com-
plément syntaxique a une téte nominale (« A de B », ol A et
B sont des noms). Nous cherchons dans ce travail a identi-
fier de maniere automatique la relation sémantique entre les
termes A et B dans les formes « A de B » (et les variantes, «
A d’B », « Adu B », etc.). Une telle démarche peut servir a
une interprétation plus riche de contenus textuels, et permet
de mettre au point des systemes aboutissant a des représen-
tations sémantiques connexes. Parmi les applications dont
bénéficieraient une telle étude, nous pouvons citer la tiche
de question-réponse (Question Answering ([4, 6]) qui né-
cessite une représentation sémantique suffisante du texte et
des rapports entre les entités qui y sont mentionnées. Ou en-
core, la tache de résolution des anaphores déclenchées par
un déterminant possessif consistant en une transformation
de formes post-nominales en syntagmes anaphorisés (« le
vélo de Julie — son vélo ») et dont la résolution se base sur
des contraintes sur la nature des relations entre 1’anaphore
et son antécédent [5].

Dans le cadre spécifique a notre projet, ces efforts sont
aussi menés dans une perspective de consolidation d’une
base de connaissances de sens commun, passant notamment
par I’identification des types de relations sémantiques dont
I’intégration s’avere la plus intéressante pour nos différents
mécanismes d’inférences ainsi qu’aux applications de Trai-
tement Automatique du Langage Naturel (TALN) qui ex-
ploitent la base de connaissances. Un autre moyen d’amé-
liorer la qualité de la base de connaissances est de dévelop-
per un systeme de classification servant d’outil de contréle.
L’analyse de la justesse des résultats d’un tel outil apporte-
rait des éclaircissements sur la qualité globale des connais-
sances utilisées. Pour que cela soit possible, 1’accent doit
étre mis sur [’explicabilité des méthodes a utiliser. Il est en
effet essentiel de disposer des explications des résultats du
systeme afin d’étre en mesure d’identifier les lacunes po-
tentielles et mettre en évidence les moyens approprié€s de
consolider la base de connaissances.

Dans « A de B », la téte nominale (A) joue un role impor-
tant dans le sens qu’entretient le syntagme avec son com-
plément (B). Les types de noms liés syntaxiquement par
la préposition dans une construction génitive conditionnent
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la relation sémantique qui les lie. La distinction citée dans
[1, 2, 3], différencie ’'usage des noms de classes d’enti-
tés (sortal nouns) des noms relationnels (relational nouns).
La différence dans leurs définitions est analogue a celle des
prédicats unaires et binaires de la logique de premier ordre.
Certains noms ne prennent leurs sens qu’en étant rapportés
a exactement deux arguments. L’exemple cité est celui des
noms de famille [pere, mere, sceur, frére...]. La relation en-
tretenue entre le nom et son complément dans la phrase « la
mere de Lucie» se rapporte directement a la sémantique de
la téte nominale (le nom relationnel “mere”). Un syntagme
a téte nominale relationnelle permet donc une interpréta-
tion lexicale du type de relation sémantique et s’oppose aux
cas de lecture pragmatique qui résultent de I’emploi de cer-
tains noms de classe (sortal nouns) et qui nécessitent de
recourir a des informations extra-lexicales afin d’identifier
la nature du lien sémantique entre les termes du syntagme.
Parler du « nuage de Marie » implique d’introduire des é1é-
ments d’ordre pragmatique afin d’étre en mesure d’inter-
préter le type de relation (le nuage qu’elle regardait, qu’elle
dessinait, dont elle a révé, etc.).

Les sens portés par ce type de syntagme sont donc variés,
quand bien méme les efforts d’interprétation automatiques
réduisent bien souvent le type de relations sémantiques a
la relation d’appartenance/possession (un élément d’expli-
cation serait I’importance de la relation de possession et
son rdle prépondérant dans les typologies sémantiques stan-
dards considérées dans les travaux de TALN).

Au-dela du cadre typologique des té€tes nominales, les noms
utilisés (qu’ils soient relationnels ou de classe) introduisent
une multitude de types de relations possibles entre les deux
termes. Ce travail cherche a étudier la nature des liens sé-
mantiques dans cette configuration, et vise a proposer une
typologie sémantique de tels syntagmes polylexicaux. En
outre, nous proposons un algorithme d’apprentissage, ser-
vant de support a un systeme de classification des types
dans les syntagmes polylexicaux en complément de nom
(avec « de »).

Les sens figurés étant difficilement accessibles au calcul, ce
travail n’aborde pas la détermination du sens global de la
forme « A de B » quand celle-ci a également acquis un sens
idiomatique (par exemple : « homme de paille / écran de
fumée »).

Cet article portera donc sur plusieurs points :

Proposition d’une typologie des relations sémantiques
dans les syntagmes en complément de nom, puis production
d’un corpus associatif entre des exemples de constructions
génitives et les types de relations qui y correspondent. Les
données sont collectées en exploitant avec prudence une 1A
générative, puis validées manuellement. Une partie de ce
corpus servira de données d’entralnement et 1’autre d’en-
semble de test a un systeme d’apprentissage de regles de
classification;;

Présentation de GRASP-it (Genitive Relations And Se-
mantic Pattern Identification Tool), un algorithme d’ap-
prentissage calculant des reégles de décision pour le/les
types de relations probables;
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Evaluation de la qualité des régles produites en implé-
mentant un deuxieme algorithme de classification des types
sémantiques dans les formes « A de B ».

Nous commengons par une présentation des ressources uti-
lisées dans le cadre de ce projet, en 1’occurrence la base
de connaissances pour laquelle nous souhaitons apporter
des améliorations a travers cette classification des types sé-
mantiques, puis les données ayant servi au développement
de GRASP-it. Nous donnons, dans cette section, quelques
exemples de chaque type de relation résultant de I’emploi
des constructions en « de N ». Nous décrivons ensuite le
mécanisme d’apprentissage mis en place afin de synthétiser,
- automatiquement et sous forme de couples de contraintes
-, les rapports sémantiques entre les termes de chaque type
présenté dans la section qui précede. Pour finir, nous pro-
posons une évaluation de la qualité des regles produites,
réalisée a travers une procédure d’identification des types
de relations appliquée a une portion du corpus.

2 Ressources

Ce projet a nécessité I’emploi de ressources externes
pour mener a bien I’apprentissage réalisé par I’algorithme
GRASP-it, mais également pour la mise au point d’heuris-
tiques de classification et 1’évaluation du systeme réalisé.

2.1 Base de connaissances utilisée

L’étude et les algorithmes développés sont soutenus par une
base de connaissances issue de la derniére version de la col-
lection de données du projet JeuxDeMots (JDM) (datée du
11 février 2024).

JeuxDeMots (JDM) [9] est un réseau lexico-sémantique re-
présenté par un graphe orienté. Les noeuds du graphe sont
des termes ou des informations de nature symbolique, tan-
dis que les arcs indiquent des relations typées, pondérées et
potentiellement annotées entre les nceuds. Le graphe aborde
la polysémie lexicale en spécifiant des sens hiérarchiques
"raffinements", ou un sens spécifique est affili€ au sens gé-
néral du terme. JDM repose sur des outils, principes et
concepts pratiques (e.g. la notion de raffinement, la diver-
sité des types sémantiques, des relations inverses telles que
r_isa et r_hypo, ainsi qu’une série d’outils collaboratifs).
Le réseau JDM est congu pour €tre utilis€ comme sup-
port de connaissances pour les solutions d’IA (analyse sé-
mantique de texte, raisonnement, prise de décision, résumé
automatique, etc.). Un systeme de pondération et d’éva-
Iuation symbolique (annotation de méta-informations, e.g.
rare, pertinent, non-pertinent, etc.) a été mis en ceuvre pour
faciliter le parcours du graphe et son exploitation.

Au ler février 2024, JDM contenait environ 540 millions
de relations entre plus de 9 millions de termes et
24 millions de nceuds [8].

Un des objectifs centraux de ce travail est d’enrichir notre
base de connaissances avec des informations sémantiques,
en particulier celles concernant les relations dans les syn-
tagmes nominaux génitifs. Cela contribuera principalement
aux taches d’analyse textuelle et a I’extraction de connais-
sances, en particulier. En effet, lorsqu’on rencontre dans



un texte une forme génitive « A de B », il est souhaitable
d’avoir des outils d’identification de la (ou des) relation(s)
entre A et B.

2.2 Corpus de constructions génitives

Nous proposons un corpus de petite taille servant a 1’ap-
prentissage des régles de détermination de type sémantique
et a leur évaluation. Ce corpus, mis a la disposition de la
communauté, peut également étre vu comme un point de
départ a la création de collections de constructions géni-
tives de plus grande envergure. En effet, en dépit de I’im-
portance des petits corpus [10], en deca de plusieurs mil-
liers d’exemples, il se révele difficile de destiner ces don-
nées a une exploitation par des procédures gourmandes en
ressources telles que des algorithmes d’apprentissage neu-
ronaux. Toutefois, nous souhaitons inscrire cet effort dans
un projet a plus long terme dans lequel des procédures
d’augmentation de données peuvent étre mises en place,
tels que des mécanismes automatiques d’enrichissement sé-
mantique ou encore une complétion par annotation ma-
nuelle.

Dans ce qui suit, nous détaillons le protocole d’acquisition
et de validation des données, puis listons les types séman-
tiques identifiés pour les relations entre les éléments de la
paire de syntagmes dans une construction génitive. Afin
d’éviter qu’un quelconque biais soit introduit, nous avons
choisi de collecter des données a partir d’une source indé-
pendante de la base de connaissances JDM.

2.2.1 Typologie sémantique

Dans le Tableau 1, nous listons les types sémantiques que
nous avons choisis de considérer. Nous apportons pour cha-
cun d’eux une explication et quelques exemples, ainsi que
le type de relation correspondant dans JDM (la relation sé-
mantique avec 1’orientation appropriée, les relations dont le
nom a la forme ’'r_x-1’ étant la relation conversive de 'r_x").

Type de relation Relation JDM

Conséquence (Co) :

. r_has_causatif
Le terme A est une conséquence

de (est causé par) B.

dégdts de la tempéte - retards de la circulation

Caracterisation (Ca) :

Le terme A est une propriété r_has_property-1
ou le nominalisation d’un adjectif

pouvant qualifier B.

sournoiserie du politicien - sagesse du viellard

Matiere/composition (M) :

r_objet>matiere
Le terme A est composé de =%

ou est de la matiére B.

cuillere de bois - trone de fer

Origine (O) :

r_lieu>origine

Le terme A est originaire de B.

vin de France - café du Brésil
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Topic (T) :
Le terme A a pour theme (ou sujet) le | r_topic
terme B.
restaurant de sushis - film d’horreur
Dépiction (D) :
r_depict

Le terme A est une représentation du
terme B.

peinture d’un paysage - photo d’une famille

Holonymie (H) :
. . r_holo
Le terme A fait partie de B. -
coque du bateau - écaille du poisson
Lieu (L) :
. . r_lieu
Le terme peut avoir pour lieu le terme B. -
tour de Pise - sahara d’Algérie
Agent (A) :
r_processus
Le terme A est la nominalisation d’une _agent
action dont l’acteur est le terme B.
travail de ’ouvrier - cours du professeur
Patient (P) :
r_processus
Le Terme A est la nominalisation d’une _patient
action que le terme B subit.
travail du bois - ouverture de la porte
Instrument (I) :
r_processus
Le terme A est instrument de Uaction B | >instr-1
ou d’une action que le terme B subit.
clé d’ouverture - clé de la porte
Possession (Po) :
r_own-1

A est possédé par B

fusil du soldat - vélo du cycliste

uantification : .
Q @ r_quantificateur

A sert de mesure a B.

brin d’herbe - minute d’attente

Lien social (LS) :

. R Lo r_social_tie
A tient un réle de 'A’ vis-a-vis de B.

avocat d’une femme battu - chef du groupe

Auteur/créateur (AC) : r_product_of

A est produit par B.

portrait de Van Gogh - gdteau du patissier

TABLE 1 — Liste des types sémantiques considérés dans les
entités « A de B » et leur correspondances avec les types de
relations sémantiques dans le réseau JDM.

Il est a noter que cette liste est celle que nous avons arré-
tée en tant que typologie de base de notre étude. Les choix
concernant la granularité et le nombre de types ont été faits
de sorte a aligner cette typologie avec les exigences des res-
sources et des outils que nous utilisons ainsi que les be-
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soins des applications dans lesquelles cette typologie est
exploitée. La typologie adoptée en tant qu’état de 1’art pour
I’étude des modifieurs de noms est donnée dans [7]. Il ne
s’agit, dans notre cas, aucunement d’une liste exhaustive de
tous les types de relations possibles entre les termes A et
B d’une forme « A de B ». Quelques cas peuvent s’ajouter a
cette liste. Il est également possible de spécifier/généraliser
certains types de maniere a ce qu’ils correspondent plus
ou moins précisément a des cadres théoriques différents du
ndtre. Notamment dans le cas d’une exploitation avec une
autre base de connaissance (que JDM), définissant un en-
semble de types de relations différent. Parmi ces cas, nous
pouvons mentionner les exemples portant des relations sé-
mantiques temporelles absolues (portées par des noms de
classe), « repas de midi - brise du matin - bus de nuit », ou
encore des lien relatifs spatiaux et temporels (portés par des
noms relationnels) « milieu/droite/gauche de la piece - bas
de page ». Un autre cas est celui des nominations : « Théo-
reme de Pythagore - Rile de Wallace - Kappa de Fleiss »
qui pourrait faire 1I’objet d’une catégorie a part entiere. Nous
choisissons pour les cas mentionnés de les inclure dans des
types de sémantique similaire, par exemple, les deux pre-
miers cas sont inclus dans le type topic, tandis que le cas
des nominations, lui, est classé parmi les instances de au-
teur/créateur (mé€me s’il n’est pas systématiquement ques-
tion de création).

2.2.2 Collecte de données et validation

Pour chaque type de relation sémantique ci-dessus, nous
avons fait appel & une IA générative ) pour créer un en-
semble d’exemples. Nous avons choisi de construire un cor-
pus de forme génitives a partir d’une source indépendante
de la base de connaissances JDM. La premiére raison est
de s’assurer de ne pas introduire de biais entre les données
du corpus (servant a ’apprentissage et au test de notre al-
gorithme) avec la base de connaissances utilisée pour 1’ex-
traction des attributs représentant la sémantique des termes
(extraction des signatures, voir 3). Une seconde raison est
la nécessité d’annoter un syntagme « A de B » issu de JDM
avec la (ou les) relations sémantiques attendues entre A et
B. Or cette information n’est pas systématiquement dispo-
nible dans JDM alors qu’elle peut étre demandée a I'IA gé-
nérative. Un travail manuel important deviendrait donc né-
cessaire et limitant. D’aucun pourrait penser que la base de
connaissances pourrait contenir une ou plusieurs relations
sémantiques entre les termes A et B, mais rien ne garanti-
rait qu’il s’agisse des mémes relations que celles attendues
(introduites par le syntagme).

Concretement, nous avons fait le choix de limiter chaque
type considéré a 80 exemples, dont 50 sont consacrés a
I’apprentissage et 30 servent a I’évaluation de 1’algorithme
présenté dans la section 3. La stratégie de construction des
requétes émises a 1’agent conversationnel a été différente
selon les types de relations. En effet, il s’est avéré plus ou
moins difficile, selon les cas, d’obtenir des exemples sa-

tisfaisants. Pour les types ou les exemples générés étaient

1. LLM GPT. Version du modele : gpt-4-0613, datée du 13-06-2023.
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peu exploitables, nous avons choisi d’orienter le modele
par I’exemple. Nous avons procédé en donnant une dizaine
d’exemples rédigés par nos soins, puis en expliquant les
points communs au niveau des relations sémantiques sous-
jacentes. Ces explications se sont étalées sur plusieurs fours
de parole avec I’agent conversationnel.

Quand bien méme cette démarche itérative a permis d’obte-
nir les exemples du type recherché, elle présente néanmoins
I’inconvénient « d’influencer » excessivement les réponses
produites par le chatbot, ce qui meéne a un ensemble d’en-
tités polylexicales de faible diversité (forte adéquation aux
exemples proposés a 1’agent). Il a par conséquent été né-
cessaire, dans un but de diversification, a partir d’une pre-
miere génération d’exemples, d’insister sur le fait de réité-
rer la génération en cherchant a la diversifier. Cette stra-
tégie a été répétée jusqu’a ce que nous ayons considéré
I’ensemble comme convaincant. Toutefois, les ensembles
contenaient environ 10% d’exemples mal classifiés ou du-
pliqués et sont également restés imparfaits concernant leur
diversité. Nous avons donc procédé a une validation ma-
nuelle de I’ensemble des exemples produits par le chatbot.
Précisément, la validation a consisté en un remplacement
des cas de duplication et des entités trop similaires, ainsi
qu’un reclassement des exemples mal classés.
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La collection produite inclut des exemples de morpholo-
gie variable. En effet, en ce qui concerne la présence ou
non de déterminant du complément du nom (terme B), on
pourrait supposer qu’une étape de normalisation morpholo-
gique serait intéressante. Il s’avere néanmoins que ce cri-
tere constitue un marqueur morpho-syntaxique pouvant se
révéler crucial pour une classification, raison pour laquelle
nous faisons le choix de ne pas opérer de transformation au
niveau morphologique ou lexical. Toutefois, notons qu’une
polysémie des termes du corpus peut éventuellement Etre
observée. L’exploitation du corpus nécessitera donc de pré-
parer les données, en I’occurrence une phase de désambi-
guisation sémantique devra étre menée afin de sélectionner
les sens appropriés des termes.

3 Présentation de GRASP-it

L algorithme GRASP-it (Genitive Relations And Semantic
Fattern Identification Tool) vise a produire un ensemble
de paires de contraintes pour chaque type de relation en
se basant sur les données d’entrée. Ces contraintes sont
fondées sur les types sémantiques de la téte nominale et
du complément. Elles peuvent étre considérées comme une
synthese des attributs sémantiques alignée avec le contenu
d’une base de connaissances. Le but de cet ensemble de
contraintes est de guider un processus de classification des
relations sémantiques dans les syntagmes nominaux géni-
tifs.

Un autre objectif est de produire des contraintes "interpré-
tables" qui peuvent étre facilement lues et expliquées. Dans
le cas général, la premicre étape de GRASP-it implique de
stocker, pour chaque exemple d’un certain type, des infor-
mations sémantiques qui pourraient permettre de classer

Mise en forme et post-traitement des données



I’exemple dans le type pertinent :

— Hyperonymes des termes A et B (H) : L objectif
est de capturer, aussi précisément que possible, les
"types" sémantiques des deux termes. Un hyper-
onyme est un terme (entité lexicale) dans JDM ac-
cessible via la relation r_isa.

Cible des types de relation (TRT) : Une sélection de
types de relation conduisant au terme. Par exemple,
un terme fréquemment ciblé par la relation de lo-
calisation est considéré, par cette approche, comme
une localisation. Cela permet de renforcer la per-
tinence de cette classe sémantique pour un terme
spécifique. La sélection des relations conduisant aux
termes peut étre vue comme un moyen de compléter
la liste des hyperonymes pour un terme donné.
Type sémantique standard (SST) : A travers la rela-
tion _INFO-SEM, le type standard associe un terme
lexicalisé a un type ontologique (conceptuel) stan-
dard.

Le résultat de cette étape est un ensemble de paires pondé-
rées, appelées ici signatures des termes A et B. Le nombre
de paires a cette étape correspond au nombre d’exemples
pour chaque type, qui, dans le cas de notre corpus (portion
d’entrainement), s’éleve a 50 unités de la forme « A de B ».
Une signature est définie comme un ensemble non ordonné
de symboles. Chaque symbole prend une valeur d’une en-
trée spécifique de JDM. Par exemple, la signature s associée
au terme « véhicule » serait la suivante.

s(véhicule) = {

véhicule, transport urbain,
1’espace, Transport urbain , mode de
transport, instrument, lieu, transport,
moyen, machine, moyen de transport,

partie de

r_isa, r_hypo, r_has_part, r_holo,
r_agent, r_patient, r_lieu, r_instr,
r_carac-1, r_lieu-1l, r_action_lieu,
r_mater>object, r_processus>agent,
r_own, r_is_instance_of,

_INFO-SEM-SUBST, _INFO-SEM-THING-

ARTEFACT, _INFO-SEM-PLACE, _INFO-SEM-
THING-CONCRETE, _INFO-SEM-PLACE-HUMAN
}

Pour des raisons de clarté, nous avons divisé les symboles
en trois blocs : Hyperonymes, TRT et SST. Il convient de
noter que la signature d’un terme contient le terme lui-
méme, dans le but de capturer des instances qui sont des hy-
ponymes du terme signé. En plus de la nécessité de son ex-
plicabilité, cette représentation des termes est congue pour
étre contr6lable du point de vue de son contenu et de sa
taille. Cela permet a la méthode GRASP-it d’étre adaptable
aux exigences variables de 1’application pour laquelle elle
est utilisée.

La deuxieme étape vise a agréger les regles de chaque type
pour traiter I’ensemble complet par généralisation. Comme
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le montre (1), nous définissons une reégle R comme une
paire de contraintes sL et sR (qui sont des signatures, res-
pectivement gauche et droite correspondant aux termes A
et B) et un type de relation sémantique rt.

R :<sp,sg,rt > D
L’agrégation est une opération de fusion de deux regles et
est définie dans (2).

Fusion(R1, R2) =< sl Us2r,s1p Us2r,rt > % (2)
Une fusion de deux reégles signifie que les contraintes
qu’elles associent respectivement sont suffisamment si-
milaires pour étre représentées par une seule paire de
contraintes. Formellement, comme une signature s peut étre
vue comme un vecteur, nous avons adopté la similarité co-
sinus (produit scalaire divisé par le produit des normes),
notée stm. Deux signatures sont considérées comme suffi-
samment similaires lorsque leur valeur sim est supérieure
a un seuil de 0.5 (établi empiriquement). La signature fu-
sionnée est la somme vectorielle des deux signatures (ce
qui correspond a I’union ensembliste).

Une paire produite par une ou plusieurs fusions successives
est considérée comme plus générale et fiable qu’une paire
qui n’a pas subi de fusion. La fiabilité est donc une mesure
de la couverture des exemples du type et est calculée en
attribuant un poids a la paire de contraintes correspondant
au nombre de fusions effectuées pour arriver a la forme fi-
nale de la paire. A la sortie de cette étape, un ensemble de
paires de contraintes plus ou moins agrégées, avec une car-
dinalité d’au plus deux fois le nombre d’exemples du type
considéré, est attribué a chaque type de relation considéré.

L’idée derriere la fusion des regles est que le résultat de
fusions successives est une regle qui représente de ma-
niere appropriée un grand ensemble d’exemples d’un cer-
tain type. Une regle fusionnée peut donc étre considé-
rée comme un modele généralisé pour un type de relation
donné. Un type de relation peut étre associé a plusieurs mo-
deles. Un bon modele associera de maniere appropriée le
type de relation entre deux termes A et B dans un syntagme
génitif.

4 Evaluation de GRASP-it

Dans cette section nous présentons les conditions dans les-
quelles notre évaluation a été réalisée et finissons par 1’ana-
lyse des scores de performance de notre systeme.

4.1 Préparation des données

Une phase minimale de préparation des données a été entre-
prise avant d’appliquer I’algorithme de classification (dé-
taillé dans la section 4.2). Afin de réussir a prendre en
compte I’intégralité du corpus lors de I’entrainement ainsi
que de la classification, nous avons identifié deux taches
principales qu’il est nécessaire de réaliser au préalable.

2. Notons que seules des régles ayant le méme r¢ sont a fusionner.
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Identification des mots composés : Les instances de syn-
tagmes nominaux contenant plusieurs prépositions "de",
comme dans "lunettes de soleil de marque - détecteur de
fumée de protection", posent le probleme du choix de la
bonne préposition de séparation. Cela a une influence di-
recte sur I’identification des termes A et B, et par consé-
quent sur le type de relation approprié a identifier. Nous
avons procédé a I’identification de ces instances en vérifiant
leur existence dans la base de connaissances. Dans "lunettes
de soleil de marque", les candidats pour les termes A et B
seraient "(A : lunettes, B : soleil de marque)" et "(A : lu-
nettes de soleil, B : marque)". Dans le premier cas, I’in-
existence du terme B dans JDM nous permet d’assigner les
valeurs du dernier candidat a A et B. Dans le cas ou les deux
candidats résultent en des termes A et B connus, la prépo-
sition de séparation prévue > est désignée manuellement.
Entités nommées génériques : Les instances contenant
des entités nommées telles que le prénom ou le nom de fa-
mille d’une personne ne sont bien représentées dans notre
base de connaissances que lorsque ces entités sont renom-
mées ou releve de connaissances communes/culture popu-
laire (par exemple, "Coca-Cola" - "Lucie"). De ce fait, il
est important de prendre en compte les instances inexis-
tantes en effectuant des transformations qui remplacent le
nom par un autre (du méme type) que nous savons bien re-
présenté dans la base de connaissances.

4.2 Algorithme d’application

Afin d’évaluer les couples de contraintes sémantiques pro-
duit par I’algorithme d’apprentissage, nous mettons en
place un processus de validation qui cherche a vérifier la sa-
tisfaction de ces contraintes, 1’objectif étant d’identifier les
types sémantiques tirés de la portion du corpus n’ayant pas
été impliquée dans le calcul des contraintes. Il s’agit donc
de 450 exemples répartis équitablement sur les 15 types de
relations possibles.

4.2.1 Criteres de décision

En théorie, I’approche de validation des contraintes est ba-
sée sur une recherche de similarité des types sémantiques
des termes du syntagme en entrée et les termes a partir
desquels le systtme GRASP-it a été entrainé. L’idée est
donc d’induire une identité de type* si les termes nouveaux
sont suffisamment proches de la sémantique synthétisant
les entrées du processus d’apprentissage. En pratique, la
recherche est menée en calculant une similarité entre les
termes A et B de I’entrée et la signature respective dans
toutes les regles < sL,sR,rt >; apprises par GRASP-it.
Les deux similarités obtenues (pour le terme A avec sL et
B avec sR) sont agrégées par une moyenne arithmétique.
Par conséquent, la similarité entre une forme « A de B » et
une regle (paire de contraintes) < sL, sR,rt > est donnée
dans la formule 3.

L/a(sim(s(A), sp) + sim(s(B), sr)) 3)

3. Celle permettant d’identifier des termes A et B ayant le type de
relation annoté.

4. Supposer, par induction, que deux termes sont du méme type sé-
mantique
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Il convient de noter qu’une signature pour un terme et une
contrainte d’une régle partagent une structure identique.
Une réponse positive est renvoyée pour le type le mieux
classé en termes de valeurs de similarit¢ moyenne avec
chaque paire. Notons qu’afin que le classement puisse étre
fait, la procédure de vérification est menée une fois que
les couples de contraintes sont calculés pour tous les types
considérés.

Il reste possible d’avoir uniquement recourt aux regles qui
sont soit le résultat d’une fusion, soit qui n’ont pas été fu-
sionnées. Autrement dit, nous pourrions exclure les regles
qui ont participé a la création d’une nouvelle régle. Nous
prévoyons que cette réduction de 1’ensemble de regles en-
trainerait un temps d’exécution plus court sans fortement
dégrader les résultats. Cet aspect fait I’objet d’une évalua-
tion (voir Expérience 3).

4.2.2 Traits extra-sémantiques

La détection de certains types dépend plus ou moins de mar-
queurs extra-sémantiques, tels que 1’utilisation ou non de
déterminant, ’utilisation d’entités nommées, ou encore la
définitude des compléments de nom. Un exemple illustrant
cette dépendance est le syntagme “photo de famille” par
opposition a “photo d’une famille” qui, en raison de la pré-
sence ou non d’un déterminant, conditionne I’interprétation

du lien sémantique (resp., fopic et dépiction).

De telles heuristiques ne font pas partie de la composante
principale de notre solution, tant nous souhaitons mettre
en évidence I'implication des regles sémantiques spécifi-
quement. Néanmoins, étant donné que la représentation des
termes (signature) consiste en un ensemble de symboles, la
solution proposée semble également adaptée pour prendre
en compte des informations extra-sémantiques. Cela revient
a inclure les traits pertinents dans les signatures. Par consé-
quent, et afin de confirmer I’intuition de I’utilité de mar-
queurs extra-sémantiques, nous avons procédé a 1’intégra-
tion du trait de définitude des compléments (B) & nos repré-
sentations. Cela constitue une étude distincte dans la section
suivante > (voir Expérience 2).

4.3 Protocole d’évaluation

Dans cette évaluation, nous menons trois expériences dis-
tinctes, visant a évaluer les aspects suivants.

Expérience 1 : Nous cherchons a évaluer individuellement
le gain en performance permis par chaque trait sémantique
inclus dans les signatures. Dans cette expérience, nous pre-
nons pour référence de base (baseline) 1’inclusion des hy-
peronymes (H) uniquement. L'idée est de procéder de ma-
niere contrastive et d’analyser les cas que nous pourrions
classer avec succes en ajoutant séparément les traits TRT et
SST.

Expérience 2 : L’inclusion de marqueurs morphologiques
pourrait se révéler bénéfique pour le processus de classi-
fication. Sans concevoir d’heuristiques élaborées ad hoc
pour ces traits, nous expérimentons les effets induits

5. Une classification aboutie devra néanmoins faire appel a des régles
ad hoc, éventuellement plus élaborées, traitant le cas des marqueurs rele-
vant de la morphologie, par exemple.



par la construction des signatures avec des traits extra-
sémantiques, a savoir le trait de définitude et la présence
ou non d’un déterminant pour le terme B. Nous utilisons
une approche symbolique simple expliquée dans 4.4.2.

Expérience 3 : Ici, nous nous intéressons a estimer la va-
leur globale d’efforts computationnels supplémentaires (ef-
forts se traduisant par des cofits de calcul par exemple).
Le systeme développé étant également destiné a étre uti-
lisé comme composant de taches spécifiques de TALN (les
plus critiques d’entre elles étant I’extraction de relations a
partir de textes ou la résolution d’anaphores), il est impor-
tant d’étudier la faisabilité d’intégrer GRASP-it dans de tels
systemes. Dans ces systémes appliqués, les exigences pour
les sous-taches concernent souvent le temps d’exécution.
Par conséquent, cette expérience est congue pour étudier le
gain/perte de performance par rapport au temps de calcul
dans deux paramétrages différents.

Afin de maintenir une équivalence entre le nombre
d’exemples pour chaque classe, nous ne considérons pas
les cas de classification multiple dans cette évaluation.
Compte tenu de la méthode de création du corpus, un
seul type est associé a chaque exemple. Les cas pouvant
étre classés dans plus d’un type devront par conséquent
étre renseignés a la main. Indépendamment de la justesse
des prédictions supplémentaires (fortuites/incidentelles),
ces exemples n’étaient pas prévus comme appartenant a
cette classe supplémentaire et ne sont donc pas comptés
dans le nombre d’instances. De plus, le nombre de ces cas
de classifications multiples n’est pas prévisible, ni unifor-
mément réparti entre les types que nous considérons.

Selon les besoins d’exigence de 1’évaluation, une alterna-
tive indulgente ne nécessitant pas d’annotations supplémen-
taires peut étre envisagée. Il serait alors possible de considé-
rer comme correctes non seulement les instances classifiées
dans le type annoté dans le corpus de test, mais également
celles pour lesquelles le type attendu se serait retrouvé en
deuxieme position (ou en position n) dans le classement des
types par valeurs de similarités, si (et seulement si) sa valeur
est proche de celle calculée pour le type le mieux classé. En
d’autres termes, il s’agirait de considérer la sortie de I’algo-
rithme comme une classification dans n classes différentes
lorsque celles-ci auraient obtenu les n meilleures valeurs de
similarité et que I’écart maximal entre les n meilleures va-
leurs aura été€ jugé négligeable (lorsque la n-ieme meilleure
valeur de similarité est 2 moins de 5% de la premiere, avec
n = 2, par exemple, serait une prédiction d’appartenance
dans 2 classes).

4.4 Scores de performance

Dans ce qui suit, étant donné un type de relation, nous
considérons la précision (P) d’une classe comme la pro-
portion d’exemples pour lesquels la classe est correctement
prédite par rapport a toutes les instances prédites comme
appartenant a cette classe. Le rappel (R) représente le rap-
port d’exemples pour lesquels la classe est correctement
prédite a toutes les instances réelles de cette classe.
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4.4.1 Expérience 1 - Traits sémantiques

Une approche basée uniquement sur la sémantique de A et
B donne les résultats illustrés dans le Tableau 2. Afin d’éva-
luer séparément le gain de performance permis par chaque
trait inclus dans la signature des termes, nous rapportons les
résultats de 4 configurations contrastives des parametres de
GRASP-it.

Configuration P (%) R (%) F1

H 67,3 65,9 0,653
H+SST 70,4 69,7 0,691
H+TRT 77,6 77 0,767
H+TRT+SST 78 77,3 0,772

TABLE 2 — Moyennes de précision P (%), rappel R (%),
et score F1 permis par les différentes configurations de
GRASP-it.

Les éléments combinés pour construire chacune des confi-
gurations représentent les informations stockées lors du
calcul des signatures (donc, lors de I’apprentissage des
regles) : Hyperonymes (H), Cible pour les types de relation
(TRT), et Types sémantiques standard (SST).

Tout d’abord, en tant que baseline, les hyperonymes, étant
des traits lexico-sémantiques, conduisent a un score F1I
moyen de 0,653, ce qui est satisfaisant compte tenu de la
rareté potentielle des hyperonymes de certains termes (par
exemple, nous attirons 1’attention sur les termes A des types
Caractérisation (Ca), Agent (A) et Patient (P) étant tous des
entités abstraites pour lesquelles il est délicat d’identifier un
hyperonyme lexical). Deuxiémement, nous observons que
les traits SST et TRT conduisent a des améliorations consé-
quentes, le gain non linéaire ayant naturellement tendance
a devenir moins important a mesure que les scores s’amé-
liorent. Les traits H et TRT d’une part et les SST d’autre
part, sont complémentaires car ils répondent chacun a des
besoins spécifiques de description. Les SST apportent la
couverture des typologies standards (par exemple, en four-
nissant le type _INFOSEM-THING-ABSTRACT qui aide dans
le scénario discuté ci-dessus), tandis que les TRTs et les H
(étant des entrées terminologiques de nature lexicale) ap-
portent une granularité plus fine rendue possible par 1’abon-
dance de la terminologie.

Avec un score FI de 0,772, la configuration la plus fa-
vorable est celle combinant tous les traits sémantiques.
Le Tableau 3 rapporte les résultats de la configuration
H+TRT+SST pour chaque type de relation s€émantique consi-
déré.

Nous observons des résultats relativement élevés, bien que
des disparités existent en fonction du type a identifier. En
particulier, le faible rappel pour la relation Caractérisa-
tion (Ca) peut étre attribué a sa représentation limitée dans
la base de données (environ 10000 relations comparées a
la relation Holonymie (H), qui en compte plus de 10 mil-
lions), entrainant une faible proportion d’exemples d’ap-
prentissage correctement annotés. Il en va de méme pour
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Type P R F1
Origine (O) 100 86 0,92
Lien social (LS) 83 100 0,91
Holonymie (H) 78 86 0,82
Quantification (Q) 82 80 0,81
Agent (A) 71 93 0,81
Dépiction (D) 88 73 0,80
Matiere (M) 78 83 0,80
Instrument (I) 77 80 0,78
Lieu (L) 84 70 0,76
Topic (T) 68 86 0,76
Patient (P) 74 76 0,75
Auteur (AC) 76 73 0,74
Conséquence (Co) 76 63 0,69
Possession (Po) 65 63 0,64
Caracterisation (Ca) 71 50 0,59
Moyenne 78 77,3 0,772

TABLE 3 — Pourcentages (%) de Precision (P), Rappel (R),
et scores F1 pour la meilleure configuration sémantique du
systeme (GRASP-it(H+TRT+SST)), pour chaque type de rela-
tion considéré.

les exemples de test (jusqu’a la moitié des cas). De plus,
dans le cas de (Ca), les cas génériques sont également peu
représentés et souvent associés a un sens du terme qui n’est
pas une propriété (voir Section 4.5). Il est a noter qu’il y
a un rappel maximal pour le type de lien social (LS) porté
par des tétes nominales relationnelles, ce qui permet une
interprétation lexicale de ce type et est bien synthétisé par
les contraintes créées. Le type d’Origine (O) est précis en
raison de son petit ensemble de reégles générales (un grand
nombre de régles ont pu étre fusionnées), mais échoue pour
les exemples qui ne sont pas bien représentés dans le cor-
pus. Ce cas est intéressant car les instances du type Origine
sont presque inexistantes dans JDM (29 relations), les hy-
peronymes (H) ayant facilité la synthese de regles efficaces.

A bien des égards, le protocole suivi cherche a évaluer
le modele sans complaisance; en effet, les scores de-
vraient étre interprétés comme une limite basse a amé-
liorer a travers divers traitements de processus de classi-
fication utilisant les regles de GRASP-it. 11 convient de
noter 1’absence d’heuristiques morpho-syntaxiques (extra-
sémantiques). De plus, les instances qui ont été considé-
rées comme erronées (selon le corpus) mais qui sont en
réalité également valides pour le type prédit sont comptabi-
lisés comme des erreurs. Une évaluation a classes multiples
ferait évoluer les scores de chaque type 2 la hausse®, elle
nécessiterait néanmoins une annotation manuelle.

4.4.2 Expérience 2 - Définitude

Nous cherchons, en plus des traits sémantiques discutés
précédemment, a retenir le patron morpho-syntaxique du
syntagme a décrire afin de prendre en considération le ca-
ractere défini ou indéfini du complément de nom (B). Ceci

6. A titre d’exemple, le score F1 du type le moins bien classé (Ca)
passerait a 0, 76
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se fait en incluant dans la signature du terme B deux sym-
boles distincts correspondant a la présence (resp. absence)
d’un déterminant défini ou indéfini (Det, NoDet, Def, No-
Def). Un cas particulier concerne les entités nommées otl,
en dépit d’'un NoDet, Iattribut Def est "forcé". Quelques
exemples :

— chat du rabbin => Det + Def
— écran de cinéma => NoDet + NoDef
— tableau de Chagall => NoDet + Def

Configuration P R F1
H+TRT+SST 78 77,3 0,772
H+TRT+SST+DEF 80,3 79,8 0,795
Origine (O) 100 90 0,95
Lien social (LS) 85 100 0,92
Holonymie (H) 81 100 0,90
Instrument (I) 88 80 0,84
Quantification (Q) 86 83 0,84
Matiere (M) 83 83 0,83
Dépiction (D) 85 80 0,82
Lieu (L) 85 76 0,80
Agent (A) 67 96 0,79
Auteur (AC) 79 76 0,77
Topic (T) 70 86 0,77
Patient (P) 72 70 0,71
Conséquence (Co) 76 63 0,69
Possession (Po) 76 63 0,69
Caracterisation (Ca) 71 50 0,59

TABLE 4 — Comparaison des scores de performance entre la
configuration exclusivement sémantique et celle incluant le
trait de définitude (GRASP-it(y.1r7+$57+DEF))>s POUr chaque
type de relation sémantique considéré.

Tel que présenté dans le Tableau 4, prendre en compte le
trait de définitude améliore le score F1 global (par rapport
a la configuration exclusivement sémantique). Néanmoins,
nous observons une certaine variabilité dans 1’amélioration,
et dans deux cas particuliers (agent et patient), une diminu-
tion des performances. La raison en est que le trait de défi-
nitude n’est pas typique d’un type unique, mais plutot d’un
sous-ensemble de types. Son inclusion aide lors de la déci-
sion entre deux types pour lesquels le trait de définitude est
décisif. Au contraire, cela apporte une certaine confusion
entre les types dans le méme sous-ensemble de regles (pour
lesquels la définitude n’est pas décisive).

4.4.3 Expérience 3 - Elagage des régles

Dans le tableau 5, nous mettons en évidence les différences
en termes du nombre de regles appliquées (#r) et des temps
d’exécution (T) pour les parametres Trim et No Trim, qui
correspondent respectivement a un ensemble complet de
regles et 2 un ensemble réduit. L’ensemble de régles réduit
contient uniquement les régles qui n’ont pas été utilisées
pour une opération de fusion. Notons que (T) est la durée
pour 450 instances de test.

Le temps d’exécution dépend linéairement du nombre de
regles et de la taille des signatures. Plus il y a de fusions,



Configuartion P R F1 #r T (s)
Trim 796 77,6 077 49 25.42
No Trim 80,36 80 0,798 1384 92.78

TABLE 5 — Effets de la réduction de regles sur les scores de
performance et les temps d’exécution.

plus les signatures sont longues avec toutefois une asymp-
tote sur la longueur. La configuration d’élagage (Trim)
conduit a une amélioration considérable du temps de cal-
cul (temps divisé un peu moins de 4 fois) avec une légere
diminution de la qualité. Cela signifie que, conformément
a I’intuition de départ, les systemes qui nécessitent des ré-
ponses dans des délais particulierement courts pourraient
bénéficier de la réduction de I’ensemble de regles sans su-
bir une dégradation significative de la performance globale.

4.5 Analyse des cas d’échec

Pour rappel, ce travail fait également office d’outil de
contrdle du contenu de la base de connaissances, dans le
sens ol les manques éventuels sont mis en évidence par les
cas d’échec de classification de 1’algorithme et permettent
de consolider les types de relations appropriés.

Parmi les cas d’échec, nous rapportons qu’autour de 75%
des occurrences sont directement dus a la polysémie du
terme A et/ou du terme B (confondus). Le terme A dans
« richesse du royaume » est considéré a tort dans le sens
d’un bien > objet et non de la propriété d’abondance, ce qui
a mené le systeme a sa classification (fausse) dans le type
lieu (un objet pouvant se trouver dans un lieu). La relation
sémantique correcte dans ce cas est plutot caractéristique.

En écartant les cas de classes multiples (comme « ombre
d’un arbre » ou encore « travail du réalisateur » classés
respectivement dans caracteristique et auteur, et prédits par
le systeme comme dépiction et agent), le reste des erreurs
peuvent étre expliquées par différentes raisons, parmi elles :
Les défauts de connaissances (représentant des manques
dans la base) comme dans « restaurant de cuisine végé-
talienne » (ou le terme B n’était pas inclus dans JDM).
Ensuite, quelques défauts de compétence (dlis au manque
de traitements) expliquent un petit nombre de cas. En 1’oc-
currence, la gestion de la dispersion des attributs séman-
tiques dans JDM a travers les différentes variantes morpho-
logiques d’un terme : il arrive, pour des raisons intention-
nelles/valables ou suite & un manque de connaissance, que
certaines relations n’aient pas été propagées a toutes les dé-
rivations d’un terme donné. En ce qui concerne notre sys-
teéme, ce défaut peut €tre observé particulierement au ni-
veau du trait type sémantique standard (SST). Dans « liste
de films » devant étre classé dans le type Quantification, les
types standards du lemme film étaient manquants dans sa
variante au pluriel. Bien que ce cas d’échec ait été utile en
signalant 1’état de la base en ce qui concerne ce type de
relation, une phase de normalisation (en 1’occurrence, une
lemmatisation) aurait permis de contourner ce cas de dis-
persion.
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L’analyse des cas d’échecs peut mener a 1’identification
d’un défaut de connaissance au niveau d’un exemple test
ou d’un exemple d’apprentissage. Dans le second cas, I’im-
pact sera plus important dans la mesure ou il influencera
négativement tous les exemples qui relevent de ce type de
relation.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté les résultats d’une recherche portant
sur I’analyse automatique des formes « A de B ». Les contri-
butions de ce travail ont consisté a définir une typologie
non-exhaustive des relations sémantiques entre les termes
A et B, puis a produire un petit corpus d’exemples anno-
tés par ces types. Enfin, nous avons proposé un algorithme
d’apprentissage de regles d’ordre sémantique sous la forme
de couples de contraintes agrégés. L’ objectif est d’une part,
de réussir une classification automatique des types pou-
vant étre utilisée lors de 1’analyse sémantique de textes, et
d’autre part, d’employer 1’algorithme dans des démarches
de consolidation de la base de connaissances utilisée dans
le systeme présenté. On notera que le systéme proposé ne
dépend pas d’une base de connaissances spécifique.

Les enseignements apportés par ce projet se définissent sur
les plans théorique et appliqué. En premier lieu, nous identi-
fions le défi que pose la possibilité d’inclusion des exemples
dans plusieurs types différents. Ensuite, méme si une iden-
tification du type repose fortement sur la sémantique, cette
dernieére ne constitue pas 1’unique critere de décision de
classification. Ceci signifie qu’un algorithme performant
devra inclure une série de traitements, notamment de pré-
paration des données, mais aussi d’analyse (identification
de mots composés, gestion de la polysémie, normalisation
des entrées, etc). En outre, comme pour toute construction
de corpus, le probleme de I’équilibre de la distribution et
de la couvertures des traits/modeles se pose. Ce probleme
est d’autant plus marqué pour une collection relativement
petite de données.

La question de la couverture est difficile : intuitivement on
pourrait penser qu’il faut augmenter le nombre d’exemples.
Cependant la couverture des types de relations dans les
formes génitives suit une loi de puissance, ¢’est-a-dire qu’il
y a un grand nombre de cas spécifiques dans la longue
traine. Ces cas sont difficilement calculables car ils peuvent
correspondre a des formes figurées et sont du point de
vue des signatures souvent des exemples non-prototypiques
(des quasi hapax). De plus, les formes prototypiques corres-
pondant au début de la distribution en loi de puissance sont
souvent nombreux (par exemple, un nombre impression-
nant de « <animal> de <lieu> »). Multiplier les exemples
d’apprentissage ayant quasiment les mémes signatures (re-
présentés par la méme regle modeéle) n’a que peut d’effet,
sur le long terme, sur la qualité de I’apprentissage. De sur-
croit, étant donné la contrainte de coiit de calcul posée par le
besoin d’intégrer la solution dans des systemes appliqués,
il serait contre-productif de rajouter des exemples relevant
d’un modele déja connu. On peut cependant envisager une
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stratégie qui exploiterait un critere de fusion (regle fusion-
nable ou pas) via un apprentissage incrémental.

L’approche symbolique adoptée présente 1’avantage d’étre
facilement explicable, ses résultats dépendent aussi bien
des types considérés, de la richesse de la connaissance du
monde utilisée, que de la qualité des données (justesse et
pertinence mais également 1’équilibre signaux faibles/forts
qui sont autant d’enjeux de représentation des cas discutés
ci-dessus).

Le fait que les régles ne soient pas mutuellement exclusives
(et dans certains cas quasi-identiques) représente une dif-
ficulté qui ne pourrait étre levée, - méme pour un locuteur
humain -, 2 moins de disposer d’un contexte suffisant, par
exemple : présentation de 1’éleve - portrait de Van Gogh -
travail du ciment, pouvant aussi bien étre classés dans les
types : [Agent (A) et/ou Patient (P)] - [Agent (A) et/ou Dé-
piction (D)] - [Agent (A) et/ou Patient (P)], resp.).

Etant donné la complexité et la difficulté inhérentes a de
nombreux cas, la question de la détection automatique des
relations sémantiques dans ce type de syntagmes reste ou-
verte et sujette a une exploration continue. En perspective
de ce travail, nous pouvons évoquer les tiches suivantes :

— Enrichissement du corpus par 1’application de notre
algorithme : Une collection plus grande permet-
trait d’employer des méthodes diverses notamment
celles nécessitant de trés grands nombres d’ins-
tances telles que des approches d’apprentissage
neuronal. L’idée ici est de générer un ensemble plus
large d’exemples & partir des termes de la base de
connaissances qui sont liés par les relations appro-
priées. Le résultat devra étre validé manuellement
afin de garantir, d’'une part, la correction du syn-
tagme nominal généré, et d’autre part, sa pertinence.
Produire "atome du gar¢on" pour la classe de holo-
nymie ou de composition, bien que correct en théo-
rie, ne semble pas trés pertinent. Les annotations
de méta-informations relevant de la pertinence des
relations dans JDM pourraient aider dans cette dé-
marche ;

Extension de la typologie des relations sémantiques
considérées dans le processus d’apprentissage a da-
vantage de types, et leur hiérarchisation afin de per-
mettre des exploitations plus ou moins précises qui
répondraient aux exigences des diverses ressources
et outils pouvant étre utilisés ;

Distribution

Le corpus ainsi que I’algorithme sont accessibles sur le lien
en bas de page”’. A des fins de démonstration et d’expéri-
mentation, un exemple d’implémentation de GRASP-it est
disponible. Plusieurs parametres sont proposés, notamment
I’inclusion ou non de chacun des traits discutés dans cet ar-
ticle (H, TRT, SST et DEF), la réduction des regles et le

7. https ://www.jeuxdemots.org/rezo-GEN1.php
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réglage du seuil de fusion sont également possibles. L’ en-
tralnement et le test peuvent étre effectués aussi bien avec
le corpus proposé, qu’avec une autre collection de données.
De plus, il n’est pas nécessaire que les types sémantiques
soient restreints a ceux définis dans cette étude (plus ou
moins de types peuvent étre définis et utilisés sur le dé-
monstrateur web). Cependant, étant donné que les signa-
tures construites pour cette implémentation sont basées sur
notre base de connaissances et sa structure (la structure
JDM), nous devons noter que si une autre collection de
données est utilisée, il est nécessaire de s’assurer que les
exemples sont conformes aux exigences discutées dans la
section Préparation des données 4.1.
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Résumé

Les descriptions en texte libre contenues dans les dossiers
patients informatisés (DPI) revétent un intérét significatif
pour la recherche clinique et I’optimisation des soins. Tou-
tefois, la capacité des ordinateurs a interpréter directement
ce texte libre est limitée, réduisant ainsi sa valeur poten-
tielle. Bien que I’annotation sémantique offre une solution
pour rendre le texte libre des DPI interprétable par les
machines, elle rencontre des obstacles majeurs lorsqu’elle
est appliquée aux ontologies de domaine spécifiques, par-
ticulierement en frangais. Ces difficultés sont encore plus
marquées dans le domaine psychiatrique ou [’on cherche
non seulement a extraire les concepts du domaine mais
a les normaliser et a extraire les relations de textes dé-
crivant longuement [’histoire d’'une maladie d’un patient
et ses ascendants. Face a ces enjeux, nous proposons un
systeme fondé sur des techniques d’apprentissage non su-
pervisé pour extraire les entités et leurs interrelations en
utilisant une ontologie de domaine. Ce systeme est évalué
dans le cadre du projet PsyCARE sur un échantillon de 60
comptes rendus analysés par deux évaluateurs.

Mots-clés

annotation sémantique, ontologie, plongement de [I’onto-
logie, apprentissage automatique non supervisé, TALN,
BERT, Word2Vec

Abstract

The free-text descriptions contained in Electronic Health
Records (EHR) hold significant interest for clinical re-
search and the optimization of care. However, computers’
ability to directly interpret this free text is limited, thereby
reducing its potential value. While semantic annotation of-
fers a solution to make the free text of EHRs machine-
interpretable, it faces major obstacles when applied to spe-
cific domain ontologies, particularly in French. These dif-
ficulties are even more pronounced in the psychiatric field,
where there is an attempt to extract domain concepts rela-
tions from texts that extensively describe a patient’s disease
history and their ancestors. Faced with these challenges,
we propose a system based on unsupervised learning tech-
niques to extract entities and their interrelations using a
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domain ontology. This system is evaluated within the fra-
mework of the PsyCARE project on a sample of 60 reports
analyzed by two evaluators.

Keywords

Semantic annotation, ontology embedding, unsupervised
machine learning, Ontology, NLP, BERT, Word2Vec

1 Introduction

Dans le domaine de la recherche biomédicale et des soins
aux patients, les documents techniques, et plus spécifi-
quement les textes biomédicaux, sont cruciaux. Ces docu-
ments, sont indispensables pour faire avancer les pratiques
cliniques et stimuler I’innovation en santé. La complexité
et la richesse de ces textes ont mené a I’utilisation de di-
verses ontologies biomédicales, telles que 1’Ontologie des
Genes (GO) et la Nomenclature Systématisée de Médecine
— Termes Cliniques (SNOMED CT), marquant des efforts
significatifs pour structurer cette information vitale et amé-
liorer son accessibilité [34]. L’annotation sémantique, qui
associe le texte a des balises significatives issues de ces on-
tologies, joue un rdle clé dans de nombreuses applications,
renforcant I’interopérabilité et I’efficacité de la récupération
d’informations [27].

L’effort d’annotation sémantique varie du manuel au totale-
ment automatisé, exploitant les avancées en traitement au-
tomatique du langage naturel (TALN) [25]. Notre étude se
concentre sur 1’annotation automatique de textes cliniques,
tache rendue complexe par la nature du langage médical.
Une attention particuliere est portée aux sections narratives
des dossiers cliniques, surtout dans les résumés de sortie en
psychiatrie (dans notre cas des comptes rendus d’hospitali-
sation ou CRH), qui recelent des informations sur les évé-
nements cliniquement significatifs affectant la trajectoire
médicale du patient. Ces informations incluent les antécé-
dents familiaux, 1’historique de la maladie, les traitements
prescrits, ainsi que les relations temporelles entre ces évé-
nements. Des questions comme « comment la maladie a
évolué chez le patient? » ne peuvent étre interprétées et on
ne peut y répondre que si I’on prend en compte le contexte
complet des antécédents du patient et les relations tempo-
relles entre les différents concepts repérés. Ce probléme est
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abordé en psychiatrie par le projet RHU PsyCARE! qui
vise a améliorer I’intervention précoce dans la psychose en
fournissant des outils pour faciliter I’acces aux soins et of-
frir des programmes de traitement personnalisés.

Notre travail vise donc a annoter sémantiquement des CRH,
en capturant les segments textuels qui correspondent a des
ontologies ou des terminologies standardisées mais aussi en
déchiffrant les modalités, les relations temporelles et les in-
formations détaillées sur les antécédents et I’évolution de
la psychose. Dans cet article, nous proposons une méthode
d’annotation sémantique des CRH fondée d’abord sur une
ontologie développée dans le cadre de PsyCARE. Cette on-
tologie est combinée avec des modeles de langue et des al-
gorithmes d’apprentissage pour construire un modele for-
mel précis du texte [15].

2 Contexte

Les CRH sont rédigés par des professionnels de la santé
divers et aux styles d’écriture variés. Le traitement efficace
de ces documents est essentiel pour ces derniers qui doivent
parcourir d’importants volumes de dossiers médicaux élec-
troniques pour dégager les informations clés. La normali-
sation des entités nommées joue un rdle crucial dans la ré-
duction de I’ambiguité des comptes rendus cliniques. Néan-
moins, ces étapes peuvent aboutir a I’extraction de concepts
redondants ou de faible valeur informative. Face a ce défi,
le développement des méthodes d’extraction d’information
(EID) non supervisées devient une évidence. Ces algorithmes
permettent d’identifier des informations significatives sans
dépendre des corpus préalablement annotés, offrant ainsi
une réponse efficace aux contraintes des approches tradi-
tionnelles [22].

Parallelement, la normalisation des entités, également
connue sous les termes de désambiguisation ou de liai-
son d’entités, joue un role crucial dans I’extraction d’in-
formations. Cette démarche consiste a associer les men-
tions d’entités présentes dans le texte avec des catégories
ou des concepts issus d’un vocabulaire de référence [28] ou
d’une ontologie spécifique, ce qui permet d’uniformiser la
représentation de ces mentions. Pour améliorer I’efficacité
de la normalisation des entités, certaines recherches pro-
posent d’intégrer des données concernant la structure des
graphes de connaissances [24], tandis que d’autres études
mettent en avant les bénéfices de combiner les plongements
de mots et d’entités afin de créer des connexions significa-
tives entre les entités. Ces approches visent a renforcer les
performances de cette tiche en exploitant les relations sé-
mantiques profondes [24]. Dans ce contexte, I’embedding
(ou plongement) d’ontologies représente un domaine de re-
cherche prometteur. P. Devkota et al. [9] montre que I'inté-
gration d’informations issues du plongement d’ontologies
peut significativement affiner la détection des concepts on-
tologiques dans la littérature scientifique, renforcant ainsi la
concordance sémantique entre les informations textuelles et
les structures ontologiques [3].

Dans cette section, nous explorons les techniques d’EI qui,

1. https://psy-care.fr/
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dans notre contexte, concernent 1’extraction de syntagmes,
y compris les syntagmes nominaux (SN) et les syntagmes
verbaux (SV) ainsi que le plongement d’ontologies pour
structurer et enrichir les connaissances extraites.

2.1 Extraction de syntagmes

Pour I’extraction de syntagmes, nous adoptons 1’hypothese
selon laquelle les syntagmes correspondent a une liste
de N-grammes, soit des séquences de n mots manifes-
tant une structuration grammaticale particuliere. Cette tiche
consiste a déterminer un ensemble de séquences de mots
qui encapsulent les themes centraux ou les idées présentées
dans un document, offrant un apercu de son contenu le plus
critique. Ces algorithmes sont classés en méthodes super-
visé€es [32] et non supervisées [31]. Compte tenu de la po-
lyvalence et de 1’applicabilité générale des méthodes non
supervisées, se concentrant sur les attributs inhérents du
texte pour I’extraction de syntagmes, notre proposition se
concentre sur I’extraction non supervisée. Trois méthodes
principales se distinguent dans ce domaine :

Méthodes fondées sur les Graphes. Ces méthodes conver-
tissent le document en un graphe et classent les phrases can-
didates dans le graphe [21, 31] . Les noeuds correspondent
a des éléments textuels tels que les mots ou les phrases,
et les arétes refletent les liens entre eux, par exemple la
co-occurrence ou la similarité sémantique. Cette approche
permet d’évaluer I’importance des phrases candidates en
fonction de leur position et de leurs connexions au sein du
graphe. En exploitant les relations contextuelles entre les
éléments textuels, ces méthodes se distinguent par leur ca-
pacité a identifier avec précision les syntagmes clés qui sont
directement liés aux thémes centraux du document. Ainsi,
elles améliorent la pertinence et I’efficacité des systémes de
récupération d’information en facilitant 1’identification de
syntagmes essentiels qui récapitulent de maniere efficace le
contenu central du texte.

Méthodes Statistiques. Ces méthodes, telles que YAKE
[5], sont fondées sur TF-IDF (Fréquence du Terme - In-
verse de la Fréquence des Documents), TextRank [21] ou
SingleRank [37]. Ces méthodes analysent les propriétés de
distribution des mots et des phrases dans un texte par rap-
port au corpus de travail pour identifier des phrases clés et
mettre en évidence des termes qui sont spécifiques et infor-
matifs du contenu du document. L’ importance de combi-
ner des analyses statistiques avec des informations contex-
tuelles est spécialement mise en avant par YAKE qui se dis-
tingue par son utilisation de métriques statistiques avancées
pour saisir le contexte et la dispersion des termes a travers
le document. Mais bien que ces méthodes soient efficaces
d’un point de vue computationnel et simples a mettre en
ceuvre, elles ne capturent pas toujours la richesse séman-
tique du texte, limitant potentiellement leur efficacité dans
certains contextes de récupération d’informations.

Méthodes fondées sur I’apprentissage profond. Ces mé-
thodes exploitent les réseaux neuronaux pour apprendre
des représentations du texte qui capturent des relations et
des motifs sémantiques. Des approches non supervisées



d’apprentissage profond telles que les auto-encodeurs ou
les modeles fondés sur les transformateurs comme BERT
[10], peuvent modéliser implicitement I’'importance des
syntagmes. Parmi celles-ci, KeyBERT [12] tire parti des
modeles tels BERT, pour identifier de maniére efficace les
syntagmes clés dans les textes. KeyBERT combine la ca-
pacité des transformateurs a comprendre le contexte pro-
fond du texte avec une approche ciblée pour I’extraction
des phrases clés, permettant ainsi une identification pré-
cise et contextuellement riche des informations clés conte-
nues dans les documents. PatternRank [26] s’appuie sur des
modeles de langage et des parties de discours (PoS) pré-
entrainés pour 1’extraction non supervisée de phrases-clés
a partir de documents uniques. Cet algorithme représente
I’état de I’art dans I’extraction de phrases clés, grace a son
intégration de modeles de partie du discours pour la sélec-
tion des phrases candidates, permettant ainsi son adaptation
a divers domaines. Cette approche permet une granularité et
une précision accrues dans I’extraction des phrases clés, en
se basant sur des criteres syntaxiques spécifiques pour iden-
tifier les éléments les plus informatifs du texte. Dans notre
approche, nous avons adapté PatternRank pour améliorer
sa capacité a capturer des syntagmes nominaux et verbaux,
en exploitant le part of speech, augmentant la précision de
notre méthode.

2.2 Plongement des ontologies

Les modeles de plongement de graphe de connaissances
(Knowledge Graph Embedding ou KGE) sont utilisés pour
la transformation des vastes réseaux complexes d’entités et
de relations au sein d’un graphe de connaissances en des
espaces vectoriels de faible dimension, ainsi gérables [8].
L’essence du KGE réside dans sa capacité a transformer des
informations complexes et de haute dimension d’un graphe
de connaissances — comprenant diverses entités et les rela-
tions a facettes multiples entre elles — en une forme a la fois
efficace sur le plan du calcul et sémantiquement riche.
Plusieurs modeles pour KGE, tels que DistMult [39] et Ro-
tatE [33], ont été proposés pour relever ces défis, montrant
de bons résultats sur des ensembles de données de graphes
de connaissances a usage général comme FB15K-237 [35].
Cependant, leur efficacité dans des domaines spécialisés,
tels que la médecine, peut ne pas étre aussi satisfaisante en
raison de difficultés lies a la représentation et au raison-
nement autour des entités et relations médicales [11]. Les
méthodes existantes ne capturent pas adéquatement les re-
lations complexes, les structures hiérarchiques, et 1’hétéro-
généité des entités médicales, ni n’abordent les problemes
de données bruyantes, incomplétes et la haute dimension-
nalité souvent rencontrés dans les graphes de connaissances
médicales.

Dans ce contexte, le plongement d’ontologies se présente
comme une approche prometteuse, complétant le KGE.
Axée sur la modélisation des relations directes entre entités,
le plongement d’ontologies utilise la richesse sémantique
et la structure logique des ontologies [19] . Cette méthode
permet de capturer non seulement les relations entre entités
mais aussi les concepts abstraits, les hiérarchies de classes
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et les axiomes qui structurent les connaissances dans un do-
maine spécifique.

L’intégration des techniques de prédiction par apprentis-
sage automatique et d’analyse statistique des ontologies
gagne en popularité et des méthodes pour plonger la sé-
mantique des ontologies OWL commencent a émerger
dans la littérature. Contrairement aux graphes de connais-
sances, les ontologies OWL ne se limitent pas a une struc-
ture graphique mais incorporent également des construc-
teurs logiques, et les entités sont souvent enrichies d’in-
formations lexicales détaillées, spécifiées via rdf s:label,
rdf s:comment et de nombreuses autres propriétés d’an-
notation personnalisées ou intégrées. Dans cette approche,
le but du plongement d’ontologie OWL est de représenter
chaque entité nommée OWL (classe, instance ou propriété)
par un vecteur, de manicre a conserver dans 1’espace vecto-
riel les relations inter-entités indiquées par les informations
mentionnées ci-dessus et a maximiser la performance des
taches en aval ou les vecteurs d’entrée peuvent étre consi-
dérés comme des caractéristiques apprises.

EL Embedding [18] et Quantum Embedding [16] sont deux
algorithmes de plongement d’ontologie OWL. Ils élaborent
des fonctions de score et des fonctions de perte spécifiques
pour les axiomes logiques issus respectivement d’EL++ et
d’ALC, en transformant les relations logiques en relations
géométriques. Cela encode la sémantique des constructeurs
logiques mais néglige la sémantique supplémentaire appor-
tée par les informations lexicales de 1’ontologie. De plus,
bien que la structure graphique soit explorée en considé-
rant les axiomes de sous-classement et d’appartenance a
une classe, 1’exploration reste incomplete car elle se limite
uniquement aux arétes rdfs:subClassOf et rdf:type et
ignore les arétes impliquant d’autres relations.

Onto2Vec [29] et OPA2Vec [30] sont deux algorithmes
de plongement d’ontologie utilisant le paradigme du plon-
gement de mots, fondés sur 1’architecture skip-gram ou
CBOW. Onto2Vec utilise les axiomes d’une ontologie
comme corpus pour l’entrainement, tandis qu’OPA2Vec
enrichit le corpus d’Onto2Vec avec les informations lexi-
cales fournies par, par exemple, rdf s:comment. Les deux
méthodes adoptent la fermeture déductive d’une ontologie
avec un raisonnement par inférence. Les deux méthodes
traitent chaque axiome comme une phrase, ce qui signi-
fie qu’elles ne peuvent pas explorer la corrélation entre
les axiomes. Cela rend difficile I’exploration complete du
graphe et de la relation logique entre les axiomes, et peut
également conduire a un probleme de pénurie de corpus
pour les ontologies de petite 8 moyenne échelle.
OWL2Vec* [6] propose une solution aux limitations des ap-
proches précédentes en enrichissant leur corpus d’axiomes
avec des données générées par des parcours sur des graphes
RDF issus de la transformation des ontologies OWL. Cette
approche prend en compte a la fois le graphe et les construc-
teurs logiques de I’ontologie. En outre, OWL2Vec* maxi-
mise 1’exploitation des informations lexicales en créant
des plongements non seulement pour les entités de 1’on-
tologie mais également pour les termes lexicaux. Ainsi,
OWL2Vec* condense efficacement les informations séman-
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tiques et structurelles d’une ontologie dans un espace vec-
toriel compact, facilitant I’utilisation de ces données par des
algorithmes d’apprentissage automatique pour des taches
en aval.

Le cadre d’OWL2Vec* est structuré autour de deux étapes
clés comme illustré dans la figure 1 : (i) 'extraction d’un
corpus a partir de I’ontologie, et (ii) I’entralnement d’un
modele de plongement de mots avec ce corpus. Ce corpus
se compose de trois documents distincts : un document de
structure, un document lexical, et un document combiné.
Les deux premiers documents sont congus pour explorer
la structure de I’ontologie, ses constructeurs logiques et
ses informations lexicales, permettant ainsi I’activation du
raisonnement par inférence. Le troisieme document vise a
maintenir la corrélation entre les entités (IRIs) et leurs éti-
quettes lexicales (mots), en utilisant le premier document
comme base tout en intégrant les informations lexicales dis-
ponibles de 1’ontologie.

URI Vector +Word Vector
Language Model
' ’ Structure Document:

Sentences of Entity URIs K Lexical Document:

r Sentences of Words

Random Walks (with WL Subtree Kernels) Lexical Information
& Axioms (e.g., by rdfs:label and rdfs:comment)

From OWL Ontology to RDF Graph T
OWL Ontology & Reasoning }

FIGURE 1 — Le contexte général d’OWL2Vec* Source : [6]

Embedding

Training

Pre-training and Corpus

Combined Document:
Sentences of Entity URIs and Words

3 Systeme d’annotation

Dans cette section, nous présentons 1’architecture du sys-
teme, SemOntoMap, congu pour enrichir les CRH de psy-
chiatrie avec des annotations sémantiques. Notre approche
s’appuie sur un corpus de textes de psychiatrie non annotés
et une ontologie dédi€e a ce domaine, visant a structurer ces
documents.

Comme le montre la figure 2, la tiche d’annotation séman-
tique se déroule en trois grandes étapes : le prétraitement
des textes, ’identification et la normalisation des entités
nommées et I’extraction des relations entre ces entités.

3.1 Jeu de données en psychiatrie

Les documents cliniques exploités dans cette étude sont une
compilation de preés de 8000 CRH s’étendant sur une pé-
riode de dix ans, totalisant environ 3,5 millions de mots.
Ces CRH ont été collectés au sein du Groupe Hospita-
lier Universitaire Psychiatrie et Neurosciences de Paris. Ils
sont semi-standardisés, en format Word et ont été pseudo-
anonymisés au préalable, en remplacant tous les noms,
dates, lieux, etc. Chaque document se conclut par un diag-
nostic formulé selon la Classification Internationale des
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Maladies, version 10 (CIM—102). Rédigés en francais, ces
comptes rendus fournissent un apercu détaillé de 1’histo-
rique et du contexte social des patients, des prescriptions
médicamenteuses, des circonstances d’admission a 1’hdpi-
tal ainsi que les diagnostics psychiatriques actuels et an-
térieurs. Pour les besoins de 1’annotation sémantique, une
sélection de 30 comptes rendus a été annotée d’une facon
aléatoire, en se basant sur le code CIM-10. Cette méthode
de sélection vise a garantir une diversité dans les cas cli-
niques étudiés, couvrant un large éventail de diagnostics
psychiatriques.

3.2 Ontologie de domaine

L’ontologie utilisée dans le processus d’annotation, appe-
1ée par la suite OntoPSY est une version fusionnée des
modules ontoDOPSY, ontoMEDPSY, ontoDOME et on-
toPOF de I’ontologie développée dans le cadre de Psy-
CARE? pour I’intégration des données et leur annotation
sémantique. Ces modules contiennent les branches d’intérét
tels que les aspects cliniques psychiatriques (signes, symp-
tomes, troubles psychiatriques), les médicaments identifiés
par leur code ATC, des éléments relatifs a I’'imagerie ainsi
qu’une dimension temporelle pour représenter les connais-
sances médicales de maniere adéquate. A partir de cette
base, un schéma d’annotation est construit. Une branche de
I’ontologie dédiée a la structure des CRH est ajoutée pour
lier les concepts a leur contexte d’apparition dans le docu-
ment, c’est-a-dire la section dans laquelle ils sont repérés
[13] (« Histoire de la maladie », « Traitement de sortie »,
etc.) . En plus de décrire les aspects cliniques et les entités
médicales, 1I’ontologie détaille les relations entre les diffé-
rents concepts, enrichissant ainsi notre compréhension des
interactions et des liens au sein des données cliniques.

3.3 Prétraitement des données textuelles

Ce processus implique le traitement du format du docu-
ment et I’extraction de segments textuels pertinents a par-
tir du document source, tout en écartant les balises et les
éléments non pertinents. A ce stade, une analyse TALN de
base est réalisée, incluant la tokenisation, la normalisation,
et le marquage morphosyntaxique (part-of-speech tagging,
POS). Le produit de cette phase est un texte brut enrichi
de certaines annotations. Les algorithmes employés lors de
cette étape ont été décrits dans un article antérieur [1].

3.4 Reconnaissance d’entités et normalisa-
tion

Dans cette section, nous détaillons les différentes étapes
consacrées a 1’extraction des candidats pour la reconnais-
sance des entités nommées (REN) ainsi qu’a leur normali-
sation en concordance avec les concepts de 1’ontologie.
3.4.1 Extraction de syntagmes

L’importance des SN dans I’analyse des textes médicaux

et psychiatriques est soulignée par les travaux de cher-
cheurs comme Liu et al. [14] qui mettent en évidence

2. https://icd.who.int/browsel0/2019/en
3. Cette ontologie sert a plus de processus que le seul TALN; elle sert
en particulier de modele d’interopérabilité général pour le projet [13].
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FIGURE 2 — Architecture du systeme d’annotation s€émantique proposé.

la valeur de 1’identification précise des termes médicaux
pour améliorer ’acces a I’information dans les documents
cliniques. Comme mentionné précédement, nous modi-
fions PatternRank (Cf. sec. 2.1) pour 1’adapter a la com-
plexité narrative de ces documents. Les étapes sont dé-
taillées dans la figure 3. Cette approche implique la seg-
mentation du texte, le marquage syntaxique (POS), et la
sélection des syntagmes qui répondent a des criteres spé-
cifiques (e.g., <(NN.IJJIADV)+><NN.> pour identifier des
séquences commengant par un nom, adjectif, ou adverbe
suivis de noms). Par la suite, les similarités cosinus entre la
représentation du document et les représentations des syn-
tagmes candidats sont calculées et ces derniers sont clas-
sées en ordre décroissant en fonction des scores trouvés.
Les candidats sont a la fin transformés en vecteurs et clas-
sés par similarité cosinus avec le document pour extraire les
termes les plus significatifs.

Dans nos expériences, nous utilisons le modele de langage
pré-entrainé Sentence-CamemBERT-Large développé par
La Javaness*. Il s’ agit d’un modéle SBERT qui a démontré
sa capacité a produire de bonnes représentations textuelles
pour des tiches de similarité sémantique.

3.4.2 Extraction d’information temporelles, medica-
ments et dosage

L’extraction des informations temporelles, médicamen-
teuses et de dosages est essentielle pour le suivi clinique
et ’évaluation des traitements des patients. De nombreux
travaux se sont concentrés sur ces extractions, notamment
en ce qui concerne la temporalité et dans le domaine plus
large du TALN médical [4]. Nous avons adopté la solu-
tion proposée par Aumiller Dennis [2] pour la reconnais-
sance et la normalisation des expressions temporelles, en
combinant les capacités des librairies HeidelTime et SU-

4. https://huggingface.co/dangvantuan/
sentence-camembert-large
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Time pour I’identification compléte des expressions tempo-
relles dans les textes, car elles couvrent dates, heures, fré-
quences, et durées, et permettent I’ajustement de la date de
référence pour une interprétation contextuelle. HeidelTime
est utilisée pour son efficacité dans I’extraction temporelle
de narrations non cliniques, adapté ici aux contextes cli-
niques. SUTime, en complément, offre la flexibilité d’une
date de référence, utile pour notre analyse documentaire.
Nous intégrons également le Temporal Tagger Service pour
une détection précise de ces informations temporelles. Pour
I’extraction des mentions de médicaments dans les comptes
rendus hospitaliers en psychiatrie, EDS-NLP [36], déve-
loppé par I’ AP-HP, est employé pour sa spécialisation dans
le traitement des données de santé en francais. Enfin, le
GATE Tagger? est utilisé pour identifier dosages et uni-
tés, facilitant I’interprétation des prescriptions.

3.5 Correspondance entre les informations
extraites et les concepts de I’ontologie

Plongement de OntoPSY. Afin de produire le plongement
sémantique de I’ontologie OntoPSY, nous avons mis en
ceuvre 1’outil OWL2Vec* (voir Section 2.2). Cet outil a
été configuré pour se servir d’un modele Word2Vec préa-
lablement entrainé sur un corpus diversifié, comprenant des
articles de Wikipédia en francais, des textes biomédicaux,
ainsi que des corpus spécialisés [17]. Le modele a ensuite
été finement ajusté pour s’aligner avec les spécificités de
I’ontologie, dont le prétraitement a été détaillé dans une
publication antérieure [1]. Le réglage fin du modele avec
le corpus de I’ontologie a été réalisé a travers des marches
aléatoires d’une profondeur de trois, permettant une explo-
ration approfondie de la granularité de 1’ontologie. Réalisée
sur une série de 100 itérations, ce réglage a utilisé la méme
stratégie de marche aléatoire pour garantir une compréhen-

5. https://github.com/GateNLP/gateplugin-Tagger_
Measurements
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FIGURE 3 — Schéma du processus d’extraction non supervisée des syntagmes en utilisant PatternRank. Source : [26].

sion compléte et adéquate de 1’ontologie.

Vectorisation des candidats. Chaque syntagme extrait
est transformé en un vecteur en utilisant la sortie de
OWL2vec*. Cette étape de vectorisation permet leur repré-
sentation dans le méme espace vectoriel que les axiomes de
I’ontologie, facilitant ainsi les comparaisons sémantiques
directes entre ces syntagmes et les concepts de 1’ontologie.

Correspondance et sélection des similarités. Pour chaque
vecteur de syntagmes, nous déterminons les dix concepts
ontologiques les plus proches, classés selon leurs scores
de similarité sémantique. Pour affiner cette sélection ini-
tiale et identifier avec précision le concept adéquat parmi
les premiers candidats, nous employons un module de re-
classement décrit plus en détail dans cet article [16], lequel
se fonde sur une analyse syntaxique poussée. Ce module,
exploite I’analyse syntaxique pour distinguer le concept le
plus pertinent parmi les options pré-sélectionnées, en se
fondant sur les scores de similarité issus de notre modele
de plongement. Le coeur de notre innovation réside dans
I’utilisation de I’analyseur syntaxique de SpaCy °, un outil
congu pour isoler le mot ou le syntagme le plus significatif
au sein d’une phrase. En analysant la structure grammati-
cale du syntagme, le module de reclassement peut identi-
fier avec précision 1’entité principale, permettant ainsi une
correspondance plus exacte entre le syntagme analysé et le
concept de 1’ontologie pertinent.

3.6 Extraction non supervisée de relations

Dans le contexte de I’analyse des CRH, I’extraction de re-
lations (ER) constitue une étape cruciale du TALN. Cette
tache vise a identifier et a définir les liens sémantiques exis-
tant entre les entités nommées détectées dans le texte. Il
existe deux principales techniques d’extraction de relations
entre entités : les méthodes fondées sur des regles de mo-
deles (template rule-based) et les méthodes fondées sur des
vecteurs propres (eigenvector-based).

Dans la méthode fondée sur des régles, les caractéristiques
linguistiques des relations entre entités sont d’abord orga-
nisées par des linguistes. Ensuite, les régles sont compilées
[23], enfin, les relations entre entités sont extraites a travers
une correspondance fondée sur ces regles.

Les méthodes fondées sur des vecteurs propres peuvent étre
divisées en deux types : I’apprentissage automatique tradi-
tionnel et I’apprentissage profond [38]. Pour répondre a nos
besoins, nous utilisons une combinaison des méthodes dé-
crites ci-dessus. Nous combinons 1’analyse syntaxique des
dépendances et la struture de 1’ontologie pour identifier et
classer les relations entre les entités.

6. https://spacy.io/models/fr
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FIGURE 4 — Analyse Syntaxique et Structuration de Texte :
Panneau Supérieur - Arbre d’ Analyse Syntaxique avec Po-
sitions de Mots et Types de Dépendances; Panneau Infé-
rieur - Regroupement en SN et Identification de hospitali-
sation/date et hospitalisation/Maladie/SigneClinique.

3.6.1 Définition de la Tache

A ce stade du processus d’annotation, les informations ex-
traites sont liées aux concepts de 1’ontologie OntoPSY. La
figure 2 décrit I’architecture du processus d’extraction de
relations (représenté par le rectangle vert en pointillés).
Notre approche se décompose en quatre phases principales
que nous détaillons dans cette section. Nous ciblons spéci-
fiquement I’extraction de 14 relations que nous regroupons
en cinq catégories : a) les relations temporelles, qui arti-
culent un ordre ou une séquence d’événements ou d’épi-
sodes de soin; ensuite, b) les associations « a pour motif »
qui relient des événements ou des épisodes de soin a leurs
causes sous-jacentes, telles que des maladies ou des symp-
tomes; puis, ¢) la relation « participe », qui lie des indivi-
dus ou des médicaments a 1’épisode de soin auquel ils sont
associés; quatriemement, d) les relations de qualification
offrent des précisions sur les entités, en se référant a des at-
tributs comme le niveau scolaire ou la texture pour les indi-
vidus, ou pour caractériser des soins et événements. Finale-
ment e) les relations de dosage qui concernent la connexion
entre des médicaments ou substances chimiques et leurs do-
sages, modes d’administration, et fréquences d’administra-
tion. Cette approche est illustrée dans la figure 4 ot nous
présentons un exemple de ces relations.

3.6.2 Solution proposée

Dans un cadre non supervisé, le principal défi est I’absence
d’échantillons étiquetés indiquant la relation spécifique r
pour chaque paire d’entités (ep, e;) dans la phrase avec ey,
est I’entité téte et e; et I’entité queue. Par conséquent, 1’en-
semble des relations R (ensemble de r;) est explicitement
défini grace aux relations de 1’ontologie et la tiche repose
sur I’identification de motifs, de dépendances syntaxiques
et d’indices sémantiques au sein de la phrase x pour inférer
la relation potentielle 7.

Phase 1 - Selection des relations candidates. La sélection
des relations est initialement guidée par la structure et les



relations présentes dans 1’ontologie. Par exemple, si entre
les entités Maladie et Signe Clinique il n’existe pas de rela-
tion dans 1’ontologie, aucune relation candidate n’est consi-
dérée entre ces entités dans notre systeme. Cette approche
nous permet de restreindre I’ensemble des relations pos-
sibles a celles qui sont soutenues par des connaissances on-
tologiques, garantissant une cohérence initiale dans le pro-
cessus de sélection. Dans une premiere étape, nous iden-
tifions les phrases contenant plusieurs entités nommées et
établissons toutes les combinaisons possibles de relations
entre elles. En tenant compte de I’ordre qui est déterminant
dans notre analyse, nous considérons les entités et les rela-
tions potentielles illustrées dans notre corpus de données.
Considérons la phrase type issue de notre corpus, illus-
trée dans la figure 4. Nous avons les entités hospitalisa-
tion, ivresse pathologique, idéations suicidaires ainsi que
les dates spécifiques 18/05/3212 et 25/05/3212.

Nous examinons alors les combinaisons suivantes :

— rl(ep, e;) ou ey, est hospitalisation et e est ivresse
pathologique, la relation r1 pouvant étre interprétée
comme a pour motif;,
r2(en, e1) ou ey, est hospitalisation et e; est idéa-
tions suicidaires, la relation r2 étant également a
pour motif;
pour les dates qui peuvent étre associées respecti-
vement aux entités hospitalisation, ivresse patholo-
gique et idéations suicidaires considérées comme
en, plusieurs relations candidates sont envisa-
geables en fonction des informations contextuelles
et de I’ontologie :

— 13(en, ;) pour a pour date de début,
— r4(ep, ;) pour a pour date de fin,
— 1r5(ep, e;) pour a pour date, utilisée si on ne fait
pas la distinction entre la date de début et de fin,
avec, dans les 3 cas, e, € {hospitalisation, ivresse
pathologique, idéations suicidaires}.
Phase 2 - Analyse Syntaxique. Nous utilisons, ensuite, un
composant d’analyseur de dépendances fondé sur les transi-
tions de Spacy. Ce dernier est fondé sur le modele Transfor-
mer, notamment camembert-base [20] avec une précision
de 0.957. Les phrases, une fois étiquetées avec des tags de
parties du discours (POS), sont analysées par cet outil. I
génere alors un arbre de dépendances pour chaque phrase,
illustré dans la figure 4 (panneau supérieur), et assigne une
fonction syntaxique & chaque mot.

Phase 3 - Identification des relations. Cette phase exploite
I’analyse des chemins syntaxiques au sein de I’arbre de dé-
pendance par mot, tragant le parcours depuis un point de dé-
part ej, généralement 1’effecteur, vers les entités cibles e;.
Cette analyse syntaxique révele une absence de connexion
syntaxique directe entre ivresse pathologique et idéations
suicidaires et les dates, signifiant qu’aucun chemin de dé-
pendance n’indique une relation temporelle explicite avec
ces entités. Toutefois, partant de hospitalisation, il y a une
dépendance syntaxique tant avec les entités temporelles
qu’avec Maladie et Signe Clinique, indice d’une relation

7. https://spacy.io/models/fr#fr_dep_news_trf
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de modification ou de causalité. Par conséquent, nous va-
lidons les relations r1 et r2 qui relient hospitalisation a
ivresse pathologique et idéations suicidaires via a pour mo-
tif, marquant un lien causal ou I’hospitalisation résulte de
ces conditions. Les relations 3, r4, et 5 associant hospi-
talisation aux dates spécifiques restent des candidats et sont
sujettes a une analyse plus approfondie dans la phase sui-
vante.

Phase 4 - Application des regles. Cette étape finale du pro-
cessus d’extraction de relations tire parti de régles spéci-
fiques centrées sur les mots situés avant les entités tempo-
relles pour déterminer la nature précise de la relation tem-
porelle. En s’appuyant sur des indicateurs lexicaux clairs,
tels que des mots ou des expressions indiquant un commen-
cement (« début », « commencement », « a partir du ») ou
une conclusion (« fin », « jusqu’au », « termine le »), nous
pouvons affiner notre compréhension des relations 3, 74,
et r5 restantes entre hospitalisation et les instances tempo-
relles. La présence de ces indicateurs dans le contexte im-
médiat avant une entité temporelle nous permet d’attribuer
avec précision la relation la plus adéquate. Par exemple, si
un indicateur de début ou de fin précede une entité tempo-
relle associée a hospitalisation, la relation 3 ou r4 sont
validées. Si le contexte ne spécifie pas clairement un début
ou une fin, ou que les indicateurs sont ambigus ou absents,
la relation générale r5 a pour date est considérée comme
appropriée. En résultat, illustré dans la figure 4 (panneau
Inférieur), les relations finales sélectionnées pour hospitali-
sation sont directement influencées par ces indicateurs lexi-
caux, renforcant I’exactitude sémantique et contextuelle de
notre modele relationnel.

4 Analyse et résultats

4.1 Analyse des performances du systeme

Notre approche a été évaluée de maniere distincte sur trois
composantes clés : I’extraction des entités nommées, la nor-
malisation des entités, et I’extraction des relations. Pour
chaque composante, nous avons réalisé une analyse ma-
nuelle approfondie en utilisant un schéma d’annotation dé-
dié congu pour mesurer précisément les performances de
notre pipeline. L’outil d’annotation BRAT a été utilisé pour
sa facilité d’usage et sa capacité a répondre a nos criteres
spécifiques. Dans le cadre de 1’ optimisation de 1’évaluation
manuelle, nous avons classifié les entités extraites en 17
concepts uniques de haut niveau de I’ontologie OntoPSY.
Les annotations dans BRAT incluaient les URI correspon-
dant a chaque concept de 1’ontologie, donnant ainsi aux an-
notateurs la possibilité de corriger les annotations au be-
soin. Pour les relations, nous avons retenu 14 types de re-
lation. Il faut noter la différence d’approche d’évaluation
entre les entités et les relations : les entités correspondent
pour une grande majorité a des concepts médicaux et socié-
taux : ils peuvent étre appréhendés par les évaluateurs qui
ont 17 concepts de haut niveau a leur disposition et peuvent
préciser les concepts repérés a ’envi en balayant 1’ontolo-
gie. les relations décrites dans I’ontologie sont tres précises
en raison du role tenu par icelles — modele de données de
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la plateforme gérant les données cliniques — dans le pro-
jet PsyCARE. Les relations telles qu’elles sont appréhen-
dées par les experts sont plus proches de dépendances syn-
taxiques visibles dans les phrases : ¢’est pour cela qu’on en
a retenu 14 (synthétisées en 5 types, Cf.3.6.1) et que nous
sollicitons les experts dessus sans leur demander d’appro-
fondir les URI.

Notre corpus d’évaluation est composé de 60 CRH extraits
aléatoirement de 1’ensemble de données (5120 phrases,
10013 concepts ontologiques non uniques annotés). Deux
personnes ont évalué I’annotation sémantique et leur
contexte, notamment le repérage de la négation, 1I’hypothé-
tique, la temporalité et la personne impliquée (p. ex. le pa-
tient vs un membre de sa famille). Dans les résultats, pour
les taches REN et ER, nous indiquons les scores de préci-
sion, de rappel et de F1.

Dans le processus de normalisation des entités, ou il est
possible d’attribuer a chaque entité détectée plusieurs URIs
candidats issus de l’ontologie, I’utilisation de métriques
fondées sur le classement s’avere essentielle pour évaluer
avec précision les correspondances établies. Ainsi, nous
mettons en ceuvre des mesures largement utilisées dans ce
domaine : Hits@1, Hits@5, ainsi que le rang réciproque
moyen MRR. Hits@1 et Hits@5 évaluent le rappel en me-
surant la présence des correspondances correctes parmi les
1 et 5 premiers résultats proposés par notre systeme de
normalisation. Le MRR, quant a lui, offre une perspective
quant a la qualité du classement en calculant la moyenne
des inverses des positions attribuées aux correspondances
correctes. Hits@1, en particulier, permet de déterminer
dans quelle mesure I’URI le mieux classé par notre systeme
coincide avec une correspondance vérifiée. Le MRR com-
plete cette analyse en appréciant de maniere globale 1’exac-
titude du classement des URIs candidats, grace a 1’agréga-
tion des positions relatives des correspondances avérées.

4.2 Résultat

Nous avons évalué ’accord inter-annotateurs a travers
les contributions des deux annotateurs sur 1’ensemble des
taches. Cet accord s’est avéré étre de 0,79, indiquant une
cohérence significative dans les annotations fournies. En
conséquence, nous avons procédé a la consolidation de tous
les comptes rendus annotés. La REN et 1’extraction du
contexte des concepts ont démontré une précision globale
de 0.9610, un rappel de 0.9248 et un score F1 de 0.9425.
Les résultats détaillés sont présentés dans le Tableau 1.
Dans le cadre de I’évaluation de la ER, nous avons distingué
14 types de relations différents. Ces derniers ont été synthé-
tisés dans le Tableau 2, représentant un ensemble de 3473
annotations. Les performances globales atteintes pour cette
tache sont résumées par une précision de 0.92, un rappel de
0.81, et un score F1 de 0.86.

Dans le cadre de notre analyse des performances de norma-
lisation des entités, les résultats obtenus pour les métriques
clés sont particulierement révélateurs. Pour Hits@ 1, nous
avons atteint un taux de 84.8%. Cette performance souligne
I’efficacité du systeme a déterminer I’URI le plus pertinent
pour chaque entité des la premiére proposition.
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TABLE 1 — Résultats quantitatifs de 1’évaluation de la re-
connaissance d’entités nommées.

Entité nommée Total Precision Recall F1
Age 164 0.977 0.904  0.939
Substance Name 1034 0.8200 0.9805 0.8822
Dosage 608 0.99 0.94 0.97
DrugForm 14 0.857 0.857  0.857
Temporal Inf.  Date 1208  0.9942  0.9709 0.9824
Duration 221 0.7481 0.9619 0.8417
Frequency 511 0.9954  0.7688 0.9819
Time 88 0.8750  0.9459 0.9091
EpisodeDeSoin 400 0.975 0.9485 0.8273
EvenementVecu 343 0.9589 0.9333  0.9459
ExamenClinique 308 0.9799  0.8811 0.8875
Hospitalisation 520 0.9954  0.9688 0.9819
Individu 540 0.991 0.7774  0.8747
Maladie 1166 09894  0.9852 0.9843
PartieDuCorps 22 0.98 0.6667  0.8000
Qualifier 600 0.9882  0.8802 0.9342
SigneClinique 1250  0.9870  0.9775 0.9823
AnnotationsToAdd 721 0.9256  0.8077 0.8626

TABLE 2 — Résultats quantitatifs des évaluations de 1’ex-
traction de relations.

Relation Total Precision Rappel F1

Relations Temporelles 860 0.9130  0.8077 0.8571
A pour motif 1050 09750  0.9070  0.9398
Participe 286 0.9831 0.5800  0.7296
Qualifie 756 0.9211 0.7368 0.8188
Relations Medicaments dosage 521 0.9046 0.8333  0.8678

En élargissant notre évaluation aux cinq premiéres proposi-
tions avec Hits@5, le taux s’améliore pour atteindre 90.4%,
démontrant ainsi la capacité du systeme a inclure la corres-
pondance exacte parmi les choix les plus privilégiés. Cette
métrique confirme que méme si la correspondance idéale
n’est pas toujours premiere, elle figure presque toujours
parmi les premieres propositions.

Quant au MRR, qui offre une vue d’ensemble de la perfor-
mance du systeéme en prenant en compte le rang de la bonne
réponse, le score obtenu est de 85%.

5 Discussion

Les résultats témoignent des performances obtenues au sein
de notre étude. Notre démarche méthodique, adaptée tant
a I’analyse des entités qu’a celle des relations, a été fruc-
tueuse et a mis en lumiere les défis spécifiques liés au trai-
tement de textes complexes, en particulier ceux du domaine
de la psychiatrie.

Ces résultats encourageants s’expliquent principalement
par deux facteurs. Premierement, la richesse du vocabu-
laire de I’ontologie, notamment dans les domaines des
signes, symptdmes psychiatriques, des maladies, et des évé-
nements vécus, ce qui contribue directement a la qualité du
plongements ontologique ainsi qu’a celle de la normalisa-
tion. En outre, nous avons réalisé des expérimentations sur
la qualité du plongement générés par OWL2Vec*, qui ont



révélé notre aptitude a distinguer efficacement les classes
de premier niveau de 1’ontologie OntoPSY, cette analyse
est disponible sur un notebook Jupyter GitHub 8.

Le second facteur déterminant est 1’intégration de la struc-
turation spécifique des CRH dans le processus d’extraction
des relations, notamment a travers 1’ajout de regles de fil-
trage. Cette adaptation améliore considérablement la pré-
cision de notre systeme, bien que cela puisse représenter
un défi pour la généralisation de cette approche a d’autres
types de documents.

De plus, il est essentiel de souligner que la performance
globale de notre systeme est étroitement liée a 1’efficacité
du modele d’extraction des syntagmes. Les imperfections
inhérentes a ce processus ne se limitent pas a leur occur-
rence initiale ; elles se propagent a travers le systeme, im-
pactant chaque étape subséquente de 1’analyse. Cette in-
terdépendance souligne la nécessité d’une extraction pré-
cise des syntagmes des les premiers stades, étant donné que
toute erreur générée peut étre amplifiée et influencer 1’en-
semble des résultats obtenus. Cette limitation nécessite une
étude d’ablation pour comprendre I’impact de chaque étape
sur les résultats finaux du systeéme d’annotation. En outre,
I’analyse de dépendance influence également la précision
et le rappel des taches d’extraction de relations. Cette inter-
dépendance met en exergue 1’importance vitale d’une ex-
traction précise des groupes nominaux des les premiers ins-
tants, puisque les erreurs initiales peuvent étre exacerbées,
affectant de maniere significative la qualité totale des résul-
tats. Face a cette contrainte, il s’avere indispensable de re-
courir a une méthode d’ablation pour identifier avec exacti-
tude I’impact de chaque élément sur la performance globale
du systeme d’annotation.

L'utilisation de méthodes d’apprentissage non supervisé,
intégrant une ontologie spécifique au domaine pour affi-
ner la précision de I’apprentissage, pourrait diminuer le be-
soin d’annotations manuelles. La performance globale de
I’annotation représente la somme des performances des dif-
férents composants. Suite a plusieurs améliorations appor-
tées a chaque élément, comme I’intégration de regles spéci-
fiques ou I’emploi de plongements pré-entrainés sur un cor-
pus médical, nous avons atteint un niveau de performance
jugé satisfaisant. Néanmoins, des opportunités d’améliora-
tion de la performance de chaque composant du systeme
proposé subsistent et feront 1I’objet de recherches approfon-
dies dans nos travaux futurs.

6 Conclusion

L’objectif principal de ce travail est de reconstruire les don-
nées structurées des patients a partir de leurs CRH afin
d’enrichir les données du projet PsyCARE. A cette fin, nous
avons combiné 1’utilisation de méthodes d’apprentissage
non supervisées avec OntoPSY, une ontologie spécifique a
la psychiatrie, pour récupérer et normaliser les entités bio-
médicales et identifier les relations entre ces paires d’entités
dans le texte.

Initialement, pour I’extraction d’information, nous avons

8. https://github.com/AouinaOns/Semantic-Annotation
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adapté 1’algorithme PatternRank d’extraction de syntagmes
clés. Nous avons ensuite exploité le plongement de 1’onto-
logie dans un espace vectoriel avec OWL2Vec* pour asso-
cier ces informations aux concepts correspondants de 1’on-
tologie. Enfin, en nous appuyant sur la structure de 1’onto-
logie et I’analyse des dépendances syntaxiques, nous avons
pu extraire les relations entre les entités.

Ce travail se distingue par I’exploitation des technologies
du web sémantique combinées a I’apprentissage profond
pour créer automatiquement des documents annotés dans
le domaine de psychiatrie. Les performances de notre sys-
téme sont prometteuses et ouvrent la voie a de nombreuses
améliorations en termes de performances. Cette initiative a
mis en lumiere I’apport des plongements d’ontologie dans
le contexte d’ontologies biomédicales variées et intercon-
nectées, renforcant I’efficacité de 1’annotation sémantique.
Bien que cet article se concentre sur le domaine de la psy-
chiatrie, des tests préliminaires dans le champ de la né-
phrologie avec une ontologie dédiée ont également révélé
des perspectives encourageantes, bien que ces dernieres ne
soient pas I’objet principal de cette publication.

Les prochaines étapes de notre recherche incluent une ana-
lyse comparative entre notre méthode utilisant des plon-
gements de mots non contextuels (word2vec) et les plon-
gements sémantiques contextuels [7] pour I’annotation sé-
mantique. Nous visons a améliorer le taux de rappel dans
I’extraction de relations, en envisageant 1’utilisation de
notre base de données annotées et 1’application d’appren-
tissage faiblement supervisé. Nous prévoyons également de
tester 1’efficacité de notre approche avec des données anno-
tées en francais disponibles publiquement.
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Résumé

Les outils de gestion des connaissances visent a faciliter les
processus de collecte et d’organisation des connaissances
afin de rendre ces connaissances disponibles dans une base
partagée. Nous présentons la plateforme KEOPS-CTS dé-
diée a ’extraction et la gestion de connaissances a partir de
données textuelles produites par un organisme de recherche
qui traite les problématiques en agriculture appliquées aux
pays du Sud. La démarche de KEOPS est guidée par les
informations sémantiques (CTS - Champ Thématique Stra-
tégique) contenues dans les textes hétérogenes intégrés a la
plateforme. Nous proposons une évaluation de I’expansion
lexicale afin d’améliorer I’analyse des documents relatifs a
l’agroécologie.

Mots-clés

Systeme de gestion des connaissances, Fouille de texte, Ex-
pansion du vocabulaire, Plongements lexicaux

Abstract

Knowledge management tools aim to facilitate the process
of collecting and organising knowledge to make it avai-
lable in a shared database. We present the KEOPS-CTS
platform, dedicated to the extraction and management of
knowledge from textual data produced by a research orga-
nization addressing agricultural issues in the Global South.
The KEOPS approach is guided by the semantic informa-
tion (CTS - Strategic Thematic Field) contained in the he-
terogeneous texts integrated into the platform. We propose
an evaluation of lexical expansion to improve the analysis
of documents related to agroecology.

Keywords

Knowledge management system, Text mining, Vocabulary
expansion, Word embeddings

1 Introduction

Le processus de gestion de connaissances a partir de don-
nées (Knowledge Management) implique généralement la
succession de plusieurs étapes, parmi lesquelles le net-
toyage, I’indexation, la sélection et la transformation des
données avec I'utilisation éventuelle de modeles. A ces
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étapes peut s’ajouter la mise en forme des résultats via des
choix de visualisation adaptés.

Quel que soit le domaine d’application, une part impor-
tante de I’information disponible est stockée sous forme
de texte, dans des documents provenant de sources hété-
rogenes telles que des documents officiels, institutionnels,
des contenus de site web, des communications, etc. Les
données textuelles sont dites "non-structurées" et néces-
sitent des techniques de recherche d’information et d’ana-
lyse adaptées fondées sur la fouille de texte et le traitement
automatique du langage naturel (TALN). Par exemple, [1]
utilise une approche de classification non supervisées afin
de regrouper des documents d’ingénierie sur la base de leur
proximité sémantique. [14] compare des termes extraits par
une mesure de pondération classique avec des termes iden-
tifiés suite a un clustering automatique dans un processus
de classification automatique de la polarité de documents
d’évaluation de projet. D’autres travaux se sont intéressés
a la classification de connaissances textuelles a partir docu-
ments normatifs [6], dans une approche supervisée reposant
sur des modeles de langue pré-entrainés de type Transfor-
mers.

Parallelement aux travaux de recherche, les approches
d’analyse de données textuelles sont de plus en plus inté-
grées aux outils de gestion des connaissances (Knowledge
Management Systems, ou KMS). Ces outils ont pour but
de soutenir "I’'un des trois processus fondamentaux de ges-
tion des connaissances : la génération, la codification et le
transfert de connaissances." [3]. Par exemple, TyDI (Termi-
nology Design Interface) est une plateforme collaborative
pour la validation manuelle et la structuration de termes a
partir de terminologies existantes ou de termes extraits au-
tomatiquement a 1’aide d’outils dédiés [11]. D’autres outils
comme NooJ [13] utilisent des approches linguistiques pour
construire et gérer des dictionnaires et des grammaires.
NoolJ integre plusieurs méthodes de traitement du langage
naturel, comme les approches de reconnaissance des entités
nommées. D’autres plateformes intégrent des composants
d’exploration de texte comme CorTexT [2]. CorTexT per-
met I’extraction d’entités nommées et des approches avan-
cées d’exploration de texte (par exemple, la modélisation
de sujets, ’intégration de termes, etc.) sont intégrées dans
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cette plateforme.

La création d’outils de gestion des connaissances a un tro-
pisme historique dans le domaine des pratiques organisa-
tionnelles en entreprises [3, 4]. Cependant, la création et
I’utilisation efficace de 1’information et du savoir sont aussi
des besoins clés dans le domaine de la recherche et de la
gestion de projets scientifiques. La plateforme AReS (Agri-
cultural Research e-Seeker) est une plateforme qui permet
d’explorer et d’extraire du contenu a partir de dépots d’in-
formations et de données textuelles liés au Groupe consul-
tatif pour la recherche agricole internationale (CGIAR) et a
ses partenaires !. Cet outil est congu pour aider a rendre les
connaissances du CGIAR trouvables, accessibles, interopé-
rables et réutilisables et propose une indexation avec Agro-
voc, un thésaurus dédié au domaine agricole 2,

KEOPS (Knowledge ExtractOr Pipeline System) est une
plateforme qui applique diverses méthodes d’indexation
et de classification a des données textuelles provenant de
bases de données, de documents ou de pages web [9]. Une
caractéristique de KEOPS est de guider I’indexation, 1’ana-
lyse et la visualisation des informations et connaissances
produites selon un angle sémantique. Ce dernier s’appuie
sur un vocabulaire contrdlé. Par exemple, dans le cadre du
projet LEAP4FNSSA 3, les documents ont été analysés se-
lon un lexique lié a la sécurité alimentaire [12].

En sortie, KEOPS combine les résultats de classification
et d’indexation pour générer des connaissances sur chaque
texte et groupe de textes.

Dans cet article, nous décrivons 1’adaptation de 1’outil
KEOPS a la gestion de documents sous le prisme des
Champs Thématiques Stratégique (CTS) d’un organisme
de recherche, le Cirad (section 2). Nous présentons ensuite
notre méthodologie sur I’expansion d’un vocabulaire rela-
tif a ’agroécologie (section 3), les résultats du cas d’étude
proposé (section 4) et une discussion.

2 KEOPS-CTS

2.1 Données

L’ objectif de I’outil KEOPS-CTS est de permettre la col-
lecte, I’indexation et I’analyse de données textuelles issues
de différentes sources et caractérisant différentes étapes du
cycle de vie de I’activité de recherche du Centre de coopéra-
tion internationale en recherche agronomique pour le déve-
loppement (Cirad) : I’orientation scientifique, les activités
en cours, et les productions scientifiques associées (Figure
1). Les données et leurs sources sont détaillées ci-apres :

2.1.1 Orientation scientifique

Cet axe est représenté par (1) les profils de poste, qui ren-
seignent sur la maniere dont les compétences techniques et
scientifiques sont utilisées dans les domaines couverts par
les Champs Thématiques Stratégique (CTS), (2) les lettres
pluriannuelles d’objectif (LPO) qui explicitent la politique

l. https://cgspace.cgiar.org/explorer/

2. https://agrovoc.fao.org/browse/agrovoc/en/

3. Long-term Europe-Africa Research and Innovation Partnership for
Food and Nutrition Security and Sustainable Agriculture
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Orientation

Fiches de poste

Lettres annuelles d'objectif
Notes CTS

N\

Productions

@EJ
@
FIGURE 1 — Données textuelles intégrées dans I’outil
KEOPS-CTS.

Activités

N>

n -

scientifique et partenariale des unités de recherche, en co-
hérence avec la stratégie du Cirad et (3) les notes CTS, qui
font un état des lieux des recherches conduites au Cirad
dans chacun des CTS, les enjeux spécifiques et les fronts
de science sur lesquels le Cirad souhaite étre visible avec
ses partenaires.

2.1.2 Activités scientifiques

Le contenu des activités est analysé sous le prisme des ré-
sumés des projets dans lesquels le Cirad est impliqué et re-
censés sur la plateforme CORDIS %), principale source des
projets financés par les programmes cadres de I’Union Eu-
ropéenne.

2.1.3 Productions scientifiques

Enfin, nous avons extrait de 1’archive ouverte du Cirad,
(Agritrop®), I’ensemble des résumés correspondants aux
productions suivantes : articles de revues scientifiques avec
ou sans comité de lecture, communications avec actes, ou-
vrages, theses et jeux de données.

Au moment de I’extraction, la base de données textuelles
finale contient 18721 documents (Tableau 1).

Type de source Nombre de  Nombre moyen
documents de termes
Orientation
scientifique
Fiches de postes 1776 290
Lettres d’objectifs 1047 350
Notes CTS 14 6096
Activités
Projets 121 439
Productions
Articles de revue 9386 246
Ouvrages 2932 233
Communications 2383 244
Theses 543 247
Jeux de données 519 177

TABLE 1 — Nombre de documents par type de source au
1/03/2024

4. https ://cordis.europa.eu/
5. https ://agritrop.cirad.fr/



2.2 Classification

Un module de classification est intégré dans I’ outil KEOPS-
CTS afin de déterminer automatiquement le type de source
de chaque document. Cette classification repose sur une ap-
proche supervisée : plusieurs familles de classifieurs (e.g.
Random Forest, Multilayer Perceptron) sont entrainées sur
un jeu de données annotées afin de prédire le type de source
de chaque nouveau document [9].

2.3 Indexation

L’indexation dans KEOPS CTS repose sur trois types d’ap-
proches :

— L’indexation thématique, réalisée a partir de vo-
cabulaires thématiques construits par des experts
(termes sources et leurs synonymes)

— L’indexation thématique réalisée a partir de thésau-
rus spécialisés tel que Agrovoc®.

— L’indexation par une terminologie acquise automa-
tiquement a I’aide de BioTex [8];

— L’indexation automatique par un ensemble d’en-
tités nommées (e.g. lieux, organisations, etc.) ex-
traites par un modele pré-entrainé issu de la librairie
SpaCy’.

Chaque document est indexé avec 1’ensemble de ces ap-
proches (Figure 2), ce qui permet de réaliser des requétes
combinant informations thématiques et informations trans-
versales (e.g. localisations).

00

Diverse farmer livelihoods increase resilience to climate variability in southern
Colombia

3
8

FIGURE 2 — Interface de KEOPS-CTS montrant la liste des
vocabulaires d’indexation et termes associés.

3 Constitution de vocabulaires thé-
matiques

Les lexiques (ou vocabulaires) thématiques sont des entrées
indispensables au processus d’extraction de connaissances.
IIs constituent I’angle de vue expert a partir duquel les don-
nées textuelles vont €tre indexées et analysées. Les termes,
qui constituent un vocabulaire donné, visent a refléter de fa-
con la plus exhaustive possible les concepts associés a une
thématique. Les lexiques correspondant aux différents CTS

6. https://agrovoc.fao.org/browse/agrovoc/en/
7. https://spacy.io/
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sont initialement construits grace a une méthode itérative
combinant avis d’expert et méthodes d’extraction automa-
tique [12, 5].

Dans les sections suivantes, nous décrivons les approches
proposées pour étendre automatiquement les termes source
d’un vocabulaire donné, en les évaluant a travers un lexique
dédié a I’agroécologie.

3.1 Expansion du lexique

La découverte de synonymes a partir d’un corpus massif est
une tache indispensable pour la découverte automatique de
connaissances : elle permet d’améliorer les tiches d’indexa-
tion et de recherche d’information. Pour un terme donné,
ses synonymes font référence aux termes qui peuvent &tre
utilisés de maniére interchangeable dans certains contextes.
Nous avons comparé deux méthodes pour 1’expansion de
vocabulaires source, i.e. le plongement lexical (word em-
bedding) et une approche fondée sur un modele de langue
génératif (Figure 3).

(1) Expansion automatique

Liste de
termes source

chatGPT

word2vec
spécialisé

word2vec
généraliste
~

\ l ///

2) Validation
il
G —
G—
D —
D —
Automatique Manuelle @
= #doccurrences *  Retrait des termes
dans le corpus >0 non pertinents
* Identification de
*  Suppression des relations

termes identiques &

un terme source,

termes au pluriel, .
sous-parties d’un

terme multi-mots

sémantiques (e.g.
hiérarchies)
Résolution des
doublons

FIGURE 3 — Approche globale d’expansion du vocabu-
laire source combinant approches automatiques et valida-
tion d’expert.

Ci-apres, I’expression "terme source" désigne un terme issu
du vocabulaire constitué par les experts. Il s’agit des termes
pour lesquels nous souhaitons obtenir des synonymes. Ils
incluent des termes formés d’un seul mot (e.g. agroforestry)
et des termes formés de plusieurs mots, ou "termes multi-
mots" (e.g. family farming). Les approches d’expansion ont
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été évaluées manuellement sur la base de trois termes par
terme source.

3.1.1 Modeles de plongement lexical

Les modeles de word embedding ont été introduits par Mi-
kolov et al. en 2013 [10]. Cette approche repose sur 1’en-
tralnement de modeles a partir de large corpus afin de tra-
duire I’ensemble des termes (vocabulaire) en une représen-
tation numérique de haute dimension. Cette représentation
numérique des termes peut étre utilisée pour comparer dif-
férents termes et trouver des termes similaires sur le plan
sémantique. Nous avons comparé deux stratégies d’obten-
tion d’embeddings :

— Tutilisation d’un modele de word embedding pré-
entrainé a partir d’un large corpus (modele w2vG)
et disponible sur HuggingFace 8
I’entrainement de modeles spécialisés a partir de
notre corpus d’application (modeles w2vS). Les pa-
rametres d’entrainement correspondent aux para-
metres par défaut du modele Word2vec implantés
dans Ia librairie python Gensim, en faisant varier le
type d’architecture (skip-gram et CBOW).

Les modeles w2vS skip-gram et CBOW ont été entrainés a
partir de I’ensemble des documents de la base de KEOPS-
CTS. Le modele ne produit de représentation vectorielle
que pour les termes initialement présents dans le corpus
d’apprentissage. Afin de générer des représentations des
termes multi-mots du vocabulaire source lors de 1’entraine-
ment des modeles w2vS, ces termes ont donc préalablement
été détectées et concaténées avec le séparateur ’_’ dans le
corpus d’entrainement. Le corpus a été converti en minus-
cule et les caracteres non alphanumériques ont été retirés.
3.1.2 Modele de langue génératif

N

Notre seconde approche a consisté a utiliser la capacité
générative du modele ChatGPT-3 afin de générer des sy-
nonymes. Contrairement a I’entrainement d’un modele de
plongement de termes, I’utilisation de ChatGPT ne néces-
site pas de corpus d’apprentissage et le vocabulaire n’est
pas restreint. Le prompt utilisé a été le suivant : "Pour
chacun de ces termes ou termes constitués de plusieurs
mots, proposez au maximum trois synonymes. Les syno-
nymes doivent étre sémantiquement et grammaticalement
corrects."

3.2 Validation

L’étape de validation manuelle consistait initialement a va-
lider les synonymes pertinents pour chaque terme source.
Or, lors de 1’évaluation préliminaire, nous avons identifié
un second niveau de pertinence, a savoir des termes ne cor-
respondant pas a des synonymes, mais pouvant étre d’inté-
rét dans le cadre de I’extension d’un vocabulaire. Trois cas
ont été distingués : les termes correspondant a un concept
hiérarchique supérieur, ou hyperonymes (e.g. fertilizer pour
green manure), a un concept hiérarchique inférieur, ou hy-
ponymes (e.g. bean pour legume) ou a un autre concept
pertinent sans relation hiérarchique clairement identifiable
(pastoralism pour family farming).

8. https ://huggingface.co/fse/word2vec-google-news-300

ICQPFIA 2024

48

Pour les termes non pertinents, nous avons distingué les
termes non pertinents pour le domaine d’application ou
(e.g. darling proposé comme synonyme de honey) et termes
ou expressions incorrects (orthographe incorrecte, sous-
partie d’un terme multi-mot).

3.3 Evaluation

Au-dela de la pertinences des synonymes, nous souhaitons
en évaluer la capacité d’expansion. Pour cela, nous avons
défini le coefficient d’expansion (CE), a I’échelle de 1’oc-
currence et a I’échelle du document :

— Le coefficient d’expansion a 1’échelle de 1’occur-
rence (CEocc) correspond au coefficient multipli-
cateur entre le nombre d’occurrences d’un terme
source dans le corpus, et la somme du nombre d’oc-
currences du méme terme et de son synonyme.

Le coefficient d’expansion a 1’échelle du document
(CEdoc) correspond au coefficient multiplicateur
entre (i) le nombre de documents dans lesquels ap-
parait un terme, (ii) le nombre de documents dans
lesquels apparaissent un terme ou son synonyme.
Pour une méthode d’expansion donnée, son index d’expan-
sion est calculé en faisant la moyenne de tous les syno-
nymes générés par cette méthode. Les termes au singulier et
leur version au pluriel sont considérés. Pour pouvoir calcu-
ler ce coefficient dans le cas ou le terme source n’apparait
pas dans le corpus mais ot le synonyme proposé est détecté,
I’occurrence du terme a été arbitrairement définie a 1.

4 Résultats

Dans cette section, nous présentons 1’évaluation des dif-
férentes approches d’expansion a partir d’un vocabulaire
dédié a I’agroécologie. Ce vocabulaire source est dérivé
d’un lexique construit par avis d’experts [5]. Il contient
213 termes source, parmi lesquels 26 termes simples et 187

termes multi-mots.

4.1 Vocabulaires des modeles

Les modeles de plongements lexicaux se basent sur des vo-
cabulaires fixes définis par leur corpus d’entrainement et les
étapes de prétraitement appliquées, telles que la suppres-
sion des nombres et des caracteres spéciaux, ou la conca-
ténation des termes multi-mots. Par conséquent, leur taux
de couverture d’un vocabulaire spécifique (ensemble des
termes d’un corpus) varie. Concernant le vocabulaire 1ié
a I’agroécologie, le modele w2vG obtient les résultats les
moins satisfaisants, particulierement pour les termes multi-
mots. Ayant été entrainé sur un corpus spécialisé, le mo-
dele w2vS couvre la quasi-totalité des termes simples, mais
seulement 45% des termes multi-mots (Tableau 2).

4.2 Validation des termes issus des méthodes
d’expansion

Le nombre total de synonymes pertinents aprés validation

manuelle était de 25 pour w2vG, 12 pour w2vS (cbow),

13 pour w2vS (skip) et 433 pour ChatGPT. ChatGPT et

w2vG obtiennent les meilleures proportions de synonymes

pertinents (71% et 39.1%, respectivement) (Tableau 3).
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Meéthode Termes simples Termes
d’expansion multi-mots
w2vG 69.3% 3.7%
w2vS 92.3% 45%

ChatGPT 100% 100%

TABLE 2 — Taux de couverture des différentes méthodes
d’expansion

La proportion de synonymes parmi les termes proposés
par les modeles d’embedding spécialisés (w2vS) sont tres
faibles (autour de 4%). Cependant, ces modeles proposent
des concepts pertinents de type hyperonyme, hyponyme et
autres concepts associés que ne génere pas ChatGPT.

w2vG  w2vS w2vS  ChatGPT
(cbow)  (skip)

Pertinent - syno- 39.1% 3.8% 4.1% 71%
nyme
Pertinent - autre
Hyperonyme 0% 2.6% 1.9% 1.1%
Hyponyme 7.8% 3.2% 1.6% 1.3%
Autre concept 172% 12.8% 15.9% 0.7%
Non pertinent :
Terme non perti- 14.1% 75.0%  73.2% 25.9%
nent
Pluriel 12.5% 1.9% 2.2% 0%
Mauvaise ortho-  6.2% 0% 0% 0%
graphe
Sous-partie 3.1% 0.6% 1.0% 0%

TABLE 3 — Evaluation de la pertinence des termes issus des
différentes méthodes d’expansion. Pour chaque méthode,
les proportions représentent le nombre de termes de chaque
catégorie, par rapport au nombre total de termes obtenus
par cette méthode.

La répartition des termes source en fonction du nombre de
synonymes pertinents générés par les différentes approches
est résumée dans le Tableau 4. Les modeles de plonge-
ment de mots étudiés sont tres peu performants du point
de vue de la synonymie. La prise en compte de 1’occur-
rence des synonymes dans le corpus impacte tres négative-
ment la performance de ChatGPT : 52% des termes source,
les synonymes proposés sont non pertinents ou pertinents
mais absents du corpus. En effet, bien que généralement
correctes d’un point de vue grammatical, les propositions
de ChatGPT sont parfois des constructions terminologiques
peu susceptibles d’étre utilisées dans un corpus spécialisé
(par exemple, eco-friendly fertilizer pour biofertilizer). Les
modeles w2vS ayant été entrainés sur le corpus, les termes
proposés y apparaissent nécessairement.

4.3 Evaluation de I’expansion

Les coefficients d’expansion de ChatGPT sont significa-
tivement supérieurs a ceux des modeles d’embeddings :
le nombre de détections d’occurrences est multiplié en
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w2vG  w2vS w2vS  ChatGPT
(cbow)  (skip)
Synonymes
pertinents
0 933% 93.9% 92.8% 1.6%
1 1.1% 5.5% 7.2% 16.6%
2 3.9% 0.6% 0% 22.7%
3 1.7% 0% 0% 59.1%
Synonymes
pertinents et
présents
0 96.0% 93.9% 92.8% 52.0%
1 1.7% 5.5% 7.2% 26.5%
2 1.7% 0.6% 0% 16.0%
3 0.6% 0% 0% 5.5%

TABLE 4 — Proportion de termes source en fonction du
nombre de synonymes pertinents obtenus par les différents
modeles et du nombre de synonymes pertinents présents
dans le corpus.

moyenne par 12.6. Notamment, pour 24 termes source
n’apparaissant pas dans le corpus, ChatGPT a généré des
synonymes permettant de détecter le terme initial (e.g. in-
digenous species permettant de détecter le terme native
breed). Ce comportement offre un gain conséquent en
termes d’indexation.

w2vG  w2vSO w2vS1 ChatGPT
CEocc 1.13 2.30 1.80 12.6
CEdoc 1.15 2.44 1.86 7.5
Nb termes source 12 11 13 178

TABLE 5 — Comparaison du coefficient d’expansion entre
les différents modeles, a 1’échelle du nombre d’occurrences
(CEocc) et du nombre de documents (CEdoc).

5 Discussion

Dans ces travaux préliminaires, nous avons comparé deux
familles d’approches pour I’expansion de vocabulaire sur la
thématique de I’agroécologie, i.e. le plongement lexical et
un modele de langue génératif. Une différence fondamen-
tale entre ces deux approches repose sur la définition de
la tache : la proximité vectorielle dans I’espace d’un mo-
dele de word embedding ne correspond pas nécessaire a
une relation de synonymie. Au contraire, la nature d’une
tache peut étre explicitement définie lors du prompt asso-
cié a modele génératif, ce qui assure une homogénéité des
résultats produits. ChatGPT s’est montré particulierement
performant pour I’expansion de termes multi-mots, tiche
pour laquelle les modeles de plongements lexicaux néces-
sitent des étapes de pre-processing adaptées et offrent des
performances moindres. Les modeles d’embeddings per-
mettent d’identifier des termes issus de relations hiérar-
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chiques diverses et susceptibles d’enrichir le vocabulaire
source. Lorsque les modeles sont appris a partir d’un cor-
pus spécialisé, ils peuvent participer a I’identification de
concepts pertinents non identifiés par les experts et parti-
ciper a I’enrichissement d’une hiérarchie. L’évaluation de
prompts dédiés a la recherche de termes issus de différents
types de hiérarchies est cependant nécessaire afin de com-
parer les deux approches vis-a-vis de cette tiche. De plus,
I’adaptation de modeles de langues sur notre corpus thé-
matique (fine-tuning) pourrait significativement améliorer
les performances des tiches d’extraction de synonymes et
autres types de liens sémantiques [7].

6 Conclusion

Nous présentons KEOPS-CTS un systéme de gestion des
connaissances dédié aux données textuelles produites par
des activités de recherche. L’intégration des récentes avan-
cées en traitement automatique de la langue et Intelligence
Artificielle ne sont encore que peu incorporées dans les
outils open-source. Nous proposons une premieére contri-
bution sur I’expansion lexicale en comparant des modeles
de plongements lexicaux et un modele de langue génératif,
ChatGPT, et en montrons leur complémentarité.

Les futurs travaux consisteront a intégrer ces approches et a
évaluer le résultat de ces expansions a travers les différents
axes d’analyse, en particulier selon les types de documents
(orientation, activités et productions scientifiques).
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Résumé

Les modeles comportementaux sont essentiels pour la dé-
tection d’anomalies ou d’actes malveillants sur des sys-
temes de télécommunication a travers le Web. Cependant,
les données nécessaires ne sont pas toujours disponibles et
une connaissance compléte de la topologie des systemes est
nécessaire pour exploiter pleinement les inférences faites
par ces modeles. Pour résoudre ce probleme, nous propo-
sons l'extension Web Graphaméléon et une représentation
des traces de navigation sous forme de graphe de connais-
sances RDF en utilisant les ontologies UCO et NORIA-O.

Mots-clés

Traces de navigation Web, Analyse du comportement des
utilisateurs et des entités (UEBA), Analyse des processus,
Graphe de connaissances.

Abstract

Behavioral models are essential for detecting anomalies or
malicious activities on telecommunications systems occu-
ring through the Web. However, the necessary data is not
always available, and a complete understanding of the sys-
tem’s topology is required to fully exploit the inferences
made by these models. To address this issue, we propose
the Graphameleon Web extension and a representation of
navigation traces in the form of an RDF knowledge graph
using the UCO and NORIA-O ontologies.

Keywords
Web Browsing Traces, User and Entity Behavior Analytics

(UEBA), Process Mining, Conformance Checking, Know-
ledge Graph.

1 Introduction

En méme temps que les technologies de 1’information et de
la communication évoluent et posent de nouveaux défis, la
cybercriminalité n’a cessée d’augmenter durant la dernicre
décennie. Détecter et diagnostiquer rapidement des anoma-
lies sur les réseaux et systemes d’information sont de fait
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devenus une préoccupation majeure pour de nombreuses
entreprises, notamment pour les gestionnaires de réseaux
critiques et de grande envergure (téléphonie fixe et mobile,
fourniture d’acces Internet, réseaux nationaux et internatio-
naux d’échange de données). En cybersécurité, 1’analyse du
comportement des utilisateurs et des entités ! correspond 2
un ensemble de techniques pour identifier et atténuer les
menaces au niveau des éléments structurants des réseaux
(p-ex. routeurs, serveurs, applications) a partir de données
d’usage. Cela consiste typiquement a découvrir des motifs
comportementaux nominaux (ou standards), tant au niveau
des interactions entre les utilisateurs et les systemes tech-
niques qu’entre les éléments structurants eux-mémes, et de
s’en servir comme références pour alerter sur une utilisation
potentiellement malveillante.

Une part importante des interactions utilisateurs-
applications se fait désormais via une interface Web.
Prenons I’exemple d’un scénario simple d’exploitation
d’une vulnérabilité d’une application accessible via 1’In-
ternet? : aprés une phase de reconnaissance du systeéme
ciblé, I’attaquant accede directement a la page d’accueil de
la plateforme de services, utilise une technique d’injection
SQL3 pour tromper le systéme d’authentification, exporte
des données privées, puis quitte le service en naviguant
directement vers une autre page Web. Analyser les inter-
actions de ’utilisateur avec la plateforme, et ainsi détecter
ce scénario, suppose I’analyse conjointe des journaux de
I’application et du trafic réseau. Or les journaux peuvent
étre inaccessibles ou inutilisables en raison de problemes
de confidentialité ou de format. De méme, le trafic réseau
peut étre chiffré ou inaccessible a la collecte. Ces deux
aspects entrainent une perte des informations nécessaires
pour qualifier le scénario d’attaque [13].

De nombreux outils de détection existent aujourd hui dans
le domaine de la cybersécurité, chacun se concentrant sur
un type spécifique de source de données. Dans cet article,

1. “User and Entity Behavior Analytics” (UEBA) en Anglais.
2. https://attack.mitre.org/techniques/T1190/
3. https://fr.wikipedia.org/wiki/Injection_SQL



nous affirmons que la mise en ceuvre simultanée de ces ou-
tils n’est pas suffisante pour une compréhension efficace
des situations anormales, et qu’il est nécessaire d’utiliser
un vocabulaire commun pour analyser les anomalies en as-
sociant les observables (p.ex journaux applicatifs, traces ré-
seau, alertes des outils de détection) a la topologie du ré-
seau. Dans cette optique, nous étendons le projet Dyna-
graph [23] (une approche combinant des outils de capture
de traces avec une application Web pour un rendu graphique
des données de navigation) afin d’apprendre des modeles
d’activité interprétables sous forme de données liées : 1’ex-
tension Web Graphaméléon collecte les traces d’activité
de I'utilisateur (trafic réseau, interactions avec le naviga-
teur Web) lors d’une session de navigation Web et séria-
lise ces données dans la syntaxe RDF selon le vocabulaire
UCO [40]. Les données résultantes sont ensuite injectées
dans un graphe de connaissances [1] pour interpréter les
traces d’activité a un niveau sémantique et dériver des mo-
tifs, notamment sous forme de réseaux de Petri. Ces mo-
deles d’activité peuvent ensuite étre utilisés, du coté uti-
lisateur ou du coté réseaux, pour identifier des situations
analogues en les projetant sur le graphe de connaissances
et, sur la base de cette projection, obtenir des informations
contextuelles en parcourant le graphe.

Le reste de ce document est organisé comme suit. En
Section 2, nous présentons les travaux connexes du point
de vue de la cartographie du Web, de la modélisation
de D'activité et de la détection des anomalies. En Sec-
tion 3, nous présentons notre approche pour capturer les
connaissances a partir des traces de navigation Web. Cela
implique une modélisation de ’activité en trois couches
(HTTP, micro-activités, macro-activités) basée sur le vo-
cabulaire UCO. Nous décrivons également le composant
de collecte Graphaméléon et 1’utilisation des réseaux de
Petri pour la détection des anomalies dans les traces
de navigation. Nos expériences et résultats sont présen-
tés en Section 4. Enfin, nous concluons et abordons les
travaux futurs en Section 5. Le code source de Gra-
phaméléon est disponible sur https://github.com/
Orange-OpenSource/graphameleon, ainsi que le
jeu de données expérimentales sur https://github.
com/Orange—-OpenSource/graphameleon—ds.

2 Travaux connexes

Collecte et représentation des connaissances. La carto-
graphie du Web [12] est une thématique de recherche visant
la compréhension de la structure du Web et de ses utilisa-
teurs. Les études du domaine portent sur des sujets variés
tels que les méthodes de prétraitement des données [26, 37],
les techniques d’identification des utilisateurs [21], les al-
gorithmes de reconnaissance de session [8, 31], et les mé-
thodes de découverte de motifs [9]. Du point de vue de
I’analyse de 1’activité, le concept de raisonnement basé sur
les traces [3] guide la conception d’outils d’interprétation
sémantique des artefacts de services numériques en suggé-
rant |’utilisation de vocabulaires contr6lés et de modeles
de données liées. Concernant la représentation des événe-
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ments et des activités au sein de graphes de connaissances,
divers modeles de données — tantdt génériques, tantot spéci-
fiques a un domaine d’application — sont disponibles : mo-
délisation de processus (BBO [4], réseaux de Petri [11, 18],
HTTPinRDF [16, 28]); analyse causale (FARO [39]); cy-
bersécurité (UCO [40], MITRE D3FEND [33]); opérations
réseau (NORIA-O [25]); villes intelligentes (iCity Activi-
tyOntology [29]).

Détection d’anomalies et analyse des processus. Pour
la détection d’anomalies, diverses approches ont été pro-
posées autour d’un principe commun d’identification des
écarts par rapport aux comportements normaux, notamment
par des modeles statistiques [38, 34, 32], des techniques
d’apprentissage automatique [41, 30] et des méthodes ba-
sées sur les graphes [7, 10]. Le domaine de 1’analyse des
processus se concentre sur 1’extraction de modeles de pro-
cessus a partir de journaux d’événements et sur I’analyse du
flux réel des activités. Ces modeles fournissent des infor-
mations sur le comportement typique et la structure sous-
jacente des processus de navigation Web. Des techniques
de vérification de conformité [17] ont été développées dans
I’exploration de processus pour comparer le comportement
observé aux modeles de processus attendus et identifier les
écarts.

Positionnement. Nous étendons le concept de raisonne-
ment basé sur les traces au domaine de la cartographie du
Web en considérant 1’utilisation des graphes de connais-
sances comme moyen de représenter les données de topo-
logie du Web et les données d’utilisation de fagon conjointe
et cohérente. Nous abordons ainsi une nouvelle opportu-
nité induite par I’émergence de modeles de données appli-
cables dans les domaines des infrastructures réseaux (pour
la description de systemes hétérogenes) et de la cybersécu-
rit€ (pour la description et la gestion des attaques et des
risques). Nous supposons que, dans cette émergence, la
communauté est désormais en mesure de répondre au be-
soin de corréler les informations d’usage du Web avec la
description de la structure du Web lui-méme, afin d’amé-
liorer la compréhension et la conception de systémes com-
plexes tout en tenant compte du couple utilisateur-systeme.
Pour exemple, il est évident que (en particulier dans UCO),
I’analyse des attaques et des vulnérabilités repose princi-
palement sur des indicateurs de compromission par 1’énu-
mération d’artefacts issus de situations passées. Ces indi-
cateurs ne sont cependant jamais corrélés avec la topolo-
gie des réseaux et des services, ni méme avec 1’organisa-
tion temporelle des artefacts, ce qui correspond a une des-
cription statique des situations anormales et met de coté la
structure propre des activités (i.e. la stratégie employée en
rapport 2 la dynamique des événements). A cet égard, nous
montrons notamment avec notre proposition comment in-
corporer le concept de traces de navigation dans 1’ontolo-
gie UCO, ce qui permet de bénéficier simultanément des
connaissances en cybersécurité et du contexte réseau en-
registré par ailleurs (i.e. par les analystes en cybersécu-
rité et les opérateurs réseau, respectivement) via I’ontolo-
gie NORIA-O, tout en garantissant une représentation nor-
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malisée et homogene des données. De plus, nous étendons
I'utilisation de I’analyse des processus et de la vérification
de conformité aux graphes de connaissances, en capitali-
sant sur I’alignement des ces techniques avec les principes
du raisonnement basé sur les traces.

3 Approche

L’approche proposée comporte trois parties, le but étant de
réaliser une collecte de données dont le résultat permettra
a la fois d’analyser les traces de navigation Web dans leur
contexte réseau et d’apprendre des motifs d’activité. La pre-
miere partie consiste a développer une modélisation séman-
tique des activités des utilisateurs sous forme de graphe de
connaissances en réutilisant 1I’ontologie UCO (§3.1). La se-
conde partie concerne la conception de 1’outil Graphamé-
1éon, une extension de navigateur Web permettant de cap-
turer les données de navigation et de les sérialiser en RDF
(§3.2). La troisieme partie porte sur 1’intégration de Gra-
phaméléon dans une chaine de traitement de données (Fi-
gure 1) dont le principe est d’extraire des motifs d’activité
en utilisant les outils d’analyse des processus et une repré-
sentation sous la forme de réseaux de Petri (§3.3).

31

Modélisation de P’activité des utilisateurs. Le concept
d’activité manque de définition précise pour analyser la na-
vigation sur le Web, car son interprétation repose fortement
sur les données et I’échelle d’observation choisies. Il est en
effet nécessaire de distinguer si 1’identification d’une acti-
vité repose sur les interactions d’un utilisateur avec un site
Web, ou si elle repose sur les échanges de paquets TCP
entre le navigateur et le serveur portant ledit site Web. Pour
commencer, supposons qu’une connexion HTTP est établie
entre le navigateur Web de 1’utilisateur et le serveur Web a
partir d’une demande initiée par 1’utilisateur. Le document
demandé (p.ex. une page Web) nécessite, en regle générale,
le chargement de ressources complémentaires telles que des
images, des scripts ou autres. Ces dépendances impliquent
un ensemble de sous-requétes. Du point de vue de I'utili-
sateur, 1’action consiste a naviguer vers un site Web par un
clic sur un hyperlien (ou a accéder directement a la page via
une URL), alors que du point de vue du navigateur Web,
il s’agit d’une séquence de requétes. De cette distinction,
nous définissons deux niveaux de granularité pour discu-
ter des traces de navigation. Celui nommé “micro-activité”
correspond aux requétes. Dans le niveau supérieur, nommé
“macro-activité”, nous considérons une trace comme étant
un ensemble de requétes et d’interactions. Par interaction,
nous entendons toute action a I’initiative de I’utilisateur qui
a une conséquence sur une page Web (p.ex. clic sur un hy-
perlien, renseigner un champ de formulaire, clic sur un bou-
ton du navigateur Web).

Modélisation sémantique

Projection sémantique. Les graphes de connaissances per-
mettent de gérer de facon unifiée des données hétérogenes
et issues de sources variées. Le fonctionnement type des
navigateurs Web repose d’ores-et-déja sur des normes et
des protocoles établis. Par rapport a cette normalisation,
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nous considérons que 1’apport stratégique des graphes de
connaissances est de faciliter ’intégration de données pro-
venant de sources extérieures au contexte du navigateur
Web. Nous remarquons que I’ontologie UCO [40] semble
bien adaptée a notre objectif car elle permet la représenta-
tion des activités de navigation Web a différentes échelles,
en incluant des informations concernant les cycles d’ac-
tions, les actions individuelles, les connexions réseaux, les
protocoles de communication, les ressources techniques
utilisées, les noms de domaines Internet et les adresses IP.

Ainsi, notre stratégie pour construire le graphe de
connaissances consiste a maximiser la réutilisation des
concepts/propriétés définis dans UCO, et de faire cor-
respondre les champs et les valeurs capturés au ni-
veau du navigateur Web avec ces concepts/propriétés
chaque fois que leur sémantique s’aligne. La Figure 2
illustre cette mise en ceuvre en présentant le modele
de données. Les regles de construction de graphe cor-
respondantes en syntaxe RML [5] sont disponibles dans
le dépdt de code https://github.com/Orange-
OpenSource/graphameleon.

Dans les détails, une requéte HTTP est représentée par une
entité de la classe ucobs:HTTPConnectionFacet, et
ses en-tétes sont représentées par des propriétés spécifiques
telles que ucobs:startTime et ucobs:endTime
pour les horodatages, et core:tag pour les en-tétes
de type Fetch Metadata [36]. Une adresse IP ou
une URL pouvant étre communes a plusieurs requétes
(p-ex. un utilisateur répétant le méme appel a un site
Web, un site Web avec divers services hébergés sur
le méme serveur), ces éléments sont matérialisés par
I'intermédiaire des classes ucobs:IPAddressFacet
et ucobs:URLFacet, respectivement. Les références
croisées entre les entités résultantes sont établies grice
a des propriétés telles que ucobs:hasFacet et
ucobs :host. Pour les macro-activités, nous considérons
les interactions de 1’utilisateur comme des instances de
la classe ucoact :ObservableAction, avec des rela-
tions vers les entités ucobs:HTTPConnectionFacet
et ucobs:URLFacet mentionnées ci-dessus pour dé-
crire le contexte dans lequel elles se produisent. De plus,
nous utilisons les propriétés types:threadNextItem
ettypes:threadPreviousItemde UCO pour repré-
senter la chronologie des traces d’activité.

3.2 Collecte de données avec Graphaméléon

Le navigateur Web étant I’interface principale entre un
utilisateur et le Web, nous considérons pour la suite que
la collecte de données doit porter a la fois sur les re-
quétes HTTP et des interactions utilisateur/navigateur pour
comprendre et analyser pleinement le systéme utilisateur-
réseau-application car ces deux ensembles refletent I’inten-
tion directe et indirecte de 1’ utilisateur.

Collecte des requétes. A son activation au sein du na-
vigateur, 1’outil Graphaméléon associe des fonctions de
rappel aux processus d’envoi et de réception du navigateur.
Cela permet d’intercepter toutes les requétes gérées par
le navigateur pour récupérer des informations a partir
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FIGURE 1 — Apercu de la chaine de traitement des données.

L’extension Web Graphaméléon capture et annote 1’activité de 1’utilisateur au niveau du navigateur Web. Un composant d’extraction des processus dérive des modeles d’activité
places/transitions (Petri net) a partir du graphe de connaissances RDF résultant. Ces modeles peuvent étre utilisés pour construire une bibliotheque de motifs d’activité, qui sont
ensuite utilisés par un composant de vérification de conformité, coté client ou coté réseaux/serveurs, pour classer de nouvelles traces d’activité comme normales ou anormales.
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FIGURE 2 — Modele de données. Domain v v
Ce diagramme de classe définit les concepts et les propriétés utilisés pour la Sec—Felch—Dest v v
représentation sémantique des micro-activités (a gauche) et des macro-activités (a Sec-Fetch-Site v v
droite) tels que décrits dans la section 3.1. Pour les micro-activités, les classes et Sec-Fetch-User v v
les propriétés présentées décrivent de maniere précise une séquence de requétes § Sec-Fetch-Mode v v
capturées au niveau du navigateur Web. Les macro-activités améliorent encore Interaction EventType - v
la modélisation en permettant la description des interactions. Les noms des Element - v
concepts et des propriétés utilisés ici sont définis dans le vocabulaire UCO, Base URL N v
les espaces de noms suivants s’appliquent : core = https://ontology. Les deux User-Agent v v
unifiedcyberontology.org/uco/core#, ucobs = https:// ]s;a; time 5 5
nd time

ontology.unifiedcyberontology.org/uco/observable# et fypes =
https://ontology.unifiedcyberontology.org/uco/types#.

TABLE 1 — Données collectées par Graphaméléon.
Types de données collectées par I’extension Web Graphaméléon en fonction du mode
de capture (micro-activité vs macro-activité), et regroupées selon leur portée (requéte

des en-tétes de celles-ci. La Table 1 résume le type de s interactions vs les deux).

données collectées par Graphaméléon. Ces informations

incluent les URLs, les addresses IP et les noms de do- ) .
maines associés, ’horodatage de la requéte et les Fetch Collecte des interactions. Afin de collecter les interactions

Metadata®. Les Fetch Metadata nous permettent de dé- entre |’utilisateur et le navigateur, 1’outil Graphaméléon lie

N

un “script de contenu” a chaque onglet actif du navigateur.
Ces scripts associent des fonctions de rappel a tous les €lé-
ments interactifs des pages Web, tels que les hyperliens,
les boutons, les formulaires, etc. Cette approche minimise

N

duire des connaissances indirectes a partir des traces de
navigation. Par exemple, le champ Sec-Fetch-Site
indique la relation entre l’initiateur de la requéte et sa
cible, fournissant ainsi des informations sur la topologie

du réseau. De méme, le champ Sec-Fetch-Mode I’impact de la collecte sur les performances du navigateur

aide a différencier les requétes initiées par 1'utilisateur et évite de capturer des interactions indésirables, telles que
de celles correspondant a des sous-requétes pour charger des clics erronés sur des éléments non interactifs.

des images et autres ressources. Enfin, nous tokenisons Afin d’identifier les interactions, nous prenons en compte

les URLs utilisées dans les requétes en remplagant tous le type d’événement enregistré, I’élément avec lequel I'uti-

lisateur a interagi, et ’'URL de la ressource correspondante.

4. https://www.w3.org/TR/fetch-metadata/ Lorsqu’un élément a un attribut id, définir une référence
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vers celui-ci est évident. Ce n’est cependant pas le cas gé-
néral et il est donc nécessaire de construire une référence
grace a la position absolue de I’élément dans la hiérar-
chie du DOM?; pour exemple : body > maindiv[2]
> div > div > a.Bien que cette méthode permette de
faire référence de maniere déterministe aux éléments de la
page, il est important de noter que les références sous forme
de chemin hiérarchique sont difficiles a interpréter sans une
capture de la page Web et des interactions car ces références
portent peu d’information sur la finalité de 1’élément. Une
alternative pour générer ces références consisterait a injec-
ter des attributs ¢d dans les éléments de la page Web a I’aide
de fonctions de rappel, mais cela ne résout pas le probleme
de la stabilité des références entre chaque session de navi-
gation pour les pages ayant un contenu dynamique.

3.3 Détection d’anomalies et réseaux de Petri

Trois familles de techniques de détection d’anomalies sont
présentées dans [24] pour analyser des données de réseau
représentées a I’aide d’un graphe de connaissances : Model-
Based Design, ou le graphe de connaissances contient les
données nécessaires et suffisantes pour déduire les situa-
tions indésirables a 1’aide de requétes; Process Mining,
pour les situations liées a un modele de décision et limi-
tées dans le temps et ’espace, en utilisant des outils de vé-
rification de conformité et une représentation des cas de
détection sous forme de réseaux de Petri (réseaux P/T);
Statistical Learning (apprentissage statistique) a I’aide de
techniques de plongement de graphes [14] ou les modeles
d’anomalies (i.e. une généralisation du contexte pour un en-
semble de situations anormales) sont dérivés de la structure
du graphe de connaissances.

Dans ce travail, nous nous concentrons sur 1’approche du
Process Mining (analyse des processus), en considérant que
la collecte de données a 1’aide de Graphaméléon correspond
a des sessions de navigation Web relativement bien définies
en termes de durée et d’activités : un seul utilisateur gé-
nere une trace d’activité capturée au niveau du navigateur
Web, trace qui peut étre directement annotée par 1’utilisa-
teur en termes de but de I'activité a la fin de la session
de navigation Web. Nous postulons que les traces d’acti-
vité sont similaires a des modeles de décision, car la sé-
quence d’actions de I'utilisateur lors d’une session de na-
vigation (p.ex. cliquer sur un hyperlien, utiliser le bouton
de retour du navigateur Web, remplir une zone de saisie)
conditionne I’atteinte d’un objectif spécifique (i.e. le but de
I’activité) en fonction des informations présentées sur les
pages Web. Nous supposons de méme que les réseaux P/T
sont une représentation adaptée pour analyser et catégoriser
les traces de navigation car : /) ils possédent une explicabi-
lité intrinseéque par leur nature graphique ; 2) les modeles de
décision associés aux réseaux P/T peuvent se généraliser a
différentes situations indépendamment de la représentation
des connaissances sous-jacente ; 3) les modeles de décision
peuvent étre facilement dérivés a partir de documents de
spécifications produits par des experts métiers (p.ex. ingé-

5. https://developer.mozilla.org/fr/docs/Web/
API/Document_Object_Model
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nieurs et techniciens réseaux), et implémentés sous forme
de réseaux P/T a I’aide d’outils tels que TINA [6]. L utili-
sation des réseaux P/T permet de tirer parti des techniques
de détection d’anomalies couramment appelées “vérifica-
tion de conformité”, c’est-a-dire évaluer la pertinence d’une
trace par rapport a un modele donné (score de correspon-
dance) ou rejouer une trace a travers un modele pour analy-
ser les étapes incohérentes au sein de 1’activité.

Dans ce qui suit, nous définissons deux concepts pour cla-
rifier la notion d’anomalie par rapport a ce qui est ob-
servé et a ce qui est attendu du point de vue des activi-
tés. Tout d’abord, nous définissons un “modele d’activité”
comme la traduction de toute trace d’activité (obtenue lors
de la phase de collecte de données) en une représentation
de type réseau P/T a I’aide d’un algorithme de découverte
de processus (process mining). Selon cette définition, les
collectes de données réalisées avec I’extension Web Gra-
phaméléon (§3.2) permettent aux utilisateurs d’établir un
catalogue de modeles d’activité. Ensuite, nous définissons
un “motif d’activité” comme un modele universel d’activité
représenté avec des réseaux P/T. Un motif est établi en se
basant soit sur une spécification du comportement attendu
du couple utilisateur-systéme pour une situation spécifique,
soit sur un comportement idéal dérivé de 1’agrégation et
du raffinement de plusieurs traces d’activité provenant du
catalogue de modeles d’activité. Nous considérons que la
gestion et la conversion des modeles d’activité en modeles
relevent de la responsabilité de I’ utilisateur (analyse, sélec-
tion, raffinement), et dépasse le cadre de cet article.

La détection d’anomalies est donc définie par la com-
paraison d’un modele d’activité a un motif d’activité.
Ainsi, en supposant un “motif d’activité normale” (p.ex.
I’authentification a une messagerie Web suivie d’une
phase de consultation des e-mails), une mesure de cor-
respondance inférieure a un seuil d’acceptation équi-
vaut a détecter une situation anormale : anormal =
correspondance {qignement|rejeu} (Modéle, motif) <,
avec 7) un parametre de seuil. Dans ce cas, nous pouvons dé-
clencher une alerte, sans tre pour autant en mesure de four-
nir plus de détails sur la nature de I’anomalie. En pratique,
nous considérons qu’il est nécessaire de tester par rapport a
un ensemble de “motifs d’activité anormaux” complémen-
taires dans une deuxieme phase appelée phase de “qualifi-
cation” afin de catégoriser I’anomalie.

4 Experimentations et résultats

Dans cette section, nous détaillons les expériences me-
nées sur la base des approches décrites précédemment (§3),
et présentons les résultats associés. Tout d’abord, nous
analysons la corrélation entre le volume de triplets RDF
générés par Graphaméléon et I’objet de sites Web visi-
tés (§4.1). Ensuite, nous modélisons et identifions trois
scénarios de navigation Web en utilisant Graphaméléon
et des réseaux P/T au sein d’un environnement contrdlé
(§4.2). Les expériences sont menées a I’aide de Grapha-
méléon v2.1.0. Les données associées a ces expériences
sont disponible sur https://github.com/Orange-



OpenSource/graphameleon—ds.

4.1 Trafic réseau et complexité des sites Web

Dans cette premiere expérience, nous cherchons a com-
prendre dans quelle mesure le comportement d’un site Web
varie lors d’une premiere connexion, et de fait génere des
indicateurs significatifs pour créer une signature du site uti-
lisable ultérieurement pour la détection d’anomalies. Pour
cela, nous étudions la relation entre la complexité a priori
d’un ensemble de sites Web et les ressources téléchargées,
en termes de nombre et de taille. Nous étudions cette com-
plexité en mesurant le nombre de triplets RDF générés par
Graphaméléon lors de la connexion initiale. La Table 2 pré-
sente les mesures enregistrées.
A notre connaissance, il n’existe actuellement aucune étude
décrivant des groupes (clusters) de complexité de sites Web
bien connus, sauf d’un point de vue marketing [35] (p.ex.
secteur d’activité vs nombre moyen de connexions a la page
d’accueil du site, poids moyen de la page en octets, in-
dice de vitesse de chargement). De plus, avec plus d’un
milliard de sites Web référencés a ce jour [19], les outils
d’analyse de sites Web proposent principalement des ana-
lyses de positionnement par rapport a la concurrence [15].
Cela souligne le défi de sélectionner des exemples repré-
sentatifs pour chaque groupe. Pour cette expérience, nous
proposons d’établir un corpus de sites Web organisé selon
trois groupes de complexité arbitraires. L’idée sous-jacente
est que la complexité est li€ée au volume du contenu édi-
torial a afficher. Pour chaque catégorie, nous sélectionnons
un sous-ensemble de trois sites Web de référence sur la base
d’opinions d’experts tiers :

One-Page ou “Swappa Bottle” ®, “Garden Studio”” et “Mark My
Images”® (MMI) sont identifiés dans [27] comme les trois
meilleurs exemples de sites Web d’une seule page dont s’ins-
pirer dans le cadre de projets de conception de sites;

Encyclopedia ou “Encyclopedia Britannica Online”® (EBO),
“Scholarpedia” '’ et “Encyclopedia.com”!! sont présentés
dans [20] comme les trois principales alternatives a Wiki-
pédia du point de vue de la fiabilité de I’'information ;

Content-Heavy ot “RTI International” ', “PrintMag” * et la “In-

ternational Women’s Media Foundation”'* (IWMF) sont
identifiés dans [22] comme les trois principaux sites Web
présentant une grande quantité de contenu tout en offrant une
expérience intuitive.

Ensuite, nous réalisons la collecte et I’analyse des données
de traces de navigation pour chaque page d’accueil des sites
Web de la maniere suivante : /) dans une instance de Fi-
refox sur ordinateur (anti-pistage € {stricte, standard}),
charger Graphaméléon et activer la capture de données
(mode de collecte € {micro,macro}, type de sortie

. https://swappabottle.com/

. https://gardenestudio.com.br/
. https://www.markmyimages.com/
9. https://www.britannica.com/
10. http://www.scholarpedia.org/
11. https://www.encyclopedia.com/
12. https://www.rti.org/

13. https://www.printmag.com/

14. https://www.iwnf.org/
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= semantize); 2) ouvrir un onglet de navigation et la
console Network Monitor 1 (mise en cache = désactivée);
3) accéder au site Web cible en saisissant son URL dans la
barre de navigation ; 4) arréter la capture par Graphaméléon
10 secondes apres la détection de 1’événement de charge-
ment complet de la page dans la console Network Monitor
pour garantir I’exécution cohérente des scripts intégrés a
la page Web (i.e. I'événement DOMContentLoaded '9);
5) enregistrer les données dans un fichier (sérialisation
= Twurtle); 6) recueillir les statistiques de collecte de don-
nées (nombre de requétes, nombre de réponses, nombre
d’interactions, nombre de sommets, nombre d’arétes) a par-
tir de D'interface utilisateur de Graphaméléon, ainsi que
celles du graphe de connaissances résultant grace a un en-
semble de requétes SPARQL (nombre de triplets, nombre
de sujets, nombre d’instances de classe).

Site Web CM-Trk. TC SC UDN UHC UIP UURL
One-Page

Swappa Bottle p-Str. n.a. - - - - -
p-Std. n.a. - - - - -
M-Str. n.a. - - - - -

Garden Studio p-Str. 886 163 5 84 5 69
p-Std. 985 189 11 89 11 78
M-Str. 21 5 1 1 1 1

MMI -Str. 427 81 3 38 3 37
p-Std 423 80 3 38 3 36
M-Str. 21 5 1 1 1 1

Encyclopedia

EBO p-Str. 599 122 13 54 13 42
p-Std 2195 472 71 194 70 137
M-Str. 21 5 1 1 1 1

Scholarpedia -Str. 452 111 4 55 4 48
p-Std. 579 143 11 64 11 57
M-Str. n.a. - - - - -

Encyclopedia p-Str. 350 66 2 31 2 31
1-Std. 1483 320 44 125 144
M-Str. 21 5 1 1 1 1

Content-Heavy

RTI p-Str. 381 76 6 33 6 31
p-Std. 562 118 14 48 14 42
M-Str. 21 5 1 1 1 1

PrintMag p-Str. 552 111 9 47 8 47
p-Std. 1143 234 25 101 24 84
M-Str. 21 5 1 1 1 1

IWMF -Str. 362 72 5 31 5 31
p-Std. 388 78 6 33 6 6
M-Str. 21 5 1 1 1 1

TABLE 2 — Statistiques pour 1’expérimentation “Trafic ré-

seau et complexité des sites Web”.

Statistiques basées sur les modes de collecte “micro” (CM = p) et “ma-
cro” (CM = M), et en fonction de la politique de blocage des traqueurs
du navigateur Web. Abréviations : CM = mode de collecte, Trk. = poli-
tique de blocage des traqueurs (strict vs standard), TC = nombre de tri-
plets, SC = nombre de sujets, UOA = nombre d’entités ucobs :Domain-
NameFacet, UDN = nombre d’entit€és ucobs:DomainNameFacet, UHC =
nombre d’entités ucobs:HTTPConnectionFacet, UIP = nombre d’entités
ucobs:IPAddressFacet, UURL = nombre d’entités ucobs : URLFacet, n.a.
= non applicable.

Résultats & discussion. En utilisant cette procédure, 27
échantillons de données ont été produits (trois groupes X
trois sites X trois configurations du mode de collecte), dont
23 ont permis une analyse et quatre sont inexploitables (une

15. https://firefox-source-docs.mozilla.org/
devtools—-user/network_monitor/

16. https://developer.mozilla.org/en-US/docs/
Web/API/Document /DOMContentLoaded_event
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Stricte Standard Std. / Str.
UHC UIP UHC UIP UHC UIP
One-Page 61.0 4.0 63.5 7.0 1.04 1.8
Encyclopedia 467 63 1277 417 273 6.6
Content-Heavy  37.0 6.3 60.7 14.7 1.64 23

TABLE 3 — Moyenne du nombre d’entités en mode micro.
Comparaison de la moyenne du nombre d’entités UHC et UIP a partir de la Table 2
en fonction du niveau de complexité et de la politique anti-pistage. Seules les valeurs
“Garden Studio” et “MMI” sont prises en compte pour la catégorie “One-Page”.
Abréviations : UHC = nombre d’entités ucobs : HTTPConnectionFacet, UIP
=nombre d’entités ucobs : IPAddressFacet.

erreur d’acces SSI._ERROR_NO_CYPHER_OVERLAP
cOté serveur pour “Swappa Bottle” en mode micro et ma-
cro, et une erreur de traitement indéterminée de 1’extension
Web pour “Scholarpedia” en mode macro). La Table 2
présente les statistiques relatives aux triplets RDF. Pour
les échantillons issus du mode macro (CM = M), nous
observons que les statistiques sur les triplets RDF restent
cohérentes quel que soit le site visité. Une analyse des
fichiers Turtle résultants révele également que la structure
de données RDF est conforme au modele de données
de la Figure 2. En ce qui concerne le mode micro (CM
= u), les mesures présentent une variabilité significative
entre chaque catégorie de complexité pour une politique
d’anti-pistage donnée. La Table 3 permet de préciser
ce point en présentant le nombre moyen d’entités pour
les classes d’objets ucobs:HTTPConnectionFacet
(UHC) et ucobs:IPAddressFacet (UIP), ce pour
chaque scénario. La comparaison des valeurs moyennes du
nombre d’entités en fonction de la politique d’anti-pistage
(colonne “Std. / Str.” dans la Table 3) révele une augmen-
tation du nombre moyen de connexions et de serveurs
distants vers lesquels une connexion a été faite lorsque les
politiques sont assouplies, et ce quel que soit le niveau de
complexité. De ces mesures, nous concluons a la fois sur le
bon fonctionnement de Graphaméléon et sur sa pertinence
pour I’étude des primo-connexions. Bien que les groupes
de complexité proposés puissent &tre discutés en raison
de la taille limitée de I’échantillon et de la variabilité du
contenu des sites Web, I’augmentation des échanges réseau
en fonction des politiques d’anti-pistage fournit une base
pour de futurs travaux de catégorisation par les stratégies
de suivi mises en ceuvre par les sites Web (tracking &
analytics) et de la topologie de réseau associée.

4.2 Catégorisation de traces de navigation

Dans cette deuxiéme expérience, notre objectif est de caté-
goriser les traces de navigation Web comme comportements
normaux ou anormaux. Nous analysons les trois scéna-
rios suivants en utilisant la modélisation de macro-activité
(§3.1) et les réseaux de Petri (§3.3), puis rendons compte
de la capacité a identifier une anomalie.

Scénario de base (normal) : un utilisateur accéde au site Web,
se connecte a son compte en utilisant son nom d’utilisateur
et son mot de passe, navigue vers la page “Vendre un livre”,
renseigne une formulaire, puis retourne a la page d’accueil
ou il retrouve son livre dans la liste des ventes.
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Scénario alternatif (normal alternatif) : un utilisateur accede
au site Web, se connecte a son compte en utilisant un sys-
teme a authentification unique (SSO), navigue vers la page
“Vendre un livre”, renseigne un formulaire, puis retourne a
la page d’accueil ot il retrouve son livre.

Scénario d’attaque XSS (anormal) : un attaquant accéde au
site Web, se connecte a son compte en utilisant son nom
d’utilisateur et son mot de passe, navigue vers la page
“Vendre un livre” et effectue une injection de code dans le
champ “Auteur”. Enfin, il retourne a la page d’accueil ou le
script injecté est exécuté.

Nous utilisons une simulation de site Web de librairie en
ligne afin d’étre en situation d’expérience contrdlée. Cela
permet une exposition intentionnelle du site a diverses vul-
nérabilités de sécurité (une vulnérabilité XSS dans le cas
présent, une forme courante d’attaque). Cela permet de
méme, avant 1’étude, d’étiqueter chaque élément des pages
Web du site, ce qui améliore 1’interprétabilité des données
collectées.

Nous réalisons la collecte et I’analyse des données de traces
de navigation pour chaque scénario de la maniere suivante :
1) dans une instance de Firefox sur ordinateur, charger
Graphaméléon et activer la capture de données (mode de
collecte = macro, type de sortie = semantize); 2) ou-
vrir un onglet de navigation et parcourir le site Web si-
mulé selon le scénario de navigation; 3) arréter la cap-
ture par Graphaméléon et enregistrer les données dans un
fichier (sérialisation = Twurtle); 4) recueillir les statis-
tiques de collecte de données (nombre de requétes, nombre
de réponses, nombre d’interactions, nombre de sommets,
nombre d’arétes) a partir de ’interface utilisateur de Gra-
phaméléon; 5) calculer le modele d’activité a partir de
la trace enregistrée en utilisant la bibliotheque PM4PY
Process Mining [2] (méthode € {Inductive, Alpha, Log-
Skeleton, Heuristic, AlphaPlus}); 6) calculer la cor-
respondance du modele d’activité au motif de réfé-
rence en utilisant la bibliotheque PM4PY (méthode
€ {TokenBasedReplay, Alignment}). Le scénario de
base, qui correspond au comportement “normal”, est utilisé
comme motif d’activité (i.e. le modele d’activité du scéna-
rio de base en tant que référence).

Base Alternatif Attaque XSS
Requétes 10 13 11
Interactions 18 14 18
Neeuds 263 283 277
Arcs 404 431 426

TABLE 4 — Statistiques pour I’expérimentation “catégorisa-

tion de traces de navigation”.

Statistiques en termes du nombre de requétes réseau, des interactions de I’ utilisateur
avec le navigateur Web, des nceuds et des arcs du graphe de navigation résultant,
tel que rapporté par I'interface utilisateur de Graphaméléon pour les scénarios de
navigation définis au §4.2.

Résultats & discussion. En utilisant cette procédure, trois
échantillons de données ont été produits. La Table 4 pré-
sente les statistiques relatives aux graphes de navigation
résultants, et la Table 5 compare les résultats de diffé-



Alternatif Attaque XSS

Token-Based  Alpha 0.886 0.968
Alpha+ 0.890 0.969

Inductive 0.923 1.000

Heuristic 0.923 1.000

Alignement Alpha - -
Alpha+ - -

Inductive 0.718 0.976

Heuristic 0.718 0.976

Log Skeleton 0.684 0.999

TABLE 5 — Scores de correspondance au motif de référence.
Comparaison des scores de correspondance au motif de référence (modele d’activité
du scénario de base) pour les modeles d’activité des scénarios “alternatif” et “at-
taque XSS”. Différentes techniques et algorithmes de vérification de conformité sont
utilisés pour calculer les scores de correspondance. Les techniques “token-based” et
“alignement” nécessitent une découverte préalable du modele d’activité; les algo-
rithmes “Alpha/Alpha+”, “Inductive” et “Heuristic Miner” sont utilisés pour cela. La
technique “Log Skeleton” fournit directement les scores de correspondance en utili-
sant les traces d’activité.

rentes techniques d’évaluation de la correspondance au mo-
tif d’activité. Du point de vue des statistiques des graphes
de navigation, nous observons que le scénario alternatif im-
plique moins d’interactions mais plus de transactions ré-
seau que pour le scénario de base. Cela correspond au fait
que I'utilisateur n’a qu’un seul bouton a cliquer pour 1’au-
thentification, et que 1’authentification est déléguée a di-
verses entités externes fournissant le service d’authentifica-
tion. Pour le scénario “attaque XSS”, le nombre d’interac-
tions reste le méme, mais le nombre de requétes augmente
d’une unité. Cela correspond a la séquence d’authentifica-
tion identique a celle du scénario de base, mais avec une re-
quéte supplémentaire causée par I’injection SQL. Toujours
pour ce méme scénario, nous remarquons une légere varia-
tion dans les scores de correspondance (une correspondance
moyenne de 98% au motif d’activité), ce qui correspond
également a la requéte supplémentaire causée par 1’injec-
tion SQL. Nous observons en outre que cette requéte sup-
plémentaire est facilement identifiable par 1’utilisation des
techniques d’alignement de séquences sur les traces séman-
tisées, le modele de données proposé en §3.1 et appliqué au
niveau de I’extension Graphaméléon permettant en effet de
standardiser I’interprétation des traces.

Par conséquent, bien que notre approche fournisse une re-
présentation formelle des traces de navigation, nous obser-
vons que son utilisation directe n’est pas adaptée a la dé-
tection d’anomalies lorsque des micro-changements se pro-
duisent par rapport a un motif d’activité (i.e. lorsque les
éléments de différenciation pour qualifier les €carts sont
relativement rares dans la séquence). De méme, nous re-
marquons que, bien que les algorithmes de découverte uti-
lisent généralement plusieurs échantillons de traces pour
générer un modele généralisé de 1’activité, nous avons dans
notre cas considéré un motif parfait déduit d’une seule réa-
lisation de trace. Or un modele de comportement normal
en situation réelle est potentiellement plus complexe. Pour
exemple, lors de la saisie d’un formulaire, I’ ordre de lecture
conventionnel est généralement suivi. Cependant, en raison
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de biais cognitifs, un utilisateur pourrait le remplir dans un
ordre différent tout en restant dans les limites d’un compor-
tement normal réel.

Enfin, en prenant du recul sur la collecte de données et le
traitement sémantique, nous remarquons une faible com-
pression lexicale des données de trace de navigation en
raison d’un formatage cohérent (p.ex I’'URL de la requéte
est toujours située dans 1’en-téte “url”). Cependant, cette
compression concerne d’avantage la sémantique des inter-
actions. En effet, I’un des défis de I’alignement des modeles
d’activité réside dans le manque d’une méthode fiable pour
identifier les éléments HTML (surtout en 1I’absence d’un
ID explicite) a travers les navigateurs, les sessions et les
utilisateurs. Ce défi devient apparent lorsque le DOM du
contenu de la page change a chaque visite du site, en par-
ticulier lorsque des insertions publicitaires dynamiques se
produisent.

5 Conclusions et travaux futurs

Dans ce travail, nous avons cherché des moyens d’analy-
ser les traces d’activités de navigation sur le Web dans le
but de caractériser les activités des utilisateurs et le com-
portement des infrastructures réseaux. Les domaines d’ap-
plication types envisagés dans cette recherche sont la ges-
tion d’incident concernant les systemes de t€lécommunica-
tion, la cybersécurité, et I’ingénierie des infrastructure ré-
seaux. Sur les bases du projet DynaGraph [23], nous avons
émis ’hypothese que les graphes de connaissances peuvent
structurer de facon adéquate les données collectées sur un
navigateur Web au cours de sessions de navigation, et ce
dans I’'idée d’une analyse avancée des traces de navigation
au travers d’une modélisation sous forme de réseaux de Pe-
tri et I’utilisation des outils associés aux techniques d’ana-
lyse des processus.

Pour tester notre approche, nous avons développé les
concepts de micro-activité et de macro-activité en rapport
au vocabulaire UCO [40] pour la représentation séman-
tique des activités. Nous avons également mis au point 1’ou-
til Graphaméléon, une extension Web en open source dis-
ponible a ’adresse https://github.com/Orange-
OpenSource/graphameleon permettant la collecte en
direct de données au niveau du navigateur Web et la séman-
tisation des traces de navigation. Enfin, nous avons analysé
des traces d’activité collectées via Graphaméléon selon un
plan expérimental en deux parties. Nous avons montré, dans
I’expérience d’analyse de trafic par famille de complexité
des sites Web, que I’augmentation des volumes d’échanges
est fonction des politiques d’anti-pistage et fournit une base
de travail intéressante pour la catégorisation des sites selon
les stratégies d’analyse d’audience employées et la topolo-
gie de réseau associée. Ensuite, avec I’expérience de caté-
gorisation des traces de navigation, nous avons montré les
limites de la technique de vérification de conformité pour
la détection d’anomalies lorsque des micro-changements se
produisent par rapport a un motif de référence. Nous avons
également remarqué le défi que représente 1’harmonisation
des modeles d’activité en raison de I’absence d’une mé-
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thode fiable pour identifier les éléments HTML au sein des
navigateurs Web, notamment par comparaison entre ses-
sions de navigation ou entre utilisateurs.

Sur la base de ces développements et résultats, nous envi-
sageons des travaux futurs approfondissant les aspects de
la cartographie du Web, de 1’analyse du comportement du
couple utilisateur-systeme, et de la détection d’anomalies.
En ce qui concerne I’outil Graphaméléon, des aspects tech-
niques spécifiques nécessitent des développements complé-
mentaires, tels que la génération de graphe en flux, I’an-
notation des activités via 1’interface utilisateur et la ges-
tion simultanée de plusieurs sessions de navigation Web.
En ce qui concerne 1’analyse de conformité, trois options
se présentent pour réduire la sensibilité de notre approche.
La premiere consiste a partitionner le motif de référence en
sous-motifs, ce qui devrait réduire 1’amplitude de variation
du score de correspondance en cas de non-conformité. La
seconde consiste a utiliser des motifs spécifiques pour qua-
lifier un groupe d’actions et localiser le groupe par aligne-
ment de séquence (p.ex. un motif décrivant une injection
SQL plutot qu’une description générale du comportement
normal). La troisieme approche consiste a pondérer I’im-
portance des actions dans le calcul du score de correspon-
dance activité/motif en utilisant le graphe de connaissances
pour fournir du contexte (p.ex. une adresse IP source peu
fréquente lors d’une attaque par injection SQL, un saut ré-
seau impossible, un méme utilisateur connecté depuis deux
pays); I’idée étant d’utiliser une pondération qui masque-
rait les variations mineures dues au “bruit” par rapport aux
variations causées par des erreurs réelles. Enfin, nous envi-
sageons d’intégrer les modeles d’activité — via des vocabu-
laires appropriés pour les réseaux de Petri [11, 18] — dans
un graphe RDF structuré par I’ontologie NORIA-O [25], ce
afin de calculer des contextes d’anomalies enrichis par un
processus de décision en utilisant la technique de plonge-
ment de graphes [24]. Nous analyserons notamment en quoi
les modeles d’activité renforcent 1’aide a la décision (p.ex.
performance de la détection, interprétabilité) dans une si-
tuation de gestion d’incident avec connaissance partielle
de D’activité des utilisateurs, comme cela peut étre le cas
lorsque I’analyse est menée coté réseaux/serveurs.
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Résumé

La question de la détection de fausses nouvelles a pris
de limportance avec la diffusion croissante de flux d’in-
formations non vérifiées sur le Web. Pour relever ce défi,
les graphes de connaissances (GC) sont un moyen ef-
ficace pour vérifier le contenu des informations diffu-
sées grdce aux faits structurés qu’ils contiennent. Tou-
tefois, la validité de certains faits est dépendante d’un
certain contexte temporel. Cette validation temporelle est
une question qui n’a pas encore re¢u beaucoup d’atten-
tion dans la littérature. Notre travail introduit une nouvelle
approche interprétable et explicable qui exploite la puis-
sance des graphes de connaissances pour classer les faits
en évaluant leur validité ou leur réfutation dans un inter-
valle temporel. Nous avons dévelopé une approche sym-
bolique fondée sur les relations d’Allen entre intervalles
temporels et qui étend ces relations aux séquences tem-
porelles. Nous avons évalué notre approche sur l'un des
plus grands graphes de connaissances disponibles publi-
quement et analysé les résultats en fonction de multiples
hyper-parameétres. Nous avons procédé de méme pour une
variante neuro-symbolique que nous avons aussi proposée.

Mots-clés

Graphe de connaissances, Véracité, Séquence temporelle,
IA Hybride

Abstract

The issue of fake news has gained significance in light of the
escalating flow of unverified information among users. To
face this challenge, Knowledge Graphs (KGs) are a means
for verifying news content from statements in the KG. Ho-
wever, an aspect that has yet to receive attention is the tem-
poral validation of these statements (i.e. verifying whether
a statement is true in a given time interval). Our work in-
troduces a new interpretable and explainable approach that
leverages the power of KGs to classify user-inputted facts
by assessing their temporal validity or refutation. We de-
veloped a symbolic approach that is based on Allen’s re-
lations between temporal intervals and extends these rela-
tions to time sequences. We test our symbolic framework
on one of the largest publicly available KGs and compare
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its performance across multiple hyper-parameters with the
neuro-symbolic extension that we also developed.

Keywords

Knowledge Graph, Veracity, Temporal Aequence, Hybrid
Al

1 Introduction

Les graphes de connaissances sont devenus des sources de
données cruciales, en particulier pour le développement de
nombreuses applications liées a I’intelligence artificielle.
En s’appuyant sur un langage simple et standardisé tel
que RDF!, les graphes de connaissances peuvent repré-
senter des faits et des connaissances complexes du monde
réél, sous la forme de triplets : <sujet, propriété,
objet>.

Cependant, parmi le grand nombre de graphes de connais-
sances publiés ces dernieres années, seuls quelques-uns as-
socient explicitement une composante temporelle a leurs
faits. Cette composante temporelle, incluse par exemple
dans Wikidata? -I’une des plus grandes bases de données
publiques, est essentielle pour la qualité des bases de don-
nées, car de nombreux faits ne sont valables que pen-
dant un intervalle de temps spécifique ou a un moment
précis. Par exemple, <Obama, headOfState, USA>
n’est valable que dans I’intervalle de temps commencant a
2009/01/20 et se terminanta 2017/01/20.

Ces graphes de connaissances étant de plus en plus utili-
sés pour des applications de vérification de faits, il devient
nécessaire de s’assurer de leur validité temporelle. Dans
ce travail, nous proposons une approche explicable pour
vérifier si un fait est valide dans un intervalle de temps
donné. Cette approche peut étre appliquée a tout graphe de
connaissances associant un intervalle temporel a ses faits.
Nous commencons par présenter les travaux connexes (sec-
tion 2) et par introduire les notations nécessaires (section
3). Nous présentons ensuite notre approche pour découvrir
les contraintes d’ordre temporel dans les données (section
4), telles que la contrainte selon laquelle un député doit

1. Resource Description Framework : https://www.w3.org/RDF/
2. https://www.wikidata.org/



étre élu avant d’occuper sa fonction. Ensuite, nous éten-
dons et combinons les contraintes découvertes pour prendre
une décision sur la validité temporelle d’un fait donné (sec-
tion 5). Nous explorons différentes méthodes de combi-
naison, telles que le traitement démocratique de toutes les
contraintes en utilisant un syst¢éme de vote pour évaluer
la validité d’un fait, ou ’entrainement d’un modele d’ap-
prentissage automatique pour apprendre quelles contraintes
temporelles sont les plus appropriées pour valider un fait.
Enfin, nous montrons les premiers résultats d’évaluation de
notre approche sur différentes classes, contenant des mil-
lions de faits temporels, dans le graphe de connaissance
Wikidata (section 6).

2 Etat de I’art

Bien que les questions liées a la spécification du temps de
validité des faits ou de leur portée temporelle, soient bien
connues [9] dans la communauté des bases de données re-
lationnelles, ce n’est que ces dernieres années que ce sujet
a pris une importance particuliere dans le développement
des graphes de connaissances [3, 13]. Lorsque ces graphes
prennent en compte la dynamicité des prédicats des faits
dont la vérité est une fonction du temps, un fait est alors
considéré comme vrai dans un laps de temps donné. Ce
type d’informations sur la dynamicité des prédicats, lors-
qu’elles sont disponibles, peut améliorer les résultats des
approches de complétion de graphes de connaissances [11]
qui peuvent tirer parti de la portée temporelle pour désam-
biguiser les différents candidats possibles. Cependant, ces
approches dépendent a la fois de la disponibilité et de la
validité de ces informations temporelles dans le graphe de
connaissances et de leur validité. C’est pourquoi certaines
approches ont été congues pour générer de nouvelles in-
formations temporelles, comme décrit dans [11]. Ces ap-
proches peuvent s’intéresser soit a la tache d’interpolation,
ou I’on peut compléter des faits qui se sont déroulés dans le
passé, soit a une tache d’extrapolation ou 1’on peut chercher
a prédire I’apparition de nouveaux faits.

Comme présenté dans I’étude [11], les approches de
complétion GC existantes qui s’intéressent aux informa-
tions temporelles utilisent diverses techniques telles que
celles fondées sur I’apprentissage profond ou les approches
neuro-symboliques. Les approches fondées sur 1’apprentis-
sage profond peuvent utiliser la traduction dans un espace
vectoriel, la décomposition du tenseur, GCN, LSTM, GRU
pour apprendre un modele de prédiction. Les approches
neuro-symboliques telles que [14] qui sont a la fois ba-
sées sur la connaissance du domaine et 1’apprentissage au-
tomatique utilisent des contraintes temporelles pour injec-
ter la connaissance du domaine dans le modele de prédic-
tion. Cette approche améliore TTransE [7] et TA-TransE [6]
grace a l'introduction d’un ordre temporel (par exemple,
wasBornIn < diedIn) pour les prédicats de la méme
entité et disjonction temporelle. Par exemple, dans les pays
monogames, une personne ne peut pas étre mariée a deux
individus différents au cours du méme intervalle temporel.
Dans [4], les auteurs exploitent I’interaction entre les in-
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tervalles temporels des prédicats pour la méme entité mais
s’appuient sur Markov Logic Networks et Probalistic Soft
Logics pour résoudre la tache finale.

En ce qui concerne la découverte de contraintes tempo-
relles, il existe dans les bases de données relationnelles,
et plus particulierement dans le domaine du profilage des
données [1], certaines approches qui découvrent des rela-
tions d’ordre entre les attributs, telles que [5, 12]. Mais
les contraintes découvertes n’impliquent que des opéra-
teurs arithmétiques (c’est-a-dire <, <) et n’utilisent pas
d’opérateurs dédiés aux intervalles. A notre connaissance,
il n’existe aucune approche permettant de découvrir des
contraintes temporelles avec 1’expressivité présentée dans
ce travail, et il n’existe aucune approche traitant du pro-
bleme de la validation de I’information temporelle en com-
binant et en exploitant des contraintes temporelles aussi ex-
pressives que celles utilisées le travail que nous présentons
dans cet article.

3 Préliminaires

Notre approche de validation de faits temporels est concue
pour étre appliquée aux graphes de connaissances tempo-
rels et repose sur 1’algebre d’Allen [2] pour la comparaison
des intervalles de temps. Dans cette section, nous présen-
tons les notions préliminaires et introduisons les notations
utilisées dans la suite de I’article.

3.1 Algebre d’Allen

Before Equals Meets Overlaps During Starts Finishes

Ton | B | i | e | ol | e | o

FIGURE 1 — Les 7 relations atomiques d’Allen
L’algebre d’intervalles d’Allen est une référence pour la
représentation des relations entre les intervalles de temps.
Elle est composée de treize relations élémentaires qui sont
distinctes, c’est-a-dire, qu’au plus une relation peut étre
énoncée pour une paire d’intervalles. Ces relations sont ex-
haustives car chaque paire d’intervalles peut étre décrite
par I'une des treize relations et qualitatives, dans le sens
ol qu’aucune durée numérique n’est prise en compte. Dans
cet article nous utilisons seulement sept relations atomiques
présentées dans la figure 1.

Definition 1 (L’ensemble des axiomes d’Allen)
L’ensemble des axiomes d’Allen peut étre divisé en
deux groupes différents : Axiomes disjoints (DA) repré-
sentant ’ensemble des axiomes oi les intervalles sont
disjoints, et Axiomes avec intersection (I A) représentant
les axiomes ou les intervalles impliquent une intersection
temporelle :

- DA ={Before, Meets},

- I A = {FEquals, Overlaps, During, Starts, Finishes}.

Pour comparer deux intervalles de temps I1 et I2, nous
pouvons soit spécifier la relation atomique entre eux, soit
la généraliser en spécifiant s’ils sont disjoints ou s’ils ont
une intersection. Par exemple, before(11, 12) peut étre géné-
ralisée en DA(I1, 12).
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3.2 Graphe de connaissances temporels

Dans ce travail, nous nous concentrons sur les graphes de
connaissances (GC) temporels, c’est-a-dire les GC qui as-
socient certains de leurs faits a une information temporelle
pour exprimer ’intervalle de temps pendant lequel un fait
est valide. Nous définissons tout d’abord les graphes de
connaissances RDF, puis les graphes de connaissances tem-
porels.

Definition 2 (Graphe de connaissance RDF) Nous
considérons un graphe de connaissances défini par une
paire (0,G), ou :

— O = (C, P) est une ontologie représentée en OWL?>
et composée d’un ensemble de classes C et de pro-
priétés P.

— G : est un graphe de données RDF, composé d’un
ensemble de faits représentés par des triplets de la
forme {(s,p,0)|s€ZL, peP, o€ ZUL), ouT est
I’ensemble des entités (IRIs), P est I’ensemble des
propriétés, et L est I’ensemble de littéraux (tels que
des nombres ou des chaines de caracteres).

Dans un graphe de connaissances composé d’un ensemble
de triplets <s, p, 0>, on peut distinguer trois types de faits :
— Faits temporels concrets : dont I’objet est de type
xsd:date et dont la validité est illimitée dans le
temps, comme : <Mozart, dateNaissance,
"1756/01/27">.
Faits tautologiques : vrais pendant toute la du-
rée de vie d’une entité et dont le prédicat n’est
pas sensible au temps, comme <Mozart,
lieuNaissance, Salzbourg>.
Faits dépendant du temps : dont la validité est
limitée a un intervalle de temps et dont le pré-
dicat est sensible au temps, comme : <Obama,
présidentDe, USA>.
Dans ce travail, nous nous concentrons sur faits dépendant
du temps qui sont associés a une composante temporelle,
en plus de faits temporels concrets qui aident a générer des
contraintes temporelles.

Definition 3 (Graphe de connaissances temporels)

Nous définissons un graphe de connaissances temporel
TKG comme un ensemble de quadruplets sous la forme
de (s,p,o0,t), qui étend les triples du graphe de données
RDF en ajoutant la composante temporelle t exprimant la
validité temporelle du fait qui peut étre un un instant dans
le temps ou un intervalle de temps.

Nous considérons que information temporelle ¢ peut étre re-
présenté par un intervalle de temps [¢; ¢ + €], € étant une du-
rée insignifiante qui peut étre déterminée en fonction de la
granularité temporelle considérée (par exemple, des siecles,
des années, des jours, des minutes). Par conséquent, dans le
reste de I’article, nous nous référons a I’information tem-
porelle en tant qu’intervalle de temps. Nous désignons par
T Tensemble de tous les intervalles utilisés dans TKG,

3. https://www.w3.0org/OWL/
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chaque intervalle I € 7T ayant une date de début et une
date de fin, notées respectivement [.s et I.e.

4 Découverte de contraintes tempo-
relles

Pour valider un fait dans un graphe de connaissances tem-
porel T K GG, notre approche consiste a vérifier si I’informa-
tion temporelle encodée pour ce fait est cohérente par rap-
port a une liste de contraintes temporelles. Ces contraintes
peuvent exprimer soit une disjonction, soit une intersec-
tion entre les intervalles temporels des faits (voir la dé-
finition 1). Par exemple, une contrainte temporelle expri-
mant la disjonction peut indiquer qu’un président améri-
cain doit &tre €lu avant d’occuper sa fonction, sous la forme
Before (elected, headOfState). Cependant, de
telles contraintes temporelles sont rarement incluses dans
le TKG et sont difficiles a collecter manuellement. C’est
pourquoi, dans une premiere étape de notre approche, nous
introduisons une nouvelle méthode pour découvrir ce type
de contraintes temporelles a partir du TKG. Notre ap-
proche consiste d’abord a découvrir toutes les contraintes
temporelles pour une seule entité, soit des contraintes
simples qui peuvent étre exprimées en utilisant les axiomes
d’Allen (section 4.2), soit des contraintes complexes (sec-
tion 4.3). Ensuite, les contraintes découvertes sont évaluées
et généralisées a toutes les entités du 7K G du méme type
(section 4.4).

4.1 Définition et comparaison des séquences
temporelles

Pour chaque entité du T K GG, nous pouvons construire une
séquence temporelle pour chaque propriété dépendant du
temps et décrivant I’entité dans le graphe (voir la définition
4). Par abus de langage, nous utiliserons parfois la formu-
lation un quadruplet se produit dans un intervalle de temps
pour faire référence au fait que le fait est valide dans I’in-
tervalle de temps.

Definition 4 (Séquence temporelle) La séquence tempo-
relle d’une entité x pour une propriété p est I’ensemble or-
donné des intervalles S des quadruplets {q1, . . ., qn}, sous
la forme de < x,p, yx, [ > avec Iy ayant la date de début
la plus ancienne et I, ayant la date de début la plus tardive
dans la séquence temporelle.

R1 1 2 3|4 5|6 |7 9
[} [slslrh—{e[s}]
re b -
FIGURE 2 — Exemple d’une paire de deux séquences tem-
porelles contenant respectivement 9 et 3 intervalles de

temps. Les fleches renvoient & des comparaisons entre in-
tervalles dans les séquences.

= .

La figure 2 présente les séquences temporelles de deux pro-
priétés R1 et R2 pour une seule entité, chaque élément de la
séquence représentant un intervalle de temps. Afin de pou-
voir comparer les intervalles de temps au sein d’une méme



séquence temporelle et entre différentes séquences tempo-
relles, nous nous limitons dans ce travail aux propriétés qui
sont temporellement fonctionnelles (voir la définition 5).

Definition 5 (Propriété temporellement fonctionnelle)
Une propriété p est temporellement fonctionnelle si, pour
chaque entité, il n’existe pas une paire d’intervalles se
chevauchant dans la séquence temporelle correspondante.
Nous notons FP I’ensemble des propriétés temporellement
fonctionnelles. Une propriété p est dans FP ssi :

Ve eI, Vyi,y2 € ZUL, VI, I, €T,
<z,py, It > N <x,p,y2,Io > ANDA(I, 1)

Par exemple, headOfState est temporellement fonction-
nelle, puisqu’un président ne peut pas étre headOfState
de deux pays différents dans des intervalles de temps qui
se chevauchent.

Dans notre approche, pour une entité donnée, nous géné-
rons les séquences temporelles pour toutes ses propriétés
temporellement fonctionnelles dans 7KK G. L’ objectif est de
générer des contraintes temporelles en comparant les inter-
valles au sein de la séquence temporelle (intra-séquence) et
entre ses séquences temporelles (inter-s€quence). Pour évi-
ter la génération de contraintes bruitées et inutiles, nous li-
mitons les comparaisons aux intervalles pertinents qui sont
proches dans les séquences, sur la base des définitions sui-
vantes :

Definition 6 (Comparaisons intra-séquence pertinentes)
Pour une séquence temporelle donnée S, les comparaisons
intra-séquence pertinentes sont [’ensemble des paires
d’intervalles consécutifs.

Par exemple, dans la figure 2, il y a quatre com-
paraisons intra-séquence pertinentes Meets (3,4),
Meets (5, 6), Meets (6, 7), et Meets (8, 9). Ces in-
formations sont ensuite stocké dans la matrice M.

Definition 7 (Comparaisons pertinentes entre séquences)
Pour une paire donnée de séquences temporelles S et S’
des propriétés temporellement fonctionnelles P et P’
respectivement, deux intervalles I de S et I' de S’ sont
considérés comme pertinents pour la comparaison si :
(I I"#0)
vV (I.s<I'e)
ANRPI" € S\{I},(I".s>T.eNI".s<I'.s)
ANRPI" € SIN\{I'},(I" e <T'eNI".e > 1.5)
vV (I.s>1I'e)
ANPI" € S\{I},(I".e>T'sNI".e<1.s)
ANPI" € SIN\A{I'},(I".s < T.sNI"s>1Te),
Nous désignons I’ensemble des inter-comparaisons perti-
nentes entre S et S’ par (S, S").

Dans I’exemple de la figure 2, les comparaisons inter-
séquences pertinentes sont illustrées par des fleches. Elles
peuvent également Etre représentées dans une matrice M
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Axiom | o(Ri.I, Re.I) | o(R2.1, R1.1)
Before 2 0
Equals
Meets
Overlaps
During
Starts
Finishes

_— W O O O
[=NeNel S XK=l

TABLE 1 — Matrice M. pour les séquences Sp et Sy

qui peut étre utilisée pour indiquer le nombre de compa-
raisons inter-séquences pertinentes qui remplissent chaque
axiome, comme présenté dans le tableau 1. Par exemple,
les comparaisons Starts (5,2) et Finishes (8, 3)
représentent respectivement les seules comparaisons de dé-
but et de fin dans M.

4.2 Découverte de contraintes temporelles
simples

Sur la base du nombre d’intervalles dans chaque séquence
temporelle, 1’algorithme fournit les axiomes d’Allen o tels
que I’expression : VI d’une séquence Si, 3 I’ de la sé-
quence Ss, tel que o(Sy.I, So.I') est satisfaite et que
(I,I') € Q(S,S2). Nous notons que dans notre méthode,
I’axiome equal est assoupli en une contrainte non symé-
trique que nous notons subsumes. Dans I’exemple du ta-
bleau 1, il n’y a pas d’axiome d’Allen généralisable pour
les deux séquences S et Ss.

4.3 Découverte de contraintes temporelles
complexes

Afin d’obtenir des contraintes temporelles plus expressives,
notre algorithme proceéde en combinant plusieurs axiomes
d’Allen. L’algorithme obtient un ensemble de contraintes
temporelles complexes de différents types. D’abord les
contraintes complexes qui sont fondées sur les axiomes
d’Allen exprimant la disjonction temporelle (D A) et celles
qui sont fondées sur les axiomes d’ Allen exprimant une cer-
taine intersection (I A). En outre, les contraintes obtenues
peuvent étre représentées dans un arbre d’ordonnancement,
dans lequel les contraintes sont organisées grace a la rela-
tion isMorePrecise. Comme dans les axiomes d’Allen,
certaines de nos contraintes complexes sont symétriques,
comme NAND, alors que Sequence Meets ne ’est pas.
La figure 3 présente 1’arbre d’ ordonnancement de toutes les
contraintes complexes que nous considérons.

Dans ce qui suit, nous définissons formellement les
contraintes qui peuvent étre découvertes par notre algo-
rithme.

4.3.1 Contrainte NAND.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant d’inter-comparaisons pertinentes Q(S,5’),
une contrainte NAND exprime que pour chaque inter-
comparaison pertinente (4,4') il n’y a pas d’axiome d’in-
tersection qui soit satisfait.

Definition 8 (Contrainte NAND) Considérons 1A [’en-
semble des axiomes d’intersection (Définition 1), les deux
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isMorePrecise

Asymetrical Symmetrical

NAND

/\

Closed NAND

.

Seq Meets  Altern Closed Seq Before

Disjoint Complex Constraint

Not Closed NAND

T T~

Altern Not Closed

T

e

Always while

T

Equality

Overlaping

Joint Complex Constraint

FIGURE 3 — Schema des différentes relation complexes.

séquences temporelles S et S’ des propriétés P et P’ res-
pectivement, et la matrice d’inter-comparaisons M de S
et S’ remplit la contrainte NAND si :

(D Mefa)o(P,P)])) =0

aclA

4.3.2 Contrainte NAND fermée.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes €2(.5,.S’), une
contrainte NAND fermée exprime qu’aucune interruption
n’apparait entre le premier et le dernier quadruplet, quelle
que soit la séquence temporelle.

Definition 9 (Contrainte NAND fermée.) Considérons les
deux séquences temporelles S et S’ des propriétés P et P’
respectivement, la matrice des inter-comparaisons M de
S et S', et la matrice des intra-comparaisons M de S et
S’ remplissent la contrainte NAND fermée si :

M. [Meets][o(P, P')] + My [Meets|[o(P’, P)]+
Mg[Meets|[P] + Mq[Meets][P'] = |S| +|S'| — 1

4.3.3 Contrainte d’alternance fermée.

Pour deux séquences temporelles .S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes §2(.5,.S’), une
contrainte d’alternance fermée exprime qu’apres 1’appari-
tion d’un quadruplet d’une séquence temporelle, un qua-
druplet de 1’autre séquence temporelle se produira.

Definition 10 (Contrainte d’alternance fermée.) Considé-
rons les deux séquences temporelles S et S’ des propriétés
P et P’ respectivement, et la matrice d’inter-comparaisons
My de S et S’ satisfait la contrainte d’alternance fermée
si:

M [Meets][o(P, P')] + My [Meets][o(P’, P)]
=S| +8'1-1

4.3.4 Contrainte de séquence coincidente.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes €2(.5,.S’), une
contrainte de séquence coincidente appelée Sequence Meets
exprime que le dernier quadruplet de S rencontre le premier
quadruplet de S’.
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Definition 11 (Contrainte de séquence coincidente.)
Considérons AA ’ensemble des axiomes conjoints (Dé-
Sfinition 1), les deux séquences temporelles S et S’ des
propriétés P et P’ respectivement, et la matrice d’inter-
comparaisons My de S et S' remplit la contrainte de
séquence coincidente si :

My [meets][o(P, P")] = 1A

(Y Mg[allo(P, P')] + My a][o(F', P))) = 1
acAA

4.3.5 Contrainte NAND non fermée.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes §2(.5,.S’), une
contrainte NAND non fermée exprime qu’un espace appa-
rait toujours entre les intervalles (inter ou intra séquence
temporelle).

Definition 12 (Contrainte NAND non fermée). Considé-
rons I A I’ensemble des axiomes intersectés (Définition 1),
les deux séquences temporelles S et S’ des propriétés P et
P’ respectivement, la matrice des inter-comparaisons M,
de S et S’, et la matrice des intra-comparaisons M de S
et S’ remplit la contrainte NAND non fermée si :

Mg[meets][P] + Mq[meets][P'] = OA

>

acAA/{before}

M [a][o(P, P')] + M [a][o(P', P)]) = 0

4.3.6 Contrainte d’alternance non fermée.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes €2(.5,.S’), une
contrainte Alternance non fermée exprime qu’apres I’appa-
rition d’un quadruplet d’une séquence temporelle, un qua-
druplet de 1’autre séquence temporelle se produira apres un
intervalle.

Definition 13 (Contrainte d’alternance non fermée.)
Considérons les deux séquences temporelles S et S’
des propriétés P et P’ respectivement, et la matrice
d’inter-comparaisons M. de S et S’ satisfait la contrainte
d’alternance non fermée si :

M. [before][o(P, P')]+
My [before][o(P', P)] = |S| + 19| — 1



4.3.7 Contrainte de séquence-amont.

Pour deux séquences temporelles .S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes §2(.5,S"), une
contrainte séquence-amont appeléesequence-before ex-
prime que le dernier quadruplet de S se produit avant tous
les autres quadruplets de S’.

Definition 14 (Contrainte de sequence-before.) Considé-
rons I A ’ensemble des axiomes d’intersection (Définition
1), les deux séquences temporelles S et S’ des propriétés
P et P’ respectivement, et la matrice d’inter-comparaisons
My de S et S’ remplit la contrainte sequence-before ssi :

M. [before][o(P, P')] = 1A

(Y Mela[o(P, P')] + My[a][o(P', P)]) = 1
acAA

4.3.8 Contrainte d’apparition simultanée.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes €2(.5,S"), une
contrainte d’apparition simultanée exprime que tous les
quadruplets d’une séquence temporelle partagent une inter-
section avec un autre quadruplet de 1’autre séquence tem-
porelle qui est égale a son intervalle temporel (c’est a dire
que ¢.I Ny ¢'. 1 = q.I).

Definition 15 (Contrainte d’apparition simultanée.) Etant
donné la paire de séquences temporelles S et S’ des
propriétés P et P’ respectivement, et la matrice d’inter-
comparaisons M. de S et S’ remplit la contrainte d’appa-
rition simultanée si :

My lequals]o(P, P")] + My [during][o(P, P')]+
My [starts][o(P, P')] + My [finishes][o(P, P")] = | S|

4.3.9 Contrainte d’égalité.

Pour deux séquences temporelles .S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes §2(.5,S"), une
contrainte d’égalité exprime que chaque quadruplet d’une
séquence temporelle a un quadruplet dans 1’autre séquence
temporelle qui a le méme intervalle.

Definition 16 (Contrainte d’égalité.) Considérons les deux
séquences temporelles S et S’ des propriétés P et P’ res-
pectivement, et la matrice d’inter-comparaisons M. de S
et S’ satisfait la contrainte d’égalité si :

M [equality][o(P, P")]+
M [equality][o(P', P)] = |S| + | 5’|

4.3.10 Contrainte de chevauchement.

Pour deux séquences temporelles S et S’, et leur ensemble
correspondant de comparaisons pertinentes §2(.5,.S’), une
contrainte chevauchement exprime que chaque quadruplet
chevauche un quadruplet de 1’autre séquence temporelle (a
I’exception du quadruplet qui commence le plus tard).
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Definition 17 (Contrainte de chevauchement.) Considé-
rons IA ’ensemble des axiomes d’inersection (Définition
1), les deux séquences temporelles S et S’ des propriétés
P et P’ respectivement, et la matrice d’inter-comparaisons
My de S et S’ remplit la contrainte de chevauchement si :

M. [overlapping][o(P, P")]+
M. [overlapping][o(P', P)] = |S| + |S'| — 1

4.4 Généralisation des contraintes tempo-
relles

Dans les sections précédentes, nous avons décrit comment
des contraintes temporelles simples ou complexes peuvent
étre découvertes a partir de deux séquences temporelles
pour une seule entité e € C'. Dans cette section, nous pré-
sentons notre approche pour généraliser les contraintes dé-
couvertes parmi I’ensemble d’entités de la classe C'.

Pour évaluer si une contrainte peut &tre généralisée pour
une classe C, nous introduisons deux mesures : le faux
d’erreur et le taux de généralisation. La premiere permet
de prendre en compte I'imperfection des données dans un
graphe de connaissances temporel lorsqu’une entité est dé-
crite avec des informations temporelles erronées, ou de sur-
monter la présence d’entités aberrantes qui ne suivent pas
un comportement temporel similaire a celui d’autres entités
dans C (voir la définition 18). Cette derniere méthode per-
met de filtrer les contraintes qui ne sont pas partagées par
un pourcentage minimum d’entités dans C' (voir la défini-
tion 19). Ensuite, étant donné un seuil d’erreur err et un
seuil de généralisation gen, nous sélectionnons toutes les
contraintes qui peuvent &tre généralisées, c’est-a-dire toutes
les contraintes ayant un taux d’erreur supérieur a err et un
taux de généralisation inférieur a gen (voir la définition 20).
Enfin, parmi les contraintes généralisées restantes, nous ne
conservons que celles dont la relation complexe la plus pré-
cise (comme décrit précédemment dans la section 4.3) afin
de filtrer les contraintes temporelles redondantes.

Definition 18 (Taux d’erreur) Efant donné la contrainte
temporelle TC entre les propriétés P et P’, I’ensemble des
entités Ep p: de la classe C qui sont décrites par les deux
propriétés, et le sous-ensemble d’entités Xp pr C Ep pr ot
TC a été réfuté. Nous définissons le taux d’erreur comme
suit :

| Xpp|

ErrorRate(TC) = Erol
PP’

Definition 19 (Taux de généralisation) Erant donné la
contrainte temporelle T'C entre les propriétés P et P, I’en-
semble des entités E de la classe C, et I’ensemble des en-
tites Ep pr C E qui sont décrites par les deux propriétés.
Nous définissons le taux de généralisation comme suit :
|Ep,p|

GeneRate(TC) = |

Definition 20 (Contraintes temporelles généralisées)
Etant donné un seuil d’erreur err € [0,1] et
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un seuil de généralisation gen €  [0,1], une
contrainte de temps TC peut étre généralisée ssi
ErrorRate(TC) < err A GeneRate(TC') > gen.

4.5 Extension aux propriétés non fonction-
nelles temporellement

Restreindre 1’approche aux propriétés du graphe de
connaissances temporel qui sont temporellement fonc-
tionnelles peut conduire a ne pas prendre en compte
des contraintes pertinentes, en particulier pour certaines
propriétés ayant un large éventail de types de valeurs.
Par exemple, une personne peut étre liée par la pro-
priété memberOf a différentes valeurs (par exemple, un
groupe musical ou une certain congres), chacune dési-
gnant un type d’assertion différent dans lequel les inter-
valles de temps sont susceptibles de se croiser dans la sé-
quence temporelle. Ainsi, la probabilité de découvrir des
contraintes temporelles pertinentes pouvant étre générali-
sées a toutes les entités de la classe est plus faible. Par
exemple, la propriété memberOf peut étre spécialisée par
valeur en memberOf-USACongress afin de découvrir
des contraintes plus pertinentes entre la séquence tempo-
relle spécialisée par valeur pour cette propriété et d’autres
séquences temporelles (voir la définition 21).

Par conséquent, I’extension proposée dans cette section vise
a améliorer la portée et la précision de notre approche, en
spécialisant toutes les propriétés qui ont une entité comme
valeur. Ces propriétés spécialisées sont ensuite utilisées
pour générer les contraintes de la méme maniere que les
propriétés normales. Pour les grands graphes de connais-
sances temporels, le processus de spécialisation des valeurs
peut étre limité aux propri€tés qui ont comme valeurs des
entités qui sont communément partagées entre plusieurs en-
tités.

Definition 21 (Valeur de séquence temporelle spécialisée)
La séquence temporelle spécialisée d’une entité x d’une
propriété p et pour une valeur v dansZ est ’ensemble
ordonné S d’un ensemble de quadruplets {qi,...,qn}
sous la forme de < x,p,v, I, > tel que I .start est le plus
tot I,,.start est le plus tard.

S Validation des faits temporels ba-
sée sur des contraintes

Apres avoir décrit notre approche de découverte et de géné-
ralisation des contraintes temporelles, nous présentons dans
cette section comment une contrainte peut étre appliquée
pour valider ou réfuter un fait (section 5.1). Nous décrivons
ensuite comment I’ensemble des contraintes peuvent étre
combinées et utilisées pour valider ou réfuter un fait (sec-
tion 5.2).

5.1 Application d’une seule contrainte

Pour vérifier la validité d’un fait (s, p, o, t) dans un graphe
de connaissances temporel, nous recherchons toutes les
contraintes temporelles qui sont pertinentes pour ce fait.
Pour qu’une contrainte tc = o( Py, P») soit pertinente pour
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T .
R1 : Naive I—’—:w

FIGURE 4 — Stratégies d’insertion dans la séquence tem-
porelle R1 pour I’intervalle ¢ du fait que nous cherchons a
valider (représenté en jaune).

valider ou réfuter un fait, I’'une des propriétés incluses dans
une contrainte doit &tre liée a p : soit Py = p, soit Py repré-
sente la spécification de la valeur de p, avec P, € Py, Ps.
Lorsqu’une contrainte temporelle est pertinente pour un
fait, nous récupérons les séquences temporelles de I’entité
s pour les relations P; et P,. Ensuite, nous insérons le fait
que nous voulons valider dans les séquences temporelles
de s pour vérifier son comportement. Nous proposons deux
stratégies d’insertion, illustrées dans la figure 4 : une in-
sertion naive et une suppression de I’intersection. Dans
la premiere stratégie, nous ajoutons ’intervalle ¢ du fait a
la séquence temporelle de s, sans tenir compte du fait que
cette insertion rompt la fonctionnalité temporelle de la pro-
priété. Dans la stratégie de suppression de I’intersection,
nous supprimons tous les intervalles de la séquence qui par-
tagent une partie de leur ligne temporelle avec I’intervalle
t.

Enfin, apres 'insertion de l'intervalle du fait en utilisant
I’une des deux stratégies, nous vérifions si les deux sé-
quences temporelles sont toujours temporellement fonc-
tionnelles et non vides. Si les deux conditions sont remplies,
nous vérifions si les séquences temporelles respectent tou-
jours la contrainte temporelle tc (ce qui indique que le fait
est temporellement valide), ou si ¢c est maintenant violé (ce
qui indique que le fait est réfuté).

5.2 Application globale des contraintes

Dans la section précédente, nous avons décrit comment la
validité temporelle d’un fait peut étre vérifiée par rapport
a une seule contrainte temporelle. Cette section décrit com-
ment un ensemble de contraintes temporelles peut tre com-
biné et utilisé pour valider ou réfuter un fait. Nous propo-
sons deux stratégies de combinaison : une approche symbo-
lique basée sur un systeme de vote, et une approche neuro-
symbolique qui tire parti des techniques d’apprentissage au-
tomatique pour apprendre quelles contraintes temporelles
sont les plus appropriées pour valider temporellement un
fait.

5.2.1 Approche symbolique par systeme de vote

Dans cette stratégie de combinaison, nous vérifions la vali-
dité temporelle d’un fait par rapport a toutes ses contraintes
temporelles pertinentes. En utilisant un systéme de vote
simple, nous comptons le nombre de contraintes que le
fait respecte et le nombre de contraintes que le fait viole.
Si le pourcentage de contraintes respectées est supérieur a



un seuil minimum, alors notre approche considere ce fait
comme temporellement valide. Cette stratégie a 1’avantage
de rendre la décision résultante complétement explicable,
c’est-a-dire que I’on peut retrouver toutes les contraintes
temporelles qui ont été utilisées pour justifier la validation
ou la réfutation d’un fait.

5.2.2 Approche Neuro-Symbolique

Dans cette stratégie de combinaison, nous vérifions la vali-
dité temporelle d’un fait par rapport a toutes les contraintes
temporelles disponibles. Ensuite, pour chaque contrainte
temporelle tc, nous associons un nombre pour représenter
tous les comportements possibles : 0 si la tc est respectée
par le fait; 1 si la tc est violée; et différentes valeurs pour
indiquer si la tc n’est pas pertinente pour le fait, si la fonc-
tionnalité temporelle de la séquence de la propriété est rom-
pue, ou si ’'une des séquences temporelles est vide. Il en
résulte une matrice n * m, ol n est la taille de I’ensemble
des contraintes temporelles et m le nombre de faits a véri-
fier, ainsi qu’un vecteur de vérité terrain de dimension n qui
peut étre utilisé pour former et tester le modele d’apprentis-
sage automatique.

6 Evaluation expérimentale

Dans cette section, nous présentons 1’évaluation expéri-
mentale de notre approche sur une série de jeux de don-
nées. Toutes les expériences sont réalisées sur un proces-
seur "Intel® Xeon® E5-2630 v4" avec 10 ceeurs et 128 Go
de RAM. Le code source et les jeux de données sont dispo-
nibles sur ce dépot github. 4

6.1 Jeux de données

Nous évaluons notre approche sur trois jeux de données
extraits extraits de de Wikidata [10], représentant tous les
faits li€s aux entités de type Pays (Q6256), Groupe musical
(Q215380) et Homme politique (Q82955). Le tableau 2 in-
dique le nombre d’entités pour chaque classe et le nombre
total de faits temporels (quadruplets) les décrivant.

Les jeux de données ont été€ divisés selon un ratio de 80%,
10%, 10% pour I’ensemble d’apprentissage, de validation
et de test. L’échantillonnage négatif a été effectué en chan-
geant de maniere aléatoire la partie temporelle de chaque
fait autour de la durée de vie de I’entité. Ainsi, pour une
entité ayant existé entre 1900 et 2000, la valeur aléatoire ne
prend sa valeur qu’entre 1850 et 2050 afin de créer des faits
raisonnablement faux. ’ensemble d’entrainement échan-
tillonné non négatif est utilisé pour découvrir la contrainte
temporelle, tandis que I’ensemble augmenté sert a I’entrai-
nement de I’algorithme d’apprentissage automatique.

6.2 Réglage étape par étape

Pour évaluer les différents hyper-parametres de notre ap-
proche, nous avons procédé étape par étape en réglant
d’abord la stratégie pour la décision finale. Ensuite, le type
de contrainte temporelle autorisé (le type par défaut est uni-
quement avec des relations), suivi de la stratégie d’insertion

4. https ://github.com/SoulardThibaut/Temporal Constraints
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Classe #Entités  # Quadruplets
Pays (Q6256) 205 183 249
Groupe de musique (Q215380) 55507 131 476
Politicien (Q82955) 658 445 2 085 232

TABLE 2 — Description des trois ensembles de données

Classe Deci. Type Acc.  Cov. RT
Country Symbolic 79.5 94  2m 30s
Neuro-Symb.  80.4 9.4 52m
Groupe de musique ~ Symb. 64.0 375 2mS50s
Neuro-Symb. 643  37.5 5m50s
Politicien Symb. 61.6 44.0 44m
Neuro-Symb. 623 44,0 1h30m

TABLE 3 — Comparaison des stratégies de combinaison de
contraintes

(la stratégie par défaut est la stratégie naive). Puis la straté-
gie d’insertion (la stratégie par défaut est la stratégie naive),
et enfin le réglage du seuil d’erreur en méme temps que ce-
lui de la généralisation (la valeur par défaut est ET = 5%
et GT = 5%). Chaque expérience est ensuite évaluée selon
deux métriques : Précision (Acc.) et la Couverture (cov.)
réalisée. Nous notons également le temps d’exécution (RT),
de la découverte des contraintes a 1’application, de chaque
hyperparametre.

6.2.1 Stratégies de combinaison des contraintes

La premiere expérience consiste a évaluer quelle stratégie,
utilisée pour combiner toutes les contraintes temporelles de
validation ou de réfutation d’un fait, permet d’obtenir de
meilleures performances. Le tableau 3 présente les résul-
tats de cette expérience sur les trois classes. Il montre que la
stratégie neuro-symbolique peut valider des faits avec une
précision légerement supérieure a celle de la stratégie sym-
bolique pour toutes les classes testées. Par conséquent, nous
choisirons la stratégie de combinaison neuro-symbolique
pour le reste des expériences, malgré 1’augmentation signi-
ficative du temps d’exécution.

6.2.2 Contraintes avec spécialisation des valeurs

La deuxieme expérience consiste a évaluer si ’ajout de sé-
quences temporelles spécialisées (RxV) permet d’obtenir
de meilleures performances par rapport a 1’ utilisation de sé-
quences temporelles normales (R). Le tableau 4 montre les
avantages de 1’extension de notre approche pour la classe
Politicien (Q6256), ou le pourcentage de couverture qui
peut étre fait est augmenté de pres de 50% (de 9,4 a 14,1)
et le nombre d’évaluations exactes est augmenté de 13%
(de 80,4 a 90,8). Par conséquent, nous appliquons cette
extension pour les expériences restantes, malgré I’absence
d’amélioration pour les deux classes restantes, car elle ne
présente pas d’inconvénients.

6.2.3 Stratégie d’insertion

Cette expérience consiste a comparer les deux stratégies
d’insertion présentées a la section 5.1. Le tableau 5 montre
que la stratégie de suppression d’insertion réduit légere-
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Validation Temporelle Explicable de Faits par la Découverte de Contraintes Temporelles Complexes dans les

Graphes de Connaissances

Classe Const. Type  Acc.  Cov. RT
Pays R 80.4 9.4 52m
R & RxV 908 14.1 2h35m
Groupe de musique R 64.2 375 5mS50s
R & RxV 642 375 5mS50s
Politicien R 61.6 440 1h30m
R & RxV 61.6 440 1h30m

TABLE 4 — Comparaison des spécialisations

Classe Insert Type  Acc.  Cov. RT
Country Naive 90.8 14.1 2h35m
Remove 88.5 144  2h54m
Groupe de musique ~ Naive 64.2 375 5m50s
Remove 642 375 5mS50s
Politicien Naive 623 440 1h30m
Remove 62.1 469 1h32m

TABLE 5 — Comparaison des stratégies d’insertions

ment la précision de notre approche, mais qu’en contrepar-
tie, elle augmente 1égeérement le pourcentage de couverture
possible. Pour les expériences suivantes, nous avons utilisé
la stratégie de suppression d’insertion car elle permet d’éva-
luer le plus grand nombre de faits.

6.2.4 Seuils d’erreur et de généralisation

Le tableau 6 présente les résultats pour différents seuils
d’erreur err et de généralisation gen. Nous pouvons
constater qu’'une valeur de err plus élevée et une valeur de
gen plus faible permettent a notre approche d’évaluer un
plus grand nombre de faits, sans impact significatif sur la
précision. Cependant, cela est fait au détriment d’un temps
d’exécution plus élevé car 1’approche dispose d’un plus
grand nombre de contraintes temporelles a utiliser pour va-
lider ou réfuter un fait. Le nombre élevé de contraintes
peut entrainer des problémes d’évolutivité en termes de mé-
moire, par exemple, la premiere ligne ou la présence d’envi-
ron 24.000 contraintes temporelles crée un probleme pour
le classifier basé sur les arbres des décison.

Classe gen err  Acc. Cov. RT
Country 2 10 - - -
2 5 88.6 16 8h 50m
5 10 879 172 4h30m
5 5 88.5 144 2h54m
Groupe de musique 2 10  64.6 38.2 6m 6s
2 5 64.6 382 5m54s
5 10 642 375 S5mS5ls
5 5 642 375 SmSls
Politicien 2 10 634 519 1h35m
2 5 62.1 499 1h32m
5 10 635 489 1h34m
5 5 62.1 469 1h32m

TABLE 6 — Comparaison des seuils d’erreur et de générali-
sation
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7 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle approche
pour évaluer la validité temporelle des faits dans un graphe
de connaissances. L’ approche utilise et étend 1’algebre d’in-
tervalles d’ Allen pour découvrir les contraintes temporelles
du graphe de connaissances. Pour 1’évaluation, nous avons
procédé a une mise au point étape par étape afin d’évaluer
et d’expliquer I’impact de chaque stratégie proposée dans
ce travail. Grace a ces expériences, nous avons montré que
notre approche peut valider ou réfuter un fait temporel avec
une grande précision (jusqu’a 90.8%), malgré une couver-
ture relativement faible (couverture maximale de 51.9%).
A I’avenir, nous nous efforcerons de résoudre les différents
problemes soulevés par les expériences. Nous prévoyons
tout d’abord de réduire le nombre de caractéristiques qui
ont un impact important sur les performances de 1’approche
neuro-symbolique, en éliminant les contraintes temporelles
qui sont moins importantes. Ensuite, comme nous n’avons
considéré que des ensembles de données extraits d’une
seule source (Wikidata), nous n’avons pas pu évaluer si
I’ensemble des contraintes temporelles découvertes dans un
graphe peut &tre transféré et utilisé pour valider ou réfuter
des faits temporels dans un autre graphe avec une précision
et une couverture élevées. C’est pourquoi nous souhaitons
tester la transférabilité de ces contraintes temporelles sur
plusieurs autres graphes de connaissances temporels, tels
que YAGO [8].
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Résumé

Nous présentons SETL, une nouvelle approche pour la
construction de graphes de connaissances (GCs) en utili-
sant les technologies du Web Sémantique (WS). Nous abor-
dons les défis rencontrés par la Métropole de Lyon - une
collectivité territoriale francaise - pour assurer l’interopé-
rabilité des données ouvertes de sa plateforme data.
grandlyon.com. SETL exploite la sémantique implicite
des schémas de données, et fournit une boite a outils aux
praticiens de données pour enrichir sémantiquement leurs
données sans requérir des connaissances spécifiques en
WS. Ce travail formalise un Modeéle Sémantique, introduit
le concept de Bundles pour la transformation des données,
et présente une implémentation Python d’opérateurs ETL
de haut niveau. L’approche est comparée a celles de I’état
de I’art, mettant en évidence ses caractéristiques uniques,
et sa capacité a répondre aux exigences spécifiques identi-
fiées dans I’étude.

Mots-clés

Enrichissement sémantique, ETL, Graphe de connais-
sances, Schéma de données.

Abstract

We introduces sETL, a novel approach to build knowledge
graphs (KGs) using Semantic Web (SW) technologies. It ad-
dresses the challenges faced by the Metropolis of Lyon - a
French local authority - in ensuring interoperability of open
data from its data.grandlyon. com platform. sETL le-
verages the implicit semantics of schemas, and provides a
toolkit for data practitioners to semantically lift their data
without requiring specific SW knowledge. The paper forma-
lizes a Semantic Model, introduces the concept of Bundles
for data transformation, and presents a Python implemen-
tation of high-level ETL operators. The approach is com-
pared to related works, highlighting its unique features and
ability to meet specific requirements identified in the study.

Keywords
Semantic Lifting, ETL, Knowledge Graph, Data Schema.
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1 Introduction

Les données sont continuellement produites et publiées
sur le web conformément a des normes et standards, afin
d’améliorer leur compréhensibilité, interopérabilité et inté-
gration [25]. La Métropole de Lyon - une collectivité terri-
toriale frangaise - et ses partenaires ont embrassé le mou-
vement des données ouvertes, et ont mis en place un point
d’acces central aux données locales qu’ils produisent, ap-
pelé data.grandlyon.com. Les producteurs de don-
nées de la Métropole de Lyon font des efforts considé-
rables pour améliorer continuellement la qualité des don-
nées. Parmi ces efforts figure la participation a la produc-
tion et a I'utilisation de schémas de données partagés afin
de normaliser les données.

Les schémas de données permettent de décrire le modele
de données des jeux de données. Ils fournissent des des-
criptions précises et non ambigués des différents champs
qui composent un jeu de données : les valeurs possibles,
les types, le caractere obligatoire ou non du remplissage de
ces champs, etc. La production de données conformes a un
schéma présente de nombreux avantages tels que la valida-
tion des données, 1’amélioration de leur interopérabilité et
croisement, la génération automatique de documentations,
et la pérennité des modeles de données'. Pour cette rai-
son, plusieurs communautés de producteurs de données, de
réutilisateurs, d’experts métiers et techniques ont été consti-
tuées pour le développement de schémas de données parta-
gés?.

Toutefois, les défis liés a I’amélioration de la compréhen-
sibilité, I’interopérabilité et I’intégration des données sont
toujours d’actualité, car la sémantique de ces schémas de
données est largement implicite. En effet, si les schémas
de données capturent une sémantique partagée, notamment
dans les descriptions textuelles de leurs champs qui peuvent

1. https://guides.data.gouv.fr/publier-des-
donnees/guide-qualite/maitriser-les-schemas-de-
donnees/comprendre-les-benefices-dutiliser-un-
schema-de—-donnees

2. parex. https://schema.data.gouv.fr
https://smart-data-models.github.io/data-models,
https://www.futurocite.be/standardiser-les—
donnees-ouvertes/



étre comprises par les producteurs et consommateurs de
données, cette sémantique n’est pas accessible aux ma-
chines, et est donc moins prometteuse pour 1’interopérabi-
lité et I’intégration des données a grande échelle. Un moyen
de relever ces défis est de construire des graphes de connais-
sances (GCs) en utilisant les technologies du Web Séman-
tique (WS) [2], et en exploitant la sémantique implicite des
schémas de données déja disponibles et produits par les
producteurs de données. Les technologies du WS néces-
sitent 1’utilisation de RDF [27] comme modéle de données
basé sur des graphes, et d’ontologies [4] pour définir for-
mellement la sémantique. Cela peut constituer un obstacle
pour les praticiens de données qui ne sont pas familiers
avec les technologies du WS, mais qui manipulent généra-
lement des données dans des formats (semi-)structurés (ex.
JSON, CSV), en utilisant des schémas de données [1, 17]
au lieu d’ontologies. Ces schémas sont basés sur des spéci-
fications techniques telles que JSON Schema [32] ou Table
Schema [31].

Par conséquent, notre objectif dans le contexte de la Mé-
tropole de Lyon, et plus largement pour toute organisation
productrice de données, est de permettre aux praticiens de
données de construire des GCs a partir de données dans des
formats (semi-)structurés. Pour ce faire, nous avons identi-
fié 5 exigences (Ri) basées sur les conclusions d’un atelier
mené avec les producteurs de données de la Métropole de
Lyon [24]. Ces exigences sont les suivantes :

(R1) exploiter la sémantique implicite des schémas de
données existants : les participants de notre atelier
connaissent bien les schémas de données, certains
s’appuient déja sur des dictionnaires de données in-
ternes, et veulent développer de bonnes pratiques
pour améliorer la qualité des données;

(R2) impliquer des praticiens de données sans compé-
tences approfondies en WS : aucun des participants
de notre atelier n’était familier avec les concepts du
WS;

(R3) étre applicable a des structures de données hétéro-
genes : les données qu’ils produisent sont dans des
formats variés (ex. CSV, JSON, GeoJSON);

(R4) étre en mesure de s’aligner avec les ontologies exis-
tantes : ils s’intéressent aux vocabulaires partagés
développés par les instituts nationaux et les orga-
nisations gouvernementales tels que I'IGN?, afin
de fournir une compréhension commune de la si-
gnification des termes utilisés (harmonisation des
termes), et de relier les données en interne et en ex-
terne ;

(RS) étre en mesure de produire des ontologies man-
quantes lorsqu’aucune n’est disponible pour décrire
les données en question : ils sont moins intéres-
sés par les vocabulaires a usage général tels que
schema.org* et DBpedia, dont les termes sont sou-
vent définis vaguement. Une nouvelle ontologie 1¢-

3. http://data.ign.fr/data.html
4. https://schema.org/
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gere, basée sur les éléments du schéma, est considé-
rée comme plus souhaitable pour leurs objectifs.

A partir de ces exigences, nous proposons dans cet article la
boite a outils SETL, pour « semantic ETL » (Extract Trans-
form Load). Elle est basée sur des concepts et technologies
d’ingénierie des données bien connus (UML, ETL, Python,
Pandas dataframes) intégrés en une nouvelle approche pour
tenter d’abaisser la barriere des compétences en WS re-
quises dans la construction de GCs, permettant ainsi une
exploitation plus efficace des capacités des technologies du
WS. Les contributions de ce travail sont les suivantes :

1. la formalisation d’un Modeéle Sémantique (MS) qui ex-
prime la sémantique implicite des données a partir des
schémas fournis, et I’expose en vue d’un raffinement
ultérieur;

2. la définition du concept de Bundle qui permet de dé-
composer le jeu de données et d’en associer chaque
partie avec 1’élément du MS lui correspondant ;

3. la mise en ceuvre d’un ensemble d’opérateurs ETL de
haut niveau qui permettent d’affiner les données et leur
sémantique correspondante au niveau du bundle, afin
de s’adapter aux contraintes des ontologies cibles et de
gagner en expressivité, avant de charger ces bundles en
un GC.

Dans la suite de cet article, nous commengons par présenter
un exemple pour illustrer les caractéristiques de SETL, basé
sur un jeu de données ouvert existant. Dans la section 2,
nous détaillons la boite a outils ETL proposée (sETL)
ou nous définissons les concepts de Modele Sémantique,
Bundle, Graphes de Bundles, et comment nous appliquons
dans sETL les trois phases du paradigme ETL. Ensuite,
dans la section 3, nous décrivons les aspects de mise en
ceuvre de la boite a outils. Puis, dans la section 4, nous
passons en revue I’état de I’art des approches de construc-
tion de GCs, et les comparons a sSETL a travers nos 5 cri-
teres ci-dessus. Enfin, dans la section 5, nous présentons
nos conclusions et les travaux futurs possibles.

Exemple fil conducteur

Cet exemple est basé sur un jeu de données ouvert a par-
tir du Point d’Acces National francais aux données de
transport. Le jeu de données décrit I’emplacement géo-
graphique et les caractéristiques techniques des Infrastruc-
tures de Recharge pour Véhicules Electriques (IRVE)?.
Il est publié au format CSV, avec un schéma © exprimé
selon la spécification Table Schema [31]. Ce jeu de
données contient 40 colonnes. Par souci de concision,
nous ne considérons que 7 colonnes : nom_operateur,
contact_operateur, telephone_operateur, id_station_local,
nom_station, adresse_station, implantation_station. Selon
le schéma fourni, implantation_station a un ensemble défini
de valeurs autorisées : "Voirie", "Parking public", "Parking
privé a usage public", "Parking privé réservé a la clientele",

5. https://transport.data.gouv.fr/datasets/
fichier-irve-gireve?locale=fr

6. https://schema.data.gouv.fr/schemas/etalab/
schema-irve-statique/2.2.0/schema-statique. json
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FIGURE 1 — Vue d’ensemble du processus de construction
d’un graphe de connaissances avec la boite a outils sETL.

"Station dédiée a la recharge rapide". Un échantillon du jeu
de données est fourni dans le Tableau 1. Le jeu de données
complet et son schéma sont disponibles dans le répertoire
du projet .

2 sETL

La boite a outils sETL vise a exploiter les schémas dans
un processus de construction de GCs suivant le paradigme
ETL. La Figure 1 présente une vue d’ensemble de ce pro-
cessus. Au cours de ce processus, nous manipulons un nou-
veau type d’objets, appelés bundles, organisés au sein d’un
graphe de bundles. Un bundle regroupe une partie des don-
nées avec son Modele Sémantique. Ci-apres, nous décri-
vons d’abord le Modele Sémantique dans la section 2.1. En-
suite, nous définissons le Bundle et le Graphe de Bundles
dans la section 2.2. Enfin, nous décrivons les trois phases du
paradigme ETL dans le contexte de SETL. La phase Extract
(Section 2.3) convertit un jeu de données et son schéma en
un graphe de bundles. La phase Transform (Section 2.4) af-
fine le graphe de bundles afin d’améliorer la sémantique des
données. La phase Load (Section 2.5) exporte le graphe de
bundles en une ontologie et des données RDF.

2.1 UML annoté : le Modéle Sémantique

Le modele sémantique adopté dans SETL, également ap-
pelé UML annoté, est basé sur le diagramme de classes
UML avec des ajouts détaillés ci-dessous. Les diagrammes
de classes UML offrent un large éventail de types de com-
posants. Pour cette premiére version de la boite a outils,
nous n’utilisons que les types de composants suivants : les
classes (et leurs attributs), les énumérations (et leurs va-
leurs énumérées), et les associations. La Figure 2, partie
C, illustre ces types de composants, dans un diagramme
de classes UML capturant la sémantique implicite de notre
exemple fil conducteur.

Ajouts de 'UML annoté
L’UML annoté étend les diagrammes de classes UML en
permettant a chaque composant (classe, énumération, asso-

ciation, attribut et valeur énumérée) d’étre annoté par un /RI
et une documentation textuelle de ce composant. Les IRIs

7. https://github.com/Sarra-Ouelhadj/
SemanticLifting/tree/ic2024/Examples/Charging_
Stations
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permettent de faire le lien entre I’'UML annoté et les onto-
logies du WS. En outre, une énumération peut se voir at-
tribuer un type de données, et chaque valeur énumérée peut
étre alignée avec des entités des GCs externes (ex. Wiki-
data, DBpedia).

Sur la base de ces considérations, nous définissons les no-
tations suivantes pour les composants de I’'UML annoté.
Un Modele Sémantique M S est un ensemble {M S;|| i €
[0,n]}, ot chaque MS; est soit une classe, soit une
enumeration, et ou :

chaque classe a la forme

(nom, IRI, definition, attributs, associations);
chaque enumeration ala forme

(nom, IRI, definition, type, valeurs_enumerees);
chaque attribut a la forme

(nom, IRI, definition, type, estldentifiant);
chaque assoctation a la forme

(nom, IRI, definition, destination),

ol destination est une référence vers une classe ou
une enumeration du MS';

chaque valeur_enumeree a la forme
(nom, IRI, definition, alignements);
chaque alignement a la forme
(autre_entite, relation).

Comme tout diagramme de classes UML, un Modele Sé-
mantique (M .S) peut &tre considéré comme un graphe
orienté labellisé, dont les noceuds sont des classes et des énu-
mérations, et dont les arétes sont des associations.

2.2 Bundle et graphe de bundles

Dans sETL, les données ne sont jamais manipulées ou
transformées de maniere isolée : elles sont constamment
liées a un Modele Sémantique, dans des unités appelées
bundles. En reliant chaque nceud (classe ou énumération)
du Modele Sémantique aux données correspondantes, nous
obtenons une nouvelle structure : le graphe de bundles.
Considérons un bundle b; = (M.S;, D|MS;) ou MS; est
une classe ou une énumération du Modele Sémantique, et
D|MS; sont les données décrivant les instances de M S;
(notation inspirée de [3]). Un bundle peut étre soit un
bundle-classe (b; € Beiass) Si M S; est une classe, soit un
bundle-énumération (b; € Bepwm) Si M S; est une énumé-
ration. Par conséquent, un graphe de bundles G est un
graphe orienté labellisé ot B = {(bg, b1, - ,bn); b; =
(MSu D‘MSZ)} = Bclass U Benum-

Le Modele Sémantique M S du graphe de bundles final re-
présente 1’ontologie sous-jacente du jeu de données en en-
trée. Ainsi, I’export de données RDF a partir du graphe de
bundles final revient a peupler I’ontologie sous-jacente avec
les données contenues dans chaque bundle du graphe de
bundles. Par conséquent, nous remarquons que le graphe
de bundles fournit une double vue, en faisant abstraction
de la plupart des concepts du WS : une vue ontologique
du jeu de données en entrée par le biais de I’'UML annoté
(M S), et une vue compacte et tabulaire des données RDF
a produire par le biais des données contenues dans chaque
bundle D|M S;.
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TABLE 1 — Echantillon de données 2 partir de I’exemple fil conducteur

id_station_local nom_station adresse_station

nom_operateur

contact_operateur  telephone_operateur —implantation_station

756453 BornEco/ 3 Place Maurice de Borneco | technique.borneco 33123456789 Voirie
63dceflcde53  Sully, Sully-sur-Loire FR*BHM @gmail.com
c3ec2928cle 45600 France
510419 WattzHub/ 40 Allée de la Mare WattzHub | contact 33185412867 Parking public
625fc63fb907  Jodoin, Gif-sur-Yvette FR*SMI @wattzhub.com
¢5¢c90734800 91190 France
station enum>>
id station local implantation_station
nom_station implantation_station Voirie
A adresse_station Parking public
nom_operateur Parking privé a usage public
contact_operateur Parking privé réservé a la clientéle
telephon;_operateur Station dédiée a la recharge rapide
<enum=>>
operateur station implantation_station
nom_operateur local station id implantation_station Voirie
B nom_operateur % Parking public

contact_operateur |
telephone_operateur

adresse_station

id

station
operateur local_station
nom_operateur nom_operateur nom_station

Cc

contact_operateur |
telephone_operateur

adresse_station
adresse_rue
adresse_codepostal

adresse_localite

Parking privé a usage public
Parking privé réservé a la clientéle
Station dédiée a la recharge rapide

<<enum>
implantation_station
Voirie
Parking public
Parking privé a usage public
Parking privé réservé a la clientéle
Station dédiée a la recharge rapide

implantation_station

FIGURE 2 — Modele Sémantique de notre exemple fil conducteur, a 3 phases du processus (A, B, et C).

2.3 Extracteurs

SETL extrait un graphe de bundles initial par le biais d’opé-
rateurs appelées extracteurs a partir d’un schéma en entrée
et de son jeu de données conforme. Les jeux de données
dans différents formats de données sont conformes a des
schémas définis a I’aide de différentes spécifications (ex.
JSON Schema pour JSON, Table Schema pour CSV, etc.)
Nous définissons donc un extracteur pour chaque paire de
spécification de schéma et de format de données. Chaque
extracteur met en correspondance chaque type d’élément du
schéma source avec une construction correspondante dans
notre Modele Sémantique (M S).

Par exemple, notre extracteur Table Schema CSV appli-
qué sur I’exemple fil conducteur donne le résultat en Fi-
gure 2, partie A. Cet extracteur crée une classe unique
pour ’ensemble de la table. Les colonnes déclarées par le
schéma avec un type énuméré deviennent une association
entre cette classe et une nouvelle énumération UML, éga-
lement nommée d’apres la colonne ("implantation_station"
dans notre exemple). Toutes les autres colonnes deviennent
des attributs de la classe. La definition de chaque élé-
ment du M S est extraite a partir des descriptions tex-
tuelles fournies par le schéma (le cas échéant); il en va de
méme pour d’autres aspects du M S (par exemple type ou
estIdentifiant pour les attributs). Les données liées a la
classe sont la table entiere. Les données liées a chaque énu-
mération sont la colonne unique a partir de laquelle elle a
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été générée.
2.4 Transformeurs

Les transformeurs sont des opérateurs de raffinement dispo-
nibles pour I’utilisateur afin d’affiner le /.S en un modele
plus complexe et riche sur le plan sémantique. Ces transfor-
meurs sont appliqués sur les bundles, et sont listés dans le
Tableau 2 ou nous donnons de breves descriptions de leurs
effets. Par manque de place, nous ne pouvons pas donner
une description détaillée de chacun d’entre eux, mais a titre
d’exemple, nous donnons I’ Algorithme 1 pour le transfor-
meur split.

Dans I’exemple fil conducteur, nous appliquons 3 trans-
formeurs : split, apply, et annotate. Premiérement, comme
le bundle-classe "station" contient des données sur les
opérateurs, qui sont sémantiquement différents des sta-
tions, nous divisons le bundle "station" afin d’ajouter un
bundle-classe "opérateur" qui lui est lié. Les parametres
du transformeur split comprennent le nom (« opérateur »
dans notre exemple) de la nouvelle classe, I’attribut ser-
vant d’identifiant a la nouvelle classe ("nom_operateur"),
et les autres attributs et associations qui doivent étre dé-
placés vers la nouvelle classe ("contact_operateur”, et "te-
lephone_operateur"). Le MS résultant est illustré dans
la Figure 2, partie B. Les données associées a chaque
bundle sont la projection correspondante du Tableau 1.
Deuxiemement, nous affinons le contenu de 1’attribut
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TABLE 2 — Liste des transformeurs de sETL

Appliqué sur Nom et Description

annotate : assigner un IRI & un composant du A S;.

B UB i
class enum reconcile :

document : donner une définition textuelle a un composant du M .S;.
trouver les IRIs correspondant aux valeurs des colonnes spécifiées de chaque ligne de

DI|M S; a partir des GCs externes (ex. Wikidata).
rename : changer le nom d’un composant du M .S;, et mettre a jour les colonnes de D|M.S; en consé-

quence.

apply : appliquer une fonction aux valeurs des colonnes spécifiées de chaque ligne de D|M S; et mettre

Bclass

a jour le M S; en conséquence. Le(s) résultat(s) de la fonction est (sont) utilisé(s) pour remplir une (ou
plusieurs) nouvelle(s) colonne(s) dans D|M S;, et le M S; est enrichi des attributs correspondants.

mark_identifier : marquer un attribut comme identifiant.
split : diviser en 2 bundles-classes reliés entre eux par une association.
transform_attr_to_enum : transformer un attribut en une énumération peuplée de toutes les valeurs de

cet attribut dans D|M.S; en tant que Bepym.-

Benu?n

add_value : ajouter une valeur énumérée.

Algorithme 1 b; = bg.split(id, attributs, associations,
nouv_nom_class)

Entrées:
bg = (M Sy, Do|MSy) € Bciass
nouv_nom_class € String
id € M Sy.attributs
attributs C M Sy.attributs
associations C M Sy.associations

. soit M S = class-vide

. soit D1|M S; = dataset-vide

. M S1.nom < nouv_nom_class

M S, .definition < id.definition
M Sy.attributs.remove(id)

. id.estldentifiant < True

: M S:.attributs.append(id)

: D1|M Sy.add_column(id.nom)

: pour elem dans attributs faire

© X NN AW =

10: M S;.attributs.append(elem)

11: M Sy.attributs.remove(elem)

12: D;1|M Sy.add_column(elem.nom)
13:  Do|M Sp.pop_column(elemn.nom)
14: pour asso dans associations faire

15: M Si.associations.append(asso)

16: M Sy.associations.remove(asso)

17.  D1|MS;.add_column(asso.nom)

18:  Dg|M Sy.pop_column(asso.nom)

19: by < BundleClass(M Sy, D1|MS1)

20: M Sy.associations.append((nom = id.nom, definition

= id.de finition, destination = b))
21: retourne by
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"adresse_station". Le schéma précise que les valeurs de
cette colonne doivent contenir (1) le numéro et le nom de
la rue, (2) le code postal et (3) la localité. Nous écrivons
une fonction simple qui sépare ces trois composants et la
transmettons au transformeur apply, avec les noms des trois
colonnes a créer : "adresse_rue", "adresse_codepostal”,
"adresse_localite" (Figure 2, partie C).

Troisiemement, nous remarquons que plusieurs attributs
de la classe "station" ont des termes correspondants dans
I’ontologie schema.org. Nous utilisons 1’opérateur annotate
pour attacher I’IRI approprié€ a chacun de ces attributs. Il
peut y avoir autant d’opérations de transformation que 1’uti-
lisateur le juge nécessaire. Dans notre exemple, 1’ utilisateur
pourrait vouloir transformer les attributs de 1’adresse pos-
tale en une classe distincte "adresse_postale" (en utilisant
"adresse_station" comme clé primaire).

2.5 Loadeurs

Les loadeurs exportent le graphe de bundles final en un
graphe de connaissances RDF. sETL fournit un loadeur
d’ontologie et un loadeur de données RDF. Ces loadeurs
attendent comme parametres des espaces de noms, qui sont
utilisés pour forger des IRIs pour les classes, les énuméra-
tions et les valeurs énumérées, et les instances.

Loadeur d’Ontologie. Lorsqu’un composant — classe, énu-
meération, association, attribut ou valeur énumérée — n’est
pas annoté explicitement par un IRI provenant d’une on-
tologie existante, un nouveau terme est créé a 1’aide d’un
template préconfiguré d’une ontologie (exemple dans Fi-
gure 3).

Loadeur de Données. Chaque ligne des données d’un
bundle-classe représente une instance de cette classe. L'IRI
de la classe est celui du M S s’il existe, sinon I’IRI forgé
par le loadeur d’ontologie. Un triplet est généré pour
chaque cellule du tableau des données du bundle-classe.
Un exemple de triplets RDF est présenté dans le Listing 1.
Le sujet de chaque ligne est I'IRI obtenu par la concaté-
nation de I’espace de noms des instances avec la valeur de
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@prefix vs: <http://www.w3.0rg/2003/06/sw-vocab-status/ns#> .
@prefix ns1: <https://fexemple.com/onto/> .

@prefix ns2: <https://fexemple.com/vocab/> .

a pour
implantation
d'une station

rdfs:isDefinedBy

L'opérateur est la personne
qui exploite l'infrastructure ...

relie une instance de station
au type d'emplacement de la

" Ve

station

skos:ConceptScheme

rdf:type

rdfs:isDefinedBy;

Le type d'implantation de la station.

véhicules.

Une surface longue et dure
construite pour la circulation des

Pour une station sur voirie ...

FIGURE 3 — Une partie de I’ontologie générée a partir du Modele Sémantique du graphe de bundles illustré dans la Figure 2,

partie C

@prefix nsl:
@prefix ns2:
@prefix schema:

<https://exemple.com/onto/>
<https://exemple.com/vocab/>
<https://schema.org/>

<https://exemple.com/id/station/756453> a nsl:
Station ;
schema:identifier "756453" ;
schema:name "BornEco/63dceflcde530c3ec2928cle
"
schema:address "3 Place Maurice de Sully,
Sully-sur-Loire 45600 France"

schema:streetAddress "3 Place Maurice de
Sully" ;
schema:postalCode "45600" ;

schema:addressLocality "Sully-sur-Loire"
nsl:implantation_station ns2:Voirie ;
nsl:nom_operateur <https://exemple.com/id/
operateur/Borneco%$20%7C%$20FR%2ABHM>

<https://exemple.com/id/operateur/Borneco%20%7C
%$20FR%2ABHM>
a nsl:Operateur ;
schema:name "Borneco | FRxBHM"
schema:email "technique.borneco@gmail.com"
schema:telephone "33123456789"

Listing 1 — Un exemple de triplets RDF générés

la colonne clé correctement échappée. Le prédicat est I'IRI
de I’attribut ou de I’association correspondant a cette co-
lonne, tel qu’annoté dans le M .S ou forgé par le loadeur
d’ontologie. Si la colonne correspond a un attribut, 1’ob-
jet est un littéral, qui est la valeur de la colonne. Si la co-
lonne correspond a une association, et que le bundle associé
est un bundle-classe, 1’objet est I'IRI identifiant I’instance
correspondante au bundle-classe associé. Si la colonne cor-
respond a une association, et que le bundle associé est un
bundle-énumération, 1’objet est I'IRI associé a la valeur
énumérée dans la cellule actuelle.

7

3 Implémentation

La boite a outils SETL est développée comme une biblio-
theque Python. Les utilisateurs enrichissent leurs données
en écrivant de simples scripts Python, en s’appuyant sur les
classes (pour les bundles) et les fonctions (pour les opéra-
teurs ETL) fournies par sETL. En interne, les données des
bundles sont manipulées a 1’aide de la bibliotheque Pan-
das [18]; les loadeurs de données RDF et d’ontologies uti-
lisent la bibliotheque RDFLib 8. Un autre avantage de Py-
thon est la possibilité d’utiliser SETL dans une configura-
tion interactive avec les Notebooks Jupyter®, ol les utili-
sateurs peuvent visualiser le graphe de bundles sous forme
de diagrammes UML et inspecter les données de n’importe
quel bundle, et a n’importe quelle étape de la transforma-
tion. Le code source est disponible en ligne ', ainsi que des
exemples de notebooks.

Nous avons développé 2 extracteurs jusqu’a présent : un
pour les jeux de données GeoJSON conformes a JSON
Schema, et un pour les jeux de données CSV conformes
a Table Schema [31].

Nous avons testé avec succes SETL avec 3 jeux de données
provenant de plateformes de données ouvertes francaises,
chacun étant conforme a un schéma différent : les aména-
gements cyclables (GeoJSON/JSON Schema), lieux de sta-
tionnement (CSV/Table Schema), tous deux provenant de
schema.data.gouv. fr, et les Infrastructures de Re-
charge pour Véhicules Electriques (CSV/Table Schema)
provenant de transport.data.gouv. fr. Les résul-
tats et pipelines correspondants sont disponibles dans le dé-
pot ',

8. https://rdflib.readthedocs.io/

9. https://Jjupyter.org/

10. https://github.com/Sarra-Ouelhadj/
SemanticLifting/

11. https://github.com/Sarra-Ouelhadj/
SemanticLifting/tree/ic2024/Examples
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4 Comparaison a I’état de I’art

De nombreuses approches d’enrichissement sémantique
ont été proposées dans la littérature pour construire des
graphes de connaissances (GCs). Ces approches peuvent
étre classées comme automatiques ou semi-automatiques.
Les approches semi-automatiques impliquent une interven-
tion humaine au cours d’étapes déterminées du processus
de construction de GCS, tandis que les approches automa-
tiques sont entieérement autonomes.

4.1 Approches semi-automatiques

Nous distinguons ici deux catégories : les approches décla-
ratives et les approches interactives. Dans la premiere, le
mapping est fournie dans un langage déclaratif, tandis que
dans la seconde, les utilisateurs construisent un mapping en
interagissant avec le modele de données.

Approches déclaratives

JSON-LD [12] et CSVW [29] permettent d’interpréter les
jeux de données JSON et CSV, respectivement, en tant que
RDF par le biais de fichiers de contexte. RML [7], qui étend
la recommandation R2RML du W3C [6] pour prendre en
charge des sources de données (semi-)structurées hétéro-
genes, expose les données en RDF par I’intermédiaire de
mappings exprimés eux-mémes en RDF. Le Linked data
Modeling Language (LinkML) [21] est un framework de
modélisation de données orienté objets basé sur une syntaxe
de schéma YAML personnalisée inspirée de la structure de
diagramme de classe UML. Il permet de schématiser une
grande variété de formats de données en entrée, simplifiant
ainsi la production de données RDF.

Au cours du processus d’enrichissement sémantique avec
des approches déclaratives, des valeurs de données indivi-
duelles doivent parfois étre transformées afin de s’adapter
aux contraintes des ontologies cibles (ex. conversion d’uni-
tés, division ou fusion de plusieurs valeurs, etc.) Nous ap-
pelons cela une transformation fine. The Function Onto-
logy (FnO) [20] est une description sémantique des fonc-
tions. Elle décrit les parametres d’une fonction, sa valeur
de retour, et le probleme qu’elle résout, ce qui permet de
réutiliser la fonction. Les descriptions FnO s’intégrent par-
faitement dans les représentations des mappings R2ZRML.
La fonction FnO peut étre utilisée comme une transforma-
tion fine des données ou comme une condition dans RML
lors de I’exécution des mappings. SPARQL-Generate [16]
étend le langage de requéte SPARQL recommandé par le
W3C [8] pour transformer des données (semi-)structurées
hétérogénes en RDF a I’aide de modeles de graphes. Le
mapping et les transformations fines sont exprimés grice a
I’expressivité de SPARQL. D-REPR [30] est un langage de
mapping basé sur une syntaxe YAML personnalisée pour
transformer des données (semi-)structurées hétérogenes en
RDF. 1l integre des transformations fines de données pour
le pré-traitement des données par le biais de fonctions per-
sonnalisables écrites en Python avec des parametres codés
en dur.

A I’exception de LinkML, aucune de ces approches n’ex-
ploite le schéma auquel les données en entrée peuvent se
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conformer (R1), ni n’est utilisable sans une bonne compré-
hension des technologies du WS (R2). Elles ne permettent
pas non plus de générer des ontologies manquantes (RS).
LinkML est différent en ce sens qu’il est basé sur un lan-
gage de schéma, qui pourrait en principe étre généré a par-
tir de schémas existants. Basé sur les concepts UML et la
syntaxe YAML, il ne nécessite pas beaucoup de compé-
tences en WS. Toutefois, les schémas LinkML sont étroi-
tement liés a la structure des données d’origine (contraire-
ment a nos graphes de bundles), ce qui rend difficile pour
les praticiens de données de les adapter afin d’expliciter leur
sémantique implicite. Par conséquent, LinkML ne satisfait
que partiellement R1 et R2.

Approches interactives

OntoRefine [23] et Karma [14] permettent de faire des
transformations fines des données de maniere interactive a
travers une représentation intermédiaire tabulaire des don-
nées en entrée. Bien que ce type de représentation inter-
médiaire soit familier aux praticiens de données qui n’ont
pas d’expérience dans le domaine du WS, sa sémantique est
pauvre par rapport aux représentations hiérarchiques ou en
réseau qui mettent en évidence les concepts et leurs rela-
tions (R3), car souvent une seule ligne de structures tabu-
laires peut représenter plusieurs entités (voir notre exemple
fil conducteur). Datalift [26], Csv2rdf4lod-automation [15],
UnifiedViews [10], et LinkedPipes ETL [13] forment un
autre groupe d’outils de manipulation de données qui
convertissent systématiquement les données en entrée en
RDF brut, puis appliquent d’autres processus d’enrichisse-
ment sémantique. Comme il faut manipuler des données
RDF, I’interactivité de ces approches ne profite pas aux
praticien des données qui n’ont pas de connaissances en
WS (R2). En outre, aucune de ces approches n’exploite le
schéma des données (R1), et ne permet de générer de nou-
velles ontologies (RS5).

4.2 Approches automatiques

Contrairement aux approches présentées ci-dessus, les ap-
proches automatiques visent a convertir les données sans
aucune intervention humaine. Elles se répartissent en trois
catégories : les mappings hard-codés, les mappings basés
sur des schémas, et les mappings inférés.

Mappings hard-codés

Les outils dont les mappings sont hard-codés ciblent les
données conformes a une spécification précise dont la
sémantique a été codée en dur dans le systeme. gtfs-
csv2rdf 2 prend en charge les données en entrée conformes
4 GTFS (General Transit Feed Specification)!3, et les
convertit selon une ontologie prédéfinie (Linked GTFS vo-
cabulary) 14 développée spécifiquement a cette fin. Guid-O-
Matic !> convertit les données en entrée conformes au stan-

12. https://github.com/OpenTransport/gtfs—
csv2rdf

13. https://gtfs.org/

14. https://github.com/OpenTransport/linked-
gtfs/blob/master/spec.md

15. https://github.com/baskaufs/guid-o-matic



dard Darwin Core '° en RDF.

Mappings basées sur des schémas

Les outils avec mappings basés sur des schémas au-
tomatisent la génération de régles de mapping a par-
tir de schémas. MIRROR[19], AutoMap4OBDA[28] et
BOOTOX][11] sont des exemples de ces outils qui ciblent
les bases de données relationnelles et, 4 notre connaissance,
il n’existe aucune solution prenant en charge d’autres types
de schémas largement utilisés.

Mappings inférés

Les solutions avec mappings inférés (également connues
sous le nom d’annotation sémantique) automatisent la
construction de GCs sans utiliser des régles de mapping.
Au lieu de cela, elles inférent automatiquement la corres-
pondance des données avec un référentiel prédéfini. Par
exemple, les travaux concourant au défi SemTab !7 [5, 22, 9]
mettent en correspondance des éléments de données tabu-
laires (i.e., cellules, colonnes, lignes) a des éléments séman-
tiques (i.e., entités, classes, propriétés) provenant de GCs
collaboratifs et généralistes (ex. Wikidata, DBpedia).

Aucune de ces approches automatiques n’implique d’inter-
vention humaine (R2), ni n’est applicable a des structures
de données hétérogenes (R3) puisqu’elles se concentrent
sur une structure de données spécifique. Elles ne permettent
pas non plus de générer de nouvelles ontologies (R5). De
plus, les solutions avec des mappings inférés n’exploitent
pas le schéma des données (R1). Cependant, les solutions
basées sur des schémas satisfont partiellement R1 car elles
sont basées sur les schémas sous-jacents des bases de don-
nées relationnelles.

4.3 Notre proposition

Nous montrons maintenant comment I’approche que nous
proposons, sETL, répond aux 5 exigences présentées dans
la Section 1. Premierement, sETL tire son originalité de
I’utilisation des schémas de données dans I’enrichissement
sémantique des données (R1). Elle extrait le graphe de
bundles initial - la représentation intermédiaire des données
dans le systeéme - a partir d’un jeu de données en entrée et
de son schéma. Le Modele Sémantique (1 S) de ce graphe
initial représente une transcription directe de la sémantique
explicite du schéma. Deuxiemement, afin d’affiner la sé-
mantique des données, SETL fournit un ensemble complet
de transformeurs que les praticiens de données peuvent ap-
pliquer de maniere interactive au graphe de bundles. Ces
transformeurs garantissent la conformité continue entre le
MS et les données de chaque bundle. Etant basée sur des
concepts et des technologies d’ingénierie de données bien
connus (UML, ETL, Python, Pandas), sETL a une faible
barriere a ’entrée pour les praticiens n’ayant pas d’expé-
rience en WS (R2). Troisiemement, le modele de graphe de
bundles est indépendant de tout format de jeux de données
en entrée ou de toute spécification de schéma. Par consé-

16. https://dwc.tdwg.org/
17. SW Challenge on Tabular Data to Knowledge Graph Matching
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quent, le systeme peut étre étendu pour prendre en charge
n’importe quelle structure de données en entrée (R3), ce qui
convient a la nature hétérogéne des données. Quatrieme-
ment, SETL permet la réutilisation d’ontologies existantes
en annotant le M .S (R4), lorsque des vocabulaires avec la
sémantique correspondante ont été identifiés, ou la géné-
ration de nouvelles ontologies légeres (R5), dans les cas ol
aucun tel vocabulaire n’est disponible. Apres I’initialisation
du premier graphe de bundles au cours de la phase Extract,
les données RDF et I’ontologie peuvent étre matérialisées a
tout moment. Combiné a I’utilisation interactive de sETL,
cela permet un processus d’enrichissement sémantique in-
crémental, qui peut étre utile pour des jeux de données com-
plexes.

5 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons proposé la boite a outils SETL
qui releve le défi de I’enrichissement sémantique des don-
nées dans le contexte des organisations productrices de
données n’ayant pas d’expertise étendue en WS. Cette ap-
proche a réussi a répondre aux 5 exigences que nous avons
identifiées lors d’un travail antérieur réalisé avec un groupe
de producteurs de données de la Métropole de Lyon. SETL
permet la spécification d’un workflow complet d’enrichis-
sement sémantique, et la production de données RDF qui en
résultent. Elle comprend (1) un Modele Sémantique éten-
dant les diagrammes UML, pour capturer la sémantique im-
plicite des schémas de données existants, (2) la notion de
Bundle, qui groupe les éléments du M .S avec leurs don-
nées correspondantes, et (3) des opérateurs ETL de haut
niveau, qui font abstraction de la plupart des concepts du
WS, pour le bénéfice des praticiens de données qui n’ont
pas de connaissances approfondies en WS. Nous avons pu
appliquer sETL a trois jeux de données complets provenant
de plateformes de données ouvertes frangaises.

Dans les travaux futurs, nous souhaitons étendre les fonc-
tionnalités de la boite a outils proposée a différents ni-
veaux. Tout d’abord, nous souhaitons ajouter de nouveaux
extracteurs pour d’autres spécifications de schémas et de
formats de données (ex. les schémas de bases de données
relationnelles), permettant aux utilisateurs de traiter des
jeux de données plus variés et complexes. Nous souhai-
tons également enrichir les transformeurs. En particulier,
nous souhaitons tirer parti, dans 1’opérateur reconcile, des
méthodes existantes de mapping inférés (annotation séman-
tique), pour faciliter la tiche d’alignement des valeurs dans
les données tabulaires avec les concepts de GCs ouverts tels
que Wikidata. Nous souhaitons également étudier 1’ajout
d’une interface graphique a sETL afin de faciliter son uti-
lisation par les personnes qui ne maitrisent pas 1’écriture
de scripts ou workflow de base sous forme de code. En-
fin, nous souhaitons étudier I’intégration de SETL dans des
outils existants (ex. des outils de nettoyage de données en
amont, et des bases de données orientées graphe en aval)
afin d’étendre les workflows existants, et de rendre sETL
plus utilisable dans un environnement de production.
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Résumé

Dans cette étude, nous proposons de nous appuyer sur des
modeles siamois afin d’intégrer dans une méme ressource
sémantique les ontologies les plus pertinentes dans le do-
maine de la santé. Un premier axe concerne les maladies,
symptomes, médicaments et événements indésirables. Nos
modeéles neuronaux siamois sont entrainés sur des données
biomédicales et générent de nouvelles relations séman-
tiques entre concepts. Nous avons exploité des ressources
du domaine et un grand modele de langue comme moyen
de validation de ces nouvelles relations. Les résultats ob-
tenus permettent d’envisager des expérimentations a plus
large échelle avec d’autres ontologies du domaine.

Mots-clés

Fusion d’ontologies, Ontologies Biomédicales, Grands
Modeles de Langue, Modeles Neuronaux Siamois.

Abstract

In this study, we propose to use Siamese models to inte-
grate the most relevant ontologies in the biomedical field
into a single semantic resource. The first focus is on di-
seases, symptoms, drugs, and adverse events. Our Siamese
neural models are pre-trained on biomedical data and al-
low to generate new semantic relations between concepts.
Domain knowledge resources and a large language model
are used as a means of validating these new relationships.
The results obtained allow us to envisage larger-scale ex-
perimentation with other ontologies of the domain.

Keywords

Ontology Merging, Biomedical Ontologies, Large Lan-
guage Models, Siamese Neural Models.

1 Introduction

Les ontologies jouent un rdle essentiel dans la représenta-
tion, 1’organisation et la compréhension des connaissances,
notamment dans le domaine biomédical. Elles sont utilisées
dans un grand nombre de tiches telles que la recherche d’in-
formations, la normalisation et I’intégration de données hé-
térogenes. A mesure que le volume des données biomédi-
cales augmente, les exploiter efficacement et les analyser a
des fins de recherche devient de plus en plus difficile. Mal-
gré la disponibilité d’ontologies biomédicales, elles peinent
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souvent a couvrir tous les concepts et relations pertinentes.
Afin de combler le manque de ressource unifiée, nous pro-
posons une méthode d’intégration d’ontologies biomédi-
cales en utilisant 1’approche sémantique SIMHOMer (Sia-
mese Models for Health Ontologies Merging) que nous
avons développée [20]. Un premier focus de I’étude s’arti-
cule autour des maladies, symptomes, médicaments et évé-
nements indésirables. La méthode s’ appuie sur des modeles
neuronaux siamois que nous avons spécifiquement entrai-
nés sur des données biomédicales. L’objectif est d’iden-
tifier des relations significatives entre différents concepts
et d’établir de nouvelles relations sémantiques, permettant
d’obtenir une nouvelle ressource sémantique. Afin de véri-
fier la validité des relations générées par SIMHOMer, nous
nous appuyons sur des ressources existantes, comme les re-
lations issues du Metathesaurus de I’'UMLS (Unified Me-
dical Language System !) et son Semantic Network. Afin
de compléter cette validation pour des relations qui n’exis-
teraient pas dans ’'UMLS, nous proposons d’exploiter un
grand modele de langue.

Les principales contributions de cette étude peuvent étre ré-
sumées comme suit : i) Nous décrivons le modele neuro-
nal siamois que nous avons proposé dans [21] qui a montré
sa performance sur d’autres tiches par rapport a d’autres
modeles.. Ce modele est entrainé sur des données biomé-
dicales et permet de détecter les similarités sémantiques
entre les concepts. Nous avions utilisé notre modele pour
intégrer I’ontologie des maladies et 1I’ontologie des médi-
caments dans une premiere étude [20] afin de permettre la
proposition d’un médicament potentiel pour une maladie
donnée; ii) Nous développons notre approche pour générer
de nouvelles relations entre d’autres ontologies (maladies
et symptomes) et sources de données (OpenFDA pour les
effets indésirables liés aux médicaments), iii) Enfin, nous
décrivons comment nous validons les relations proposées,
d’abord par 'utilisation du Metathesaurus de 'UMLS et
son Semantic Network, puis par un grand modele de langue
(LLM).

2 Etat de ’Art

Plusieurs méthodes ont été proposées afin d’enrichir et
d’intégrer des ontologies dans une méme ressource. Les

1. https://www.nlm.nih.gov/research/umls/index.
html



approches consistent a identifier des potentielles relations
entre concepts, et vont de méthodes classiques (distance
entre chaines de caracteres) [1, 6, 11] a des méthodes plus
sophistiquées reposant sur 1’apprentissage automatique. [4]
exploitent les capacités des transformeurs pour la résolu-
tion de la tache de correspondance d’entités, démontrant
une amélioration significative par rapport aux approches
classiques en apprentissage profond. Dans une démarche
similaire, le systéme de mise en correspondance d’entités
DITTO [15] propose une architecture compléte, incluant
des techniques de blocage et d’augmentation de données,
s’appuyant sur des modeles basés sur les transformeurs. Les
applications des transformeurs pour la tiche de fusion d’on-
tologies sont moins fréquemment utilisées que pour la tiche
de mise en correspondance d’entités. [13] ont montré qu’en
rajoutant un composant transformeurs dans le framework
MELT [12] pour aligner deux ontologies permet d’obtenir
de meilleurs résultats.

Avec I’avancée continue des techniques d’apprentissage au-
tomatique, particulierement dans le domaine du traitement
du langage naturel (TALN), les LLMs ont aussi émergé
comme des alternatives majeures. Ces modeles sophisti-
qués, construits sur des architectures d’apprentissage pro-
fond et entrainés sur de vastes corpus de données textuelles,
ont révolutionné divers domaines d’étude. Par exemple,
dans certaines études des réseaux neuronaux permettent
de compléter les graphes de connaissances [5]. Les LLMs
congus a des fins générales, tels que BERT [7] et GPT [24],
ont fait ’objet de recherches approfondies en raison de leur
efficacité dans diverses tiches liées au langage. Dans le do-
maine biomédical, ils ont été appliqués pour aligner des
concepts sources locaux avec des terminologies cliniques
standard, telles que SNOMED-CT [16] et LOINC [28]. Ce-
pendant, ces travaux étaient limités a la relation de sub-
somption (is-a). Dans une recherche antérieure, nous avions
proposé d’utiliser nos modeles neuronaux siamois pour fu-
sionner 1’ontologie des maladies et 1I’ontologie des médica-
ments [20, 21]. Dans ce travail, nous proposons d’étendre
notre approche sur d’autres ontologies du domaine de santé.

3 Approche Proposée

3.1 Modeles Siamois

Les transformeurs représentent une architecture révolution-
naire en apprentissage profond, particulierement éminente
en traitement du langage naturel. Contrairement aux mo-
deles séquentiels traditionnels, tels que les réseaux neuro-
naux récurrents (RNN), les transformeurs s’appuient sur
des mécanismes d’auto-attention, ce qui leur permet de cap-
turer efficacement les dépendances globales dans les sé-
quences d’entrée. Ce mécanisme permet a chaque mot dans
une séquence d’observer tous les autres mots, permettant
une meilleure compréhension contextuelle sans étre limité
par un traitement séquentiel. Les transformeurs ont consi-
dérablement avancé diverses taches de NLP, y compris la
traduction automatique, la génération de texte, etc.

Les transformeurs traditionnels utilisent généralement une
architecture de type cross-encoder, nécessitant la combinai-
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son de deux phrases en une seule entrée pour prédire la va-
riable cible. Cependant, cette approche devient peu pratique
lorsqu’il s’agit de traiter de nombreuses comparaisons par
paires.

Les Sentence-transformeurs [26] comblent cette limitation
en introduisant une approche qui génere des plongements
(embeddings) pour les phrases d’entrée. Ces embeddings
encapsulent des informations sémantiques sur les phrases,
garantissant que deux textes ayant des significations simi-
laires sont positionnés a proximité dans 1’espace d’embed-
ding. La méthode implique d’entrainer simultanément deux
modeles de transformeurs, en utilisant une architecture de
réseau siamois, permettant I’extraction de représentations
de phrases significatives favorables a I’évaluation de si-
milarité sémantique, et facilitant des taches de NLP. Pour
chaque entrée, le modele produit un vecteur de taille fixe
(u et v). La fonction objectif est choisie de telle sorte que
I’angle entre les deux vecteurs w et v soit plus petit lorsque
les entrées sont similaires. La fonction objectif utilise le co-
sinus de I’angle :

UV

€))

cos(t:v) = 1ol

Si cos(u,v) = 1, les phrases sont similaires et si
cos(u,v) = 0, les phrases n’ont aucun lien sémantique.

3.2 Modeles Proposés

Les transformeurs siamois fonctionnent bien dans le do-
maine général, mais pas dans les domaines de spécialité,
comme le domaine biomédical. Nous avons donc besoin de
modeles entrainés sur des données biomédicales.

Nous avons proposé un nouveau modele siamois BioS-
Transformers [21] pré-entrainé sur le corpus d’articles
scientifiques en anglais PubMed. Les transformeurs siamois
ont été initialement congus pour transformer des phrases
(de taille similaire) en vecteurs. Dans notre approche, nous
proposons de transformer les termes du thésaurus MeSH
(Medical Subject Headings), les titres et les résumés des ar-
ticles PubMed dans le méme espace vectoriel en entrainant
un modele de transformeur siamois sur ces données. Nous
voulons assurer un espace de correspondance entre le texte
court et le texte long dans ce méme vecteur. Le modele est
entrainé avec des paires d’entrées (titre, terme MeSH) et
(résumé, terme MeSH). Sur la base de ces données, nous
avons construit notre modele basé sur un transformeur pré-
entrainé sur des données biomédicales.

Dans cette étude, nous utilisons le modele spécifique en-
trainé basé sur le Bio_ClinicalBERT [2] pour la tiche de
fusion d’ontologies. La construction de BioSTransformers
s’est inspirée du modele Sentence-BERT [26] en rempla-
cant BERT par d’autres transformeurs. Nous avons utilisé
des transformeurs qui ont été entrainés sur des données bio-
médicales (bio-transformers) pour créer des transformeurs
siamois en ajoutant une couche de pooling et en modifiant
la fonction objectif. La couche de pooling calcule le vecteur
moyen des vecteurs de sortie du transformeur (embeddings
de tokens). Les deux textes d’entrée passent successivement
a travers le transformeur, produisant deux vecteurs w et v a
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la sortie de la couche de pooling, qui sont ensuite utilisés
par la fonction objectif.
Dans un Sentence-transformeur, les données supervisées
sont représentées par des triplés (phrase 1, phrase 2, score
de similarité) ou le score de similarité est calculé entre les
deux phrases phrase 1 et phrase 2. Dans notre cas, comme
il n’y a pas de score, ni pour les résumés, ni pour les titres
et les termes MeSH correspondants, nous avons considéré :
— qu’un résumé, un titre et les termes MeSH associés
au mé€me article (identifié par un PMID) sont simi-
laires, et le score est égal a 1;
— qu’un résumé (ou un titre) avec des termes MeSH
non associés au méme article ne sont pas similaires,
et le score est égal a 0.
Nous avons utilis€ une fonction objectif d’apprentissage
contrastif auto-supervisé basée sur la fonction de perte
Multiple Negative Ranking Loss (MNRL) dans le paque-
tage Sentence-Transformers?. La fonction MNRL néces-
site des couples positifs en entrée (le titre ou le résumé et
un terme MeSH associés au méme article dans notre cas).
Pour un couple positif (titre_i ou résumé_sz, MeSH_1) la
fonction MNRL considere que chaque couple (titre_i or
résumé_i, MeSH_j) avec i # j dans le méme batch est né-
gatif. Comme un article peut étre associé a plusieurs termes
MeSH, nous nous assurons que dans le batch de génération
qu’un titre (ou résumé) associé a un terme MeSH dans un
article PubMed ne soit jamais considéré comme négatif.

4 Fusion d’ontologies
4.1 Eléments Clés

Nous nous sommes inspirés des définitions [23, 8, 22] et
les avons adaptées ci-dessous pour notre contexte de fusion
d’ontologies biomédicales.

Définition d’ontologie : une ontologie O; est un ensemble
de vocabulaire défini au moyen de taxonomies pour décrire
un domaine d’intérét donné. Ce vocabulaire est considéré
comme un ensemble d’éléments e¢; =< C;, R;, I; >; avec
C; étant I’ensemble des classes, R; agrégeant les relations
pour relier les classes, et I; rassemblant I’ensemble des ins-
tances pour interpréter les classes et les relier avec ;. Une
ontologie O; est également enrichie sémantiquement avec
X, pour définir des axiomes qui formalisent les classes en
utilisant des langages logiques tels que les logiques de des-
cription.

Alignement d’ontologies : un alignement décrit 1’en-
sembles des correspondances entre deux ontologies. For-
mellement, étant donné deux ontologies O et Oz, nous li-
mitons la définition d’un alignement A a un ensemble de
triplés. Chaque triplé est spécifié par la terminologie de la
relation binaire r(eq, e2); ol 7 représente la relation entre
les deux éléments e; € O7 et e; € Os. En conséquence,
I’alignement est le processus de recherche de ces ensembles
de correspondances. Un score de confiance c¢ peut égale-
ment étre ajouté au triplé de correspondance pour mesurer

2. https://www.sbert.net/docs/
package\_reference/losses.html\
#multiplenegativesrankingloss
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la similarité entre e; et es (par exemple, la valeur de ¢ €
[0,1D.

Processus d’alignement : il est défini comme une fonction
d’alignement ayant plusieurs parametres calculant la simi-
larité entre les entités. F,, (01,02, A;, P., B) est une fonc-
tion d’alignement avec P, comme parametre qui contient la
valeur de confiance de similarité et B I’ensemble des res-
sources externes utilisées pour identifier un possible aligne-
ment A; entre I’élément e; et ey.

Fusion d’ontologies : suivant le travail présenté dans [22],
nous définissons la fusion d’ontologies comme 1’enrichis-
sement sémantique d’une ontologie cible O; en utilisant
des éléments d’une ontologie source O,. Le résultat ob-
tenu est une nouvelle ontologie O3 grice a 1’alignement
A=< Tj,€1,5,€2,5,Cj >

4.2 Portée des travaux

Dans la section suivante, nous décrivons les ontologies de
santé que nous avons utilisées pour cette étude.

4.2.1 Ontologie des maladies

L’ontologie des maladies humaines (DOID) [17] décrit les
maladies et le vocabulaire médical grice a 1’alignement
de plusieurs ressources externes. Elle a été initialement
construite en utilisant la Classification Internationale des
Maladies (CIM-9) comme vocabulaire fondamental. Les
premieres versions ont été largement réorganisées par pro-
cessus, systeme affecté et causes (troubles génétiques, ma-
ladies infectieuses, troubles métaboliques). Les révisions
ultérieures ont été améliorées avec la réorganisation de
DOID basée sur les concepts des maladies de 'UMLS
en conjonction avec les mappings de concepts de termes
vers 1’ontologie SNOMED-CT (Systematized Nomencla-
ture of Medicine- Clinical terms) et la classification CIM-9
[17]. Ces mappings se basent sur les identifiants uniques de
concepts (CUI) de 'UMLS de chaque terme de maladie.
Son développement a été motivé par la nécessité de repré-
senter les connaissances avec une richesse sémantique qui
permet de lier des données biomédicales & des génes et des
maladies. DOID permet ainsi d’identifier, d’intégrer et de
relier des concepts de maladies synonymes qui sont inclus
dans le MeSH, la SNOMED-CT, OMIM (Online Mende-
lian Inheritance in Man qui relie maladies et gene), et la
CIM-9. Les mappings de vocabulaire sont mis a jour deux
fois par an a partir d’une extraction des CUI de termes
du fichier de mapping de vocabulaire MRCONSO.RRF de
I’ULMS. Elle contient 13 910 concepts.

4.2.2 Ontologie des médicaments

L’ontologie des médicaments (DRON) [10] est un diction-
naire d’entités moléculaires décrivant des composants chi-
miques. Les entités moléculaires en question sont soit des
produits naturels, soit des produits synthétiques. En plus
des entités moléculaires, ChEBI (Chemical Entities of Bio-
logical Interest) contient des groupes (parties des entités
moléculaires) et des classes d’entités. Ce dictionnaire com-
prend donc une classification ontologique, dans laquelle
les relations entre les entités moléculaires ou les classes
d’entités et leurs parents et/ou enfants sont spécifiées. Elle
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<owl:Class rdf:about="http://purl.cbolibrary.org/obo/DOID ©112374">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://purl.cbolibrary.org/obo/DOID 0050557"/>

<obo:IAD0_P00O115>A congenital muscular dystrophy characterized by muscular dystrophy resulting from defective

glycosylation of dystroglycan.</obo:IA0_@0e@115>

<oboInOwl:hasDbXref>ICD10CM:G71.2</oboIn0Owl :hasDbXref>

<oboInOwl:hasDbXref>0ORDO:370953</oboInOwl : hasDbXref>
<oboInOwl:hasExactSynonym>CMD due to dystroglycanopathy</oboInOwl:hasExactSynonym>
<oboInOwl:hasExactSynonym>MDDG</oboInOwl:hasExactSynonym>

<oboInOwl:hasExactSynonym>congenital muscular dystrophy due to dystroglycanopathy</oboInOwl:hasExactSynonym>
<oboInOwl:hasOBONamespace>disease_ontology</oboInOwl:hasOBONamespace>

<oboInOwl:id>DOID:0112374</oboIn0Owl :id>

<oboInOwl:inSubset rdf:resource="http://purl.obolibrary.org/obo/doid#D0 rare slim"/>

<rdfs:label>muscular dystrophy-dystroglycanopathy</rdfs:label>

</owl:Class>

FIGURE 1 — Exemple d’une classe de 1’ontologie de maladies DOID.

contient 8 282 concepts.

4.2.3 Ontologie des symptomes

L’ontologie des symptomes> (SYMP) a été développée
comme une ontologie normalisée pour les symptomes des
maladies humaines, 2 I’Ecole de médecine de I’université
du Maryland, a DI'Institut des sciences du génome. Elle
contient des symptomes, avec leur définition, libellés et sy-
nonymes. Elle est composée de 1 013 concepts.

4.2.4 Evénements indésirables diis aux médicaments

A notre connaissance, il n’existe aucune ontologie intégrant
a la fois les médicaments et leurs effets indésirables. Par
conséquent, nous avons choisi d’utiliser la base de don-
nées OpenFDA pour combler cette lacune. L’ OpenFDA *
[14] est une initiative de la Food and Drug Administra-
tion (FDA) des Etats-Unis qui offre un acces public a des
ensembles de données et a des API liées aux produits ré-
glementés par la FDA. Elle vise & promouvoir la transpa-
rence des données, a faciliter la recherche et I’analyse, a
surveiller la sécurité des produits et & encourager le déve-
loppement d’applications. Elle propose notamment de nom-
breuses API : événements indésirables liés aux médica-
ments, événements indésirables liés aux dispositifs médi-
caux, étiquettes de médicaments, classifications de disposi-
tifs, rappels de produits et rapports d’application de la loi.
En interrogeant ces APISs, il est possible d’accéder aux in-
formations sur les événements indésirables liés aux médi-
caments. Pour répondre a nos questions de recherche, nous
avons utilisé 1’API des événements indésirables liés aux
médicaments a partir de https://open.fda.gov/
apis/drug/event/. Nous avons par exemple utilisé les
requétes suivantes :

https://api.fda.gov/drug/event. json?
search=patient.drug.activesubstance.
activesubstancename:"Collagen"&limit
=1

https://api.fda.gov/drug/event. json?
search=patient.drug.openfda.
brand_name:"concerta"&limit=1

3. https://www.ebi.ac.uk/ols4/ontologies/symp?
viewMode=1list
4. https://open.fda.gov/
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La premiere requéte permet de rechercher un médicament
en utilisant le nom de sa substance active, tandis que la se-
conde utilise son nom de marque. Etant donné que I’ontolo-
gie des médicaments est composée de classes contenant des
noms de médicaments et d’entités chimiques, nous avons
ainsi pu récupérer des médicaments en utilisant leur sub-
stance active principale. Par exemple, le terme Collagéne
concerne le champ ciblé que nous avons cherché a récupé-
rer, qui est la substance active, et Concerta désigne le nom
spécifique du médicament que nous recherchons.

4.3 SiMHOMer

Notre étude vise a fusionner des éléments des ontologies
DOID, DRON et SYMP et a les aligner avec les données
des événements indésirables de I’OpenFDA. Le résultat de
ces alignements constitue une nouvelle ressource séman-
tique enrichie dans laquelle (i) chaque maladie est asso-
ciée a un médicament potentiel et & un symptdme poten-
tiel, et (ii) chaque médicament est lié a un ou plusieurs
événements indésirables. Cette contribution s’inscrit dans
le cadre du projet Predibioontlo (Predicting Clinical Diag-
noses with Biomedical Ontologies and Language Models),
dont I’objectif est d’utiliser le deep learning et les bases de
connaissances biomédicales pour développer un outil visant
a aider les médecins dans la prédiction des diagnostics et la
proposition de médicaments pour leurs patients. Les phases
listées dans [22] ont été adoptées pour le processus d’ali-
gnement.

La Figure 2 illustre I’approche globale permettant de gé-
nérer les nouvelles relations entre les différentes ontolo-
gies. Nous commencons avec les trois ontologies distinctes
que nous voulons fusionner, ainsi que la base de données
OpenFDA contenant des informations sur les événements
indésirables. La premiere étape (prétraitement) consiste a
extraire les données textuelles des ontologies, y compris
les définitions, les étiquettes et les synonymes. Dans la
deuxieme étape (fusion), ces données sont ensuite trans-
formées en plongements (embeddings) en utilisant les mo-
deles siamois. Ces embeddings permettent de calculer les
similarités entre les différents éléments. En parallele, un
extracteur d’événements indésirables de médicaments est
utilisé pour récupérer les événements indésirables associés
aux médicaments en entrée dans DRON. Dans la derniere
étape du processus, des correspondances sont établies entre
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FIGURE 2 — Approche générale de la fusion des ontologies DRON, DOID, SYMP et alignement avec I’OpenFDA.

les relations suggérées par les modeles a travers les dif-
férentes ontologies et les données des événements indési-
rables de I’OpenFDA, créant ainsi une ontologie englobant
ces diverses entités.

4.3.1 Prétraitement

Toutes les données textuelles ont été extraites des trois on-
tologies DOID, DRON et SYMP via la bibliotheque Owl-
ready?2 3 ®. Ces données sont liées :

a la définition décrivant une maladie”, les libellés et
les synonymes ;

aux métadonnées de ChEBI a partir desquelles 1’on-
tologie DRON a été décrite. Ces métadonnées re-
présentent des informations sur une maladie via une
définition de propriété de données (métadonnées de
ChEBI ®), les libellés et les synonymes des médica-
ments;

a la définition décrivant un symptome, son libellé et
ses synonymes.

4.3.2

Notre modele est utilisé comme fonction de fusion, dans la-
quelle les bases de connaissances externes représentent les
données sur lesquelles le modele est entrainé : d’abord sur
le corpus PubMed, puis sur la base de données clinique MI-
MIC III (une base de données contenant des dossiers patient
électroniques).

Afin de trouver des relations entre maladies, symptomes
et médicaments, nous avons procédé selon différentes ma-
nicres. En effet, dans notre précédente étude [20], nous
n’avions uniquement considéré que les noms des maladies

Fusion

5. https://owlready2.readthedocs.io/en/v0.42/

6. https://github.com/arieme/OM_with_
BioSTransformers

7. http://purl.obolibrary.org/obo/

8. http://purl.obolibrary.org/obo/$IA0_0000115$
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de I’ontologie DOID (rdfs : label) et calculé les simi-
larités entre ces éléments et les métadonnées de 1’ ontolo-
gie DRON (obo : IAOp000115). Nous avons ensuite amé-
lioré le processus en considérant deux approches différentes
qui prennent en compte d’autres éléments constitutifs de
DOID. En effet, le nom de la maladie n’étant pas suffisant,
nous utilisons soit la concaténation des éléments de 1’onto-
logie, soit nous ne considérons qu’un seul élément a la fois
(celui représentant la similarité maximale).

Dans la concaténation de plusieurs éléments de 1’on-
tologie DOID, ces éléments correspondent au nom de
la maladie (rdf label), a sa définition (obo
IA0(000115) et a plusieurs noms de maladies synonymes
(oboInOwl : hasEzactSynonym). Nous appelons cette
stratégie "multi-label”. La concaténation est considérée
comme une entrée pour notre modele. Dans la seconde stra-
tégie, nous ne considérons qu’un seul élément a la fois de
DOID. Plus précisément, nous prenons en compte soit le
nom de la maladie (rdf : label), soit la définition de la ma-
ladie (obo : I AOy000115), soit un seul nom de maladie as-
socié (oboInOwl : hasExactSynonym) dans chaque cal-
cul de similarité. Ainsi, dans cette approche, pour chaque
élément de DRON ou SYMP considéré par notre modele,
la correspondance est établie avec un élément de DOID, en
choisissant le score de similarité maximum entre les méta-
données de DRON ou SYMP (obo : IAOy000115), et I’'une
des métadonnées de DOID (rdf : label ou oboInOwl :
hasExactSynonym ou obo : I AOy000115).

4.3.3 Génération des Relations

Les alignements générés sont des correspondances entre un
seul concept de DOID et un seul concept de DRON ou
SYMP (alignement un a un). Une nouvelle relation est défi-
nie entre la maladie, le concept DRON et le concept SYMP.
Cette nouvelle relation permet la génération d’une ontolo-



gie plus complete (ontologie d’intégration) enrichie par les
ontologies DRON, SYMP et DOID. Nous avons nommé ces
nouvelles relations has_drug et has_symptom. Nous avons
choisi un simple label qui décrit d’'une maniere tres géné-
raliste la relation. En raison des nuances et des questions
treés vaste qui existent dans le domaine de la médecine, par
exemple : une médicament prescrit pour un certain type de
patient qui a un certain age ou sexe, etc.

Nous avons sélectionné la définition de la deuxieme onto-
logie, SYMP, a des fins de comparaison, car elle contient
un nombre significatif de synonymes nuls. Dans les cas ol
les définitions sont absentes, nous avons utilisé le libellé a
la place.

4.3.4 Extraction des effets indésirables

Dans cette étape, nous avons extrait tous les effets indési-
rables liés a un médicament, soit en utilisant son nom de
marque s’il est disponible, soit en utilisant sa substance ac-
tive s’il n’existe pas dans la base de données. Ensuite, pour
chaque maladie, nous avons créé la relation has_side_effect.
Enfin, nous intégrons tout cela avec les relations has_drug
et has_symptom dans un graphe que nous illustrons dans la
figure 3.

La Figure 3 montre un exemple de relations générées entre
les différentes ontologies. La maladie (en rouge) Acquired
angioedema a comme symptome (en marron) anaphylaxis
et peut étre traitée par le médicament (en vert) icatibant qui
a plusieurs effets indésirables (en rose) comme Laryngeal
oedema et Stridor.

5 Validation des Relations

Dans cette section, nous décrivons comment nous validons
les alignements obtenus. A cette fin, nous nous appuyons
sur I'utilisation de ’'UMLS, le systéme de représentation
des connaissances le plus utilisé dans le domaine biomédi-
cal. Nous utilisons également un grand modele de langue.

5.1 UMLS

L’UMLS est une ressource exhaustive composée d’un Me-
tathesaurus et d’un réseau sémantique (Semantic Network)
développés par National Library of Medicine (NLM).
Il sert de ressource unifiée pour les resources termino-
ontologiques biomédicales, fournissant un moyen de relier
divers vocabulaires et classifications biomédicales. Il com-
prend une vaste gamme de termes, concepts et relations pro-
venant de sources diverses telles que la littérature médicale,
les dossiers de santé électroniques, les terminologies cli-
niques et les ontologies.

5.1.1 Le Metathesaurus de ’'UMLS

C’est le plus grand composant de I’'UMLS. 11 s’agit d’un
vaste thésaurus biomédical organisé par concept, qui relie
les noms similaires pour le méme concept provenant de pres
de 200 vocabulaires différents. Le Metathesaurus identifie
également les relations utiles entre les concepts et préserve
les significations, les noms de concepts et les relations de
chaque vocabulaire. Chaque terme dans le Metathesaurus
est attribué un identifiant de concept unique (CUI), permet-
tant I’interopérabilité et la liaison entre différents systemes
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biomédicaux.
Nous avons identifié les relations issues du Metathesaurus
les plus adaptées a notre cas d’étude, a savoir :

may_be_treated_by
treated_by
has_sign_or_symptom
sign_or_symptom_of

Parmi les relations que nous souhaitons valider, seuls cer-
taines sont disponibles dans le Metathesaurus de I’'UMLS.
Par exemple, dans le cas de la relation may_be_treated_by,
nous n’avons identifié que quelques relations correspon-
dant aux maladies que nous recherchions. Les relations res-
tantes concernant d’autres maladies ne sont pas incluses
dans notre ontologie DOID ou qui existent dans notre on-
tologie mais pas dans UMLS. Cependant, ces 22 relations
générées par notre approche sont incluses dans le Metathe-
sarus, ce qui nous permet de les valider (Tableau 1).

En revanche, pour la relation has_sign_or_symptom, nous
avons identifié plusieurs relations correspondant a celles
que le modele propose. Des exemples de ces relations trou-
vées dans le Metathesaurus sont présentés dans le Tableau
2. 11 faut noter que le Metathesaurus ne fournit pas de re-
lations spécifiques entre les maladies et les symptomes.
Par exemple, pour Irregular Heartbeat (Battement de ceeur
irrégulier), il mentionne uniquement le symptome CIRC
BLOOD, qui est un terme trop générique. Les symptomes
dans le Metathesaurus sont a un niveau élevé d’abstraction,
méme si nous sommes descendus au niveau maximum de
I’arborescence au niveau des atomes, ce sont encore des
termes généraux. Cependant, avec notre modele, nous pou-
vons identifier le symptome Palpitation qui a une relation
avec CIRC BLOOD mais qui est plus spécifique.

5.1.2 Le Réseau Sémantique de ’'UMLS

Le réseau sémantique (Semantique Network) se com-
pose d’un ensemble de catégories, ou Types Sémantiques,
qui fournissent une catégorisation cohérente de tous les
concepts représentés dans le Metathesaurus de I’'UMLS et
d’un ensemble de relations sémantiques reliant les Types
Sémantiques. Le réseau Sémantique contient 127 types sé-
mantiques et 54 relations sémantiques. Pour valider nos re-
lations, nous avons considéré les relations suivantes :

Pharmacologic Substance|treats|Sign or
Symptom

Sign or Symptom|diagnoses|Pathologic
Function

Virus|causes|Pathologic Function

Sign or Symptom|associated_with|Disease
or Syndrome

Findinglassociated_with|Disease or
Syndrome

Finding|associated_with|Pathologic
Function

Dans I’UMLS, les relations au sein du Metathesaurus sont
idéalement alignées sur celles du Semantic Network. De
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FIGURE 3 — Exemple de relations générées (has_side_effect; has_drug; has_symptom).

TABLE 1 — Exemples de la relation : may_be_treated_by proposées par notre modele et retrouvées dans le Metathesaurus.

Maladie DOID CUI Médicament DRON CUI

Obstructive sleep apnea C0520679 Modafinil C0066677
Enterocolitis, Pseudomembranous | C0014358 Fidaxomicin C0065023
Pulmonary Fibrosis C0034069 Pirfenidone C0298067
Epilepsy C0014544 Felbamate C0060135
Ovarian neoplasm C0919267 Niraparib C2744440

nombreuses études ont été menées pour évaluer la perti-
nence de ces relations lorsqu’elles sont projetées vers le
Metathesaurus [19, 29]. Dans notre étape de validation,
nous supposons que des relations pourraient étre déduites.
En conséquence, le tableau 3 montre le nombre de relations
trouvées dans le Réseau Sémantique qui correspondent a
nos relations proposées, en fonction des relations sélection-
nées. Une prochaine étape consistera a identifier toutes les
autres relations potentielles pour une exploration plus ap-
profondie.

5.2 Grands Modéeles de Langage

Les progres récents dans les grands modeles de langage
(LLM) offrent de nouvelles opportunités pour le domaine
biomédical. Ce sont des modeles puissants construits a
I’aide de réseaux neuronaux contenant des milliards de pa-
rametres. Ils sont entrainés sur de vastes volumes de texte
généré par des humains [30] qui permettent ensuite de gé-
nérer des textes, répondre a des questions, etc [9].

5.2.1 Le Modele LlaMA

LlaMA [27] est un LLM publié par Meta en 2023. Plusieurs
évaluations ont montré le potentiel de ces LLM dans le do-
maine biomédical [25]. Nous utilisons LlaMA 2 comme
chatbot pour évaluer les relations que nous avons propo-
sées. Bien que les LLM démontrent des capacités remar-
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quables en zéro-shot, ils rencontrent des limitations lors-
qu’ils sont confrontés a des taches plus complexes. Pour y
remédier, la sollicitation en quelques étapes peut faciliter
I’apprentissage en contexte [3].

5.2.2 Les Prompts

Un prompt fait référence a 1’entrée initiale fournie au mo-
dele pour générer une sortie souhaitée. Il sert de repere ou
d’instruction pour le modele, le guidant pour produire du
texte qui correspond a la tAche ou au contexte souhaité.
Diverses études ont examiné l’effet de 1’ingénierie des
prompts sur les performances des modeles de langage,
ainsi que la variation des réponses générées en sortie pour
une méme tache lors de I’utilisation de différents prompts.
[18, 31] ont montré que la réponse générée par le modele de
langage présente une forte corrélation avec le prompt fourni
en entrée.

Dans [9], les auteurs ont testé différents prompts pour
évaluer les performances de ChatGPT dans sa réponse
aux questions médicales et ont démontré que 1’inclusion
d’informations contextuelles supplémentaires a le potentiel
d’influencer les réponses de ChatGPT.

Nous proposons d’utiliser différents prompts pour évaluer
leur efficacité. Nous avons développé le prompt de maniere
itérative, en étudiant les résultats obtenus au fur et a me-
sure. Nous avons observé que le fait de fournir du contexte
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TABLE 2 — Exemples de la relation : has_sign_or_symptom proposées par notre modele et retrouvées dans le Metathesaurus.

Maladie DOID Symptéme SYMP UMLS Disease UMLS Symptom
Obstructive sleep apnea sleep apnea Sleep apnea syndrome Finding of sleep rest pattern
Esophageal varix obsolete portal hepatitis Varices CIRC BLOOD
alcohol use disorder concentration difficulty Alcohol abuse AOD use
spermatogenic failure 17 obsolete impotence Infertility Reproductive function

dilated cardiomyopathy 1X muscle weakness

Muscle Weakness Neuro-musculo-skeletal function

atrial fibrillation palpitation

Irregular Heartbeat

CIRC BLOOD

Prinzmetal angina tachycardia

Angina Pectoris CIRC BLOOD

Perlman syndrome renal involvement

Ascites Digestion-hydration

TABLE 3 — Nombre de relations trouvées qui sont dans le Semantic Network.

Nom de relation Nombre
Antibiotic | treats | Disease or Syndrome 191
Sign or Symptom | associated_with | Disease or Syndrome 907

Prompt 1 :

Please say if there is a symptom-disease association for me:

When confirming,
the result in JSON format,
{’ symptom’ : 'symptom name’,
"disease’: ’"disease name’,
"answer’: "true or false’}.

Text:

the disease
{Definiton}
the symptom
{Definiton}

{disease} defined by:

{symptom} defined by:

please return clear answers like ’'true’
with the following structure:

or ’"false’. Please provide

FIGURE 4 — Contenu du Prompt 1.

au modele lui permettait de générer une réponse pertinente
pour notre scénario. Le contenu du prompt en relation avec
nos types de données et de relations est présenté dans Fi-
gure 4et5:

5.3 Résultats

Nous avons testé une liste de relations validées via I’ utilisa-
tion du Metatesaurus ou du Semantic Network de 'UMLS
pour vérifier si le LLM renvoit le méme résultat ou pas. Cer-
taines relations non disponibles dans I"UMLS sans source
ont également été considérées comme vraies.

La Table 4 montre que, parmi toutes les relations que nous
lui avons fournies, le LLM a validé avec succes les relations
présentes dans le Metathesaurus et le Semantic Network de
I’UMLS, ainsi que des relations supplémentaires absentes
de PUMLS. 1l n’a remis en question aucune des relations
proposées.
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6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons présenté une approche no-
vatrice visant a consolider plusieurs ontologies pertinentes
pour le domaine de la santé dans un cadre d’intégration
d’ontologies unifiée. En exploitant nos modeles entrainés
sur des données biomédicales, nous avons proposé des rela-
tions potentielles entre des concepts provenant d’ontologies
disparates.

Pour valider les relations proposées, nous les avons croisées
avec celles qui existent dans le Metathesaurus de I’'UMLS et
son Semantic Network. Cependant, nous n’avons pas pu va-
lider toutes nos relations avec cette ressource, qui s’est avé-
rée insuffisante. Nous avons également utilisé les capacités
des grands modeles de langue (LLM) pour compléter ce
processus de validation. Cette validation initiale confirme
I’exactitude de nos relations proposées par le LLM.

Nos premiers résultats sont trés prometteurs, méme si
nous n’avons qu’une partie des relations proposées qui
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Prompt 2 :

Please say if there is a drug-disease association for me:

When confirming, please return clear answers like ’'true’ or ’false’. Please provide
the result in JSON format, with the following structure:

{’drug’: ’"drug name’,

"disease’: ’"disease name’,

"answer’: ’'true or false’}.

Text:

the disease {disease} defined by:

{Definiton}

the symptom {drug} defined by:

{Definiton}

FIGURE 5 — Contenu du Prompt 2.
TABLE 4 — Relations testées avec le modele LIaMA.

Maladie DOID Symptome ou Médicament Relation Source Réponse LlaMA
angiosarcoma spontaneous ecchymoses _ _ true
Obstructive sleep apnea sleep apnea has_sign_or_symptom Metathesaurus true
obstructive sleep apnea modafinil may_be_treated_by Metathesaurus true
amodiaquine allergy Exanthema associated_with Semantic Network true
Zollinger-Ellison syndrome Vomiting associated_with Semantic Network true

est validée. Nos travaux futurs se concentreront sur un
processus de validation plus approfondi, potentiellement
en utilisant des ressources externes plus completes telles
que celles incluses dans le service de recherche d’ontolo-
gies (OLS) de I'Institut de bioinformatique européen de
EMBL (https://www.ebi.ac.uk/ols4), ou en-
core par la sollicitation d’experts du domaine. Les nou-
velles relations dérivées du cadre SIMHOMer offrent des
avantages potentiels significatifs pour les spécialistes de la
santé, promettant une intégration et une accessibilité des
connaissances enrichies du domaine. Nous envisageons de
comparer nos modeles, qui ont déja démontré leur effica-
cité sur d’autres tiches, a d’autres modeles spécifiques a
cette tache (dans OAEI par exemple).
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Résumé

Cet article décrit I’ontologie CoSWoT construite au cours
du projet « Constrained Semantic Web of Things » a l’aide
de la méthodologie ACIMOV [13]. Cette ontologie récon-
cilie trois ontologies de référence du Web des Objets : « Se-
mantic Sensor Network » (SSN/SOSA) [11] et « Thing Des-
cription » (TD) [3] du W3C, « Smart Applications REFe-
rence » (SAREF) de ETSI [9], a travers la proposition d’un
nouveau patron de conception architectural « Kinds of X
and X of Interest ». Son objectif est de permettre a des dis-
positifs distribués sur le Web d’échanger des données sans
ambiguité. Nous illustrons les éléments de cette ontologie
par un cas d’usage en bdtiment intelligent.

Mots-clés

Web des Objets Sémantique, ontologie modulaire, descrip-
tion de service, capteur, actionneur, raisonnement distribué,
patron de conception d’ontologies.

Abstract

This article describes the CoSWoT ontology built during
the “Constrained Semantic Web of Things” project using
the ACIMOV [13] methodology. This ontology reconciles
three reference ontologies from the Web of Things world :
“Semantic Sensor Network” (SSN/SOSA) [11] and “Thing
Description” (TD) [3] of the W3C, “Smart Applications
REFerence” (SAREF) from ETSI [9], through the defini-
tion of a new ontology design pattern “Kinds of X and X of
Interest”. Coswot’s goal is to enable devices distributed on
the Web to exchange data unambiguously. We will illustrate
the elements of this ontology with a smart building use case.

Keywords

Semantic Web of Objects, ontology, service description,
sensor, actuator, distributed reasoning, design pattern.

1 Introduction

Le projet Constrained Semantic Web of Things (CoS-
WoT) ! s’attaque aux verrous liés a I'utilisation du Web sé-
mantique dans les objets contraints de I’Internet des Objets,

1. https://coswot.gitlab.io/
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en particulier ceux liés a I’interopérabilité sémantique et au
raisonnement distribué.

Le projet CoSWoT a pour objectif de proposer une architec-
ture logicielle distribuée et embarquée sur des dispositifs
contraints du Web des Objets (WoT). Cette architecture a
deux caractéristiques principales : (1) elle utilisera des mo-
deles de connaissances a base de graphes pour déclarer la
logique applicative des dispositifs et la sémantique des mes-
sages échangés; (2) les dispositifs auront des capacités de
raisonnement afin de répartir les tiches de traitement entre
eux. Le développement d’applications WoT sera simplifié :
notre plateforme permettra le développement et I’exécution
d’applications intelligentes et décentralisées du WoT mal-
gré ’hétérogénéité des dispositifs connectés. La plateforme
proposée sera testée sur plusieurs cas d’utilisation dans le
batiment intelligent et en agriculture numérique.

La contribution principale présentée dans cet article est
I’ontologie CoSWoT, qui comprend les connaissances com-
munes a tous les composants de la plateforme CoSWoT et
les connaissances spécifiques a certains domaines d’appli-
cation. Le développement de 1’ontologie CoSWoT vise a
satisfaire les objectifs suivants :

01 L ontologie doit étre alignée a des ontologies de réfé-
rence du WoT et doit réutiliser des ontologies de réfé-
rence des domaines Visés

L’ ontologie doit étre modulaire, avec des modules qui
couvrent les connaissances communes a tous les com-
posants de la plateforme WoT;

L’ ontologie doit avoir une structure homogene et pré-
dictible, de sorte que des concepts similaires définis
dans des domaines différents soient décrits de la méme
maniere ;

Des sous-ensembles de 1’ontologie CoSWoT, ou vues,
devraient pouvoir €tre embarquées dans des disposi-
tifs avec des contraintes de ressources, pour manipu-
ler, raisonner et échanger des données de capteurs pour
une application spécifique.

02

03

04

Nous illustrons le développement de cette ontologie pour
une application du domaine du batiment intelligent, qui
porte sur le batiment Espace Fauriel (EF) de Mines Saint-
Etienne [8]. Notre exemple implique plusieurs dispositifs



déployés dans le bureau 429 :

un radiateur avec un thermometre, piloté a distance;
un noeud pres de la fenétre avec un thermometre, un
capteur qui évalue le taux de dioxyde de carbone de
Iair (capteur CO2), un bras actionnable permettant
d’ouvrir la fenétre et de donner son statut, des capaci-
tés de communications, de calcul et de raisonnement ;
un noeud pres du tableau avec un thermometre, un cap-
teur de CO2 et des capacités de communication;;

un noeud pres de la porte avec un thermometre, un cap-
teur de CO2 et des capacités de communication.

Dans notre exemple, les capteurs de CO2 mesurent toutes
les 5 secondes, les noeuds envoient leurs mesures au noeud
de la fenétre pour calculer la mesure maximale de concen-
tration de CO2. A partir de cette mesure, ce noeud déduira
la qualité de I’air du bureau. L’objectif est d’automatiser
I’ouverture de la fenétre en fonction de la qualité de I’air.
Le reste de I’article est organisé ainsi : la section 2 donne un
apercu des évolutions récentes des ontologies de référence
du domaine du WoT. La section 3 propose un patron de
conception architectural qui permet de mitiger certains pro-
blemes d’hétérogénéité identifiés dans ces ontologies. La
section 4 présente la méthode de développement de I’onto-
logie CoSWoT pour satisfaire les objectifs O1 a O4. La sec-
tion 5 donne un apercu de 1’ontologie CoSWoT et présente
quelques modules illustrés sur notre exemple. La section 6
conclue notre article.

2 Evolution des ontologies du WoT

Avec I’émergence du Semantic Web of Things (SWoT),
les standards incluent des ontologies, de fagcon a promou-
voir I'utilisation de quelques ontologies de référence, plu-
tot que d’observer un morcellement et la création de nou-
velles ontologies avec chaque nouveau projet. Les orga-
nismes de standardisation qui contribuent aux ontologies du
SWoT sont notamment : (1) Le World Wide Web Consor-
tium (W3C), organisme international de standardisation du
Web et du Web sémantique. (2) L’European Telecommuni-
cation Standards Institute (ETSI), organisme européen de
standardisation pour les télécommunications. (3) oneM2M,
consortium international rassemblant des organismes de
standardisation (dont ’ETSI), des organismes de recherche
et des industriels autour d’un standard pour 1I’Internet of
Things (IoT). Nous avons présenté a IC 2019 un positionne-
ment sur le Web Sémantique des Objets, dans lequel nous
discutions des évolutions récentes des ontologies standar-
disées pour le WoT [19, Section 2]. Nous reprenons cette
section ici et présentons une vision actualisée de leur évo-
lution.

2.1 OGC&W3C SOSA/SSN

Le groupe d’incubation Semantic Sensor Network du W3C
a publié en 2011 un rapport analysant les différents mo-
deles conceptuels existants pour décrire les capteurs et
leurs observations, ainsi qu’une proposition d’ontologie
SSNX [18]. L’ontologie SSNX a été massivement réutilisée
par d’autres ontologies et jeux de données. Parallelement,
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I’Open Geospatial Consortium (OGC) publiait le modele
UML Observations and Measurements (O&M) V2.0 [4].
En 2017, le groupe de travail Spatial Data on the Web Wor-
king Group (SDW-WG) commun aux organismes de stan-
dardisation OGC et W3C a publié une mise a jour de cette
ontologie en 2017, nommée SOSA/SSN [14, 12]. Celle-
ci spécifie la sémantique des capteurs et actionneurs, entre
autres. Elle permet de décrire notamment les capteurs, les
propriétés des entités d’intérét qu’ils observent, les obser-
vations qu’ils font et le résultat de ces observations. De
maniere analogue, elle permet de décrire les actionneurs,
les propriétés des entités d’intérét sur lesquelles ils peuvent
agir, et les actionnements qu’ils font et le résultat de ces
actionnements. SSN se compose d’un noyau léger appelé
SOSA (Sensor, Observation, Sample, and Actuator), d’un
module d’extension plus expressif SSN, d’un module SSN-
Systems séparé pour les capacités du systeme et d’un en-
semble de modules d’alignement avec d’autres ontologies.
Le travail sur SOSA/SSN s’est poursuivi du coté du W3C
avec des propositions d’extension pour les collections d’ob-
servation, et a1’OGC avec la publication récente d’une nou-
velle version V3.0 du standards O&M (maintenant : Ob-
servations, measurements and samples). Dans la foulée, le
groupe SDW-WG a planifié le développement d’une nou-
velle version de 1’ontologie SOSA/SSN pour 2024 2.

2.2 W3C Thing Description

Le W3C comprend un autre groupe de travail qui contribue
directement au SWoT : le W3C Web of Things working
group. Un Thing est défini dans [17] comme 1’abstraction
d’une entité (virtuelle ou physique) pouvant étre manipulée
par une application IoT, e.g. un objet, un service, ou une
entité logique telle qu’une piéce ou un batiment. L’ ontolo-
gie Thing Description [15] décrit les affordances d’inter-
action des objets, c’est a dire les fonctionnalités qu’on peut
invoquer pour manipuler son état, ou déclencher un pro-
cessus. TD peut étre utilisé conjointement avec I’ontologie
des contrdles hypermédias HCTL [1] et le vocabulaire RDF
pour JSON Schema [2] pour décrire précisément comment
formuler une requéte (HTTP, CoAP, MQTT, ...) pour inter-
agir avec I’objet [16]. Un Servient —contraction de Server et
de Client— est une suite logicielle qui expose ou consomme
des Things.

2.3 SAREF

Le développement de I’ontologie Smart Applications Refe-
rence (SAREF)? [5, 9], a débuté en 2014/2015 avec une
étude demandée par la Commission européenne pour com-
parer et aligner les modeles de connaissances en lien avec
I’IoT, afin de limiter la fragmentation de ce marché. SA-
REF consiste aujourd’hui en un module noyau, et une di-
zaine d’extensions pour des domaines d’application comme
I’énergie, les batiments, ou I’agriculture. Initialement cen-
trée sur le concept de Device en tant qu’objet physique rem-
plissant une ou plusieurs fonctions, 1’ontologie SAREF a
été progressivement amélioré au fil des versions. La ver-

2. https://github.com/w3c/sdw-sosa-ssn/
3. https://saref.etsi.org/
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sion V3.2.1 de SAREF Core [7] a été publiée en jan-
vier 2024, et démontre une volonté forte de convergence
vers SOSA/SSN. Par exemple, la classe Measurement est
déprécié en faveur de la classe Observation, reprise de
SOSA/SSN. Des choix de modélisation de SAREF sont
suggérés au groupe de travaille SDW-WG, et certains ont
déja été intégrés comme la classe ProcedureExecution qui
généralise les observations et actuations, et la classe Pro-
pertyOfinterest qui décrit les qualités observables intrinse-
quement liées a une entité d’intérét. De plus, SAREF défi-
nit un ensemble de patrons d’ontologie de référence [6] qui
contraignent son usage. Ces patrons indiquent quelles sont
les classes et propriétés qui peuvent ou ne peuvent peut étre
spécialisées, et dans quel contexte. L’année 2024 devrait
voir la publication d’une nouvelle version majeure (V4.1.1)
de SAREF Core ou les concepts dépréciés dans V3.2.1 se-
ront supprimés, et une nouvelle version majeure (V2.1.1) de
chacune des extensions de domaines conforme a la nouvelle
version de SAREF Core et aux différents patrons d’ontolo-

gie de référence *.

3 Positionnement pour CoSWoT

3.1 Convergence et influence

L’évolution parallele et actuelle de SOSA/SSN, TD, et SA-
REF avec des gouvernances distinctes pose des défi concer-
nant I’objectif O1 pour I’ontologie CoSWoT. Nous contri-
buons a chacune de ces ontologies, mais il est difficile
d’anticiper leur trajectoire d’évolution, du fait qu’elles ré-
sultent de décisions plus ou moins consensuelles dans leurs
communautés respectives. On note néanmoins un désir de
convergence, et des questions de modélisation similaires
(voir [10, Section 7]). Par exemple, la question de savoir si
une instance de la classe Property doit étre générique (ex.
température ambiante) ou spécifique a une entité d’intérét
(ex. la température du bureau 429) a été longtemps débat-
tue. Il existe des usages pour les deux fagons de modéliser .
La décision a été prise dans SAREF de restreindre 1’em-
ploi de Property seulement pour les propriété génériques, et
d’introduire PropertyOfinterest pour décrire les propriétés
spécifiques a une entité d’intérét. SOSA/SSN a adopté ce
choix également. De méme, certains utilisateurs décrivent
avec sensor des types de capteurs (ex. DHT22), alors que
d’autres décrivent des instances (ex. le capteur DHT22 dans
une piece). SAREF introduit FeatureKind pour décrire des
archétypes d’entités d’intérét, mais pas la sous-classe Devi-
ceKind ou SensorKind. Le nouveau choix de modélisation
est discuté dans SOSA/SSN®. Ainsi, parfois le spécifique
est défini par le suffixe « OflInterest », parfois le générique
est défini par le suffixe « Kind », rendant difficile la com-
préhension de ces ontologies par un nouvel utilisateur. De
plus, la compatibilité arriere est systématiquement rompue
avec les usagers minoritaires d’un choix de modélisation.
Enfin, il n’est pas encore clair quand et comment ces classes
doivent étre spécialisées. Doit-on privilégier la définition

4. https://portal.etsi.org/tb.aspx?tbid=726
5. Voir sdw-sosa-ssn#106
6. Voir sdw-sosa-ssn#107, sdw-sosa-ssn#209
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d’une instance de « Kind », ou d’une sous-classe de « OflIn-
terest » ? Ces entités doivent-elles étre définies par paire ?
Doit-on utiliser le punning systématiquement ? 7 Est-ce per-
tinent de définir des sous-classes de la classe « Kind »?
Dans I’ontologie CoSWoT, nous proposons un patron de
conception architectural unifié « Kinds of X and X of Inter-
est », qui mitige ces problemes et apporte des réponses a
ces questions.

3.2 Le patron de conception architectural
«Kinds of X and X of Interest »

L’ontologie CoSWoT prend comme référence les ontolo-
gies SOSA/SSN, SAREEF et TD. Les classes importantes
de SOSA/SSN et SAREF (FeatureOflInterest, Device, Sen-
sor, Property, State, Observation, ...) sont redéfinies dans
I’espace de nom de CoSWoT https://w3id.org/
coswot/. Pour satisfaire 1’objectif O3 nous proposons
une modélisation 1égerement différente, en suivant systé-
matiquement un patron de conception que 1’on nomme
« Kinds of X and X of Interest », illustré dans la figure 1.

XOflInterest

ThasKindJ

XKind

Instances
de SKOS

_/_ Concepts 5

<>
.
|
hasXOﬂnter

FIGURE 1 — Patron de conception architectural « Kinds of
X and X of Interest », et I’extension « has X »

~

La classe X (ex. Feature, Property, Device) représente la
classe des entités dont le type est indéterminé (ni générique,
ni spécifique). Elle peut étre spécialisée dans une hiérarchie
de classe. La classe X est équivalente a I’union disjointe de
XKind et XOfInterest, qui représentent la classe des arché-
types de X, et des X spécifiques, respectivement. XKind
est une sous-classe de skos:Concept, et les instances qui
peuplent cette classe sont organisées en un modele SKOS
a I’aide des propriétés skos:broader et skos:narrower par
exemple. Des restrictions locales sur XKind forcent les
concepts plus spécifiques et plus génériques a également
étre de type XKind.

La propriété hasKind lie une entités spécifique a son type.
Une restriction locale sur XOflInterest force tout objet de la

7. punning en OWL 2 fait référence a I’utilisation d’une méme IRI
pour identifier une classe, une propriété, et/ou un individu, sans que ces
entités n’aient formellement de lien.



propriété hasKind a étre de type XKind. De plus, hasKind
est sous-propriété de la chaine hasKind o skos:broader, de
sorte qu’une instance de XOfInterest hérite des XKind plus
génériques. La propriété hasKind étant « non-simple » 8 de
par cet axiome, elle ne doit pas faire 1’objet de restrictions
de cardinalité. On peut néanmoins ajouter une restriction
locale existentielle XOflInterest = FhasKind.XKind, et une
restriction universelle XKind T VhasKind. L. Cette der-
niere restriction interdit 1’utilisation de hasKind sur les ins-
tance de type XKind.

Lorsqu’une sous-classe de X est définie, il est possible,
mais pas obligatoire, d’utiliser le méme patron de concep-
tion architectural. Par exemple, nous aurons Sensor, Sen-
sorKind, et SensorOfInterest, qui seront respectivement des
sous-classes de Device, DeviceKind, et DeviceOfInterest.
Finalement, il est commun de devoir modéliser qu’une ins-
tance du patron pour Y fait référence a une instance du pa-
tron pour X. Un XOfInterest sera spécifique a un unique
YOfInterest. Par exemple, une propriété d’intérét est spé-
cifique a une entité d’intérét. Le patron propose donc une
extension « has X » qui définit six propriétés hasX, isXOf,
hasXKind, isXKindOf, hasXOfInterest, et isXOfInterestOf,
cette derniere étant fonctionnelle. Trois axiomes de type
subPropertyChainOf permettent d’inférer les types :

hasXKind C skos:broader o hasXKind
hasXKind C hasKind o hasXKind
hasXKind C hasXOflInterest o hasKind

Méme si hasXKind est non-simple, la classe XOfInterest
peut recevoir une restriction local de cardinalité =1
sur isXOflInterestOf sans que 1’ontologie ne viole les
contraintes du profile OWL2 DL.

Ce patron facilite la séparation des préoccupations : les
développeurs d’extensions de CoSWoT pourront privilé-
gier la définition de sous-classes de X; les développeurs
de taxonomies, thésaurus, et catalogues en ligne pourront
privilégier I’instanciation des classes XKind; les dévelop-
peurs d’applications pourront privilégier 1’instanciation des
classes XOfInterest.

4 Meéthode de développement

Le développement de 1’ontologie CoSWoT est réalisé en
application de la méthodologie d’ingénierie d’ontologies
ACIMOV (Agile Continuous Integration for Modular Onto-
logies and Vocabularies) [13]. ACIMOV offre aux équipes
de développement d’ontologie un cadre agile, et un en-
semble de ressources permettant d’accompagner 1’entiereté
du cycle de vie de I’ontologie, telles que des outils de va-
lidation, ou de développement/intégration continus. ACI-
MOV offre un support a (1) la réutilisation des ontologies
de référence, (2) la modularité, (3) la collaboration.

Réutilisation des ontologies de référence. Dans CoSWoT,
les ontologies SAREF, SOSA/SSN et TD ont été identi-
fiées comme répondant aux besoins exprimés dans les cas

8. Les propriétés non-simple font I’objet de restrictions globales pour
satisfaire le profile OWL2 DL
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d’usages. Elles représentent des références dans le domaine
du WoT, ayant un maintien régulier, une documentation
riche, et bénéficiant d’une large adoption de la communauté
du domaine (besoin O1).

Modularité. CoSWoT est congue comme une ontologie
modulaire pour permettre une gestion efficace de la com-
plexité du domaine du WoT, et des domaines d’applications
sous-jacents. Cette modularité est d’abord horizontale : a
I’image des ontologies de référence réutilisées, des modules
(appelés modelets dans ACIMOV) sont créés pour captu-
rer des représentations de connaissances complémentaires,
chacun congu autour d’un concept clé, et défini pour ré-
pondre a des questions de compétences issues des cas d’ap-
plication CoSWoT (besoin O2). D’autres part, une hiérar-
chie des modelets est défini; des modelets core sont créés
pour consolider les connaissances du domaine du WoT gé-
nériques/communes a plusieurs domaines d’applications, et
sont par la suite spécialisés selon les spécificités des appli-
cations (besoin O3). Cette modularité permet aussi de faci-
liter la réutilisation de certaines parties de 1’ontologie, iden-
tifiées comme pertinentes pour un cas d’usage particulier a
travers la création de vues (besoin O4).

Les développeurs d’ontologie constituent un « backlog » de
modelet, qu’ils prennent en charge de maniere parallele afin
d’optimiser le processus de développement.

Collaboration. comme introduit plus tot, le périmetre du
projet CoSWoT s’étend a deux domaines d’applications
(agriculture numérique et batiment intelligent). Les experts
de ces domaines ainsi que les « product owners » en charge
de développement des cas d’usages sont impliqués dans
le processus de développement de I’ontologie CoSWoT.
En application de ACIMOV, la stratégie d’acquisition des
connaissances démarre via la collecte des spécifications des
cas d’usage par les experts de domaines, et se poursuit tout
au long du cycle de vie de I’ontologie, en affinant les be-
soins grace a des réunion récurrentes permettant de valider
les modules ontologiques et d’assurer une intégration ré-
guliere des feedbacks des différentes parties prenantes de
CoSWoT. La collaboration concerne aussi 1I’équipe de déve-
loppement d’ontologies qui organise des sessions de revue
régulieres pour valider les modelets développés.

S Ontologie CoOSWoT Core

5.1 Apercu

Le noyau de I’ontologie CoSWoT est compatible
OWL2 DL et définit 61 classes, 69 propriétés objet,
et 6 propriétés de données. Il contient 14 modelets, 8
instances du patron « Kinds of X and X of Interest » dont
4 fois avec I’extension « has X ». La figure 2 illustre les
relations d’import entre ces modelets. Chaque modelet est
accessible a son URL, et la fusion de tous ces modelets
est accessible avec négociation de contenu a 1I’URL
https://w3id.org/coswot/core/. Chaque terme
est défini dans I’espace de nom coswot: (enregistré sur le
service prefix.cc), et un HTTP GET a son URL redirige
vers le modelets qui le définit. Dans le reste de cette
section, nous présentons quelques-uns de ces modelets.
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I

systems states

Qples

communications

properties procedures

0

property_values observationsy | actuations devices
functions_commands

aggregations —> owl:imports j

Modelet services_operations

FIGURE 2 — Apercu des dépendances entre les modelets de
I’ontologie CoSWoT

5.2 Features

Le modelet coswot:core/features décrit les entités re-
présentant toute entité du monde réel ayant une pro-
priété ou un état qui sera observé ou controlé. Une ins-
tance de coswot:Feature est soit une instance de cos-
wot:FeatureOfInterest, c’est a dire une entité spécifique du
monde réel, soit une instance de coswot:FeatureKind, c’est
a dire un archétype d’entité.
rsome) consistsOf

Feature

consistsOf all Feature
skos:Concept l?

i ——

FeatureKind

‘Hiérarchie
de classes

FeatureOflInterest

consistsOf all FeatureKind
skos:narrower all FeatureKind
skos:broader all FeatureKind
hasKind all owl:Nothing

consistsOf all FeatureOfInterest
hasKind all FeatureKind
hasKind some FeatureKind

Instances
de SKOS

f Concepts 5

FIGURE 3 - Diagramme Chowlk du modelet Fea-
tures. NOTE les diagrammes peuvent &tre té-
léchargés et visualisés avec 1’application draw.io
https://drive.usercontent.google.com/uc?id=
1YLwbnZobNIHKCXJfScjohD-5jGThZfpf&export=
download

Ainsi dans notre exemple, I’entité objet de I’étude est le
bureau 429 du batiment EF. Comme le montre la figure 4,
la représentation du bureau est une instance de la classe
coswot: FeatureOfInterest, car cette ressource identifie un
objet unique du monde réel. Elle est aussi instance de la
classe coswot:OfficeRoom sous classe coswot:Feature. La
ressource indique que ce bureau peut aussi étre classé dans
la catégorie bureau de 20 m2.

5.3 Devices

Le modelet coswot:core/devices décrit les appareils ou
dispositifs, dont les capteurs et les actionneurs. Comme
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skos:Concept Lr A

’ FeatureKind ‘
A

’ FeatureOfInterest

A

1 )
' '
' '
' '
' '
' '
' '

' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '

<20 m2_Office> hasKind <4Et_Office429>
PropertyValue hamelcnyValue

<20_m2_volume> %hawaluc—)| "20 m2""cdt:area

FIGURE 4 — Diagramme Chowlk du bureau 429

les appareils sont des entités du monde réel, il spécia-
lise le modelet Features. Une représentation d’un appa-
reil est une instance de coswot:Device, sous classe de cos-
wot:Feature. Cette représentation est soit une instance de
coswot:DeviceOfInterest, c’est a dire un appareil identifié
du monde réel, soit une instance de coswot:DeviceKind,
c’est a dire un archétype d’appareils.

skos:Concept

7 | |

’ FeatureKind ‘ ’ FeatureOfInterest
i 7

Device

targets all (Feature or Property or State)

‘Hiérarchie
de classes

[ ]
DeviceKind

DeviceOfInterest

hasKind all DeviceKind
hasKind some DeviceKind

skos:narrower all FeatureKind
skos:broader all FeatureKind
hasKind all owl:Nothing

Instances
de SKOS

/ Concepts  \
FIGURE 5 — Diagramme Chowlk du modelet Devices

Ainsi dans notre exemple, le bureau 429 est équipé de plu-
sieurs appareils : le radiateur, la fenétre a ouverture au-
tomatique, les capteurs, etc. La figure 6 présente le ser-
vient de la fenétre qui contient deux capteurs. Ainsi, les
représentations du servient, des deux capteurs sont des ins-
tances de coswot:DeviceOflInterest car ces ressources iden-
tifient un objet unique du monde réel. Elles sont aussi ins-
tances de sous classes coswot:Device : coswot:Servient,



coswot:Thermometer, coswot:GazSensor. La ressource re-
présentant le thermometre indique que ce capteur a une pré-
cision de 0.1%.

Device

JAN

‘ DeviceKind

‘ DeviceOfInterest

A A

.- Servient £ Device

<AccurateSensor>

consistsOf

<4Et_Office429_Window_Servient>
hasDeviceKind

hasPropertyValue Thermometer E Sensor E Device ‘
<4Et_Office429 Window_Thermometer>
PropertyValue

<0.1%_Precision>

{
\
w GazSensor E Sensor £ Device ‘

<4Et_Office429 Window_GazSensor>
hasValue

"0.1 %"~~cdt:dimensionless |

FIGURE 6 — Diagramme Chowlk du servient de la fenétre

5.4 Properties

Le modelet coswot:core/properties décrit les propriétés
des entités. Les propriétés font référence aux qualités iden-
tifiables des entités que des dispositifs peuvent observer.
Une instance de coswot:Property est soit une instance de
coswot:PropertyOfinterest, c’est a dire une caractéristique
spécifique a une entité identifiée du monde réel, soit une
instance de coswot:PropertyKind, c’est a dire un archétype
de propriété qui peut s’appliquer a différentes entités.

Feature ‘
FeatureKind ’ FeatureOfInterest
hasProperty all PropertyKind
hasPi
| . wbrmpcnyoi‘y asProperty _"'"submpcnyoi; .
hasPropertyKind -~ = isPropertyOf -+---hasPropertyOfinterest
— isPropertyKindOf - = isPropertyOfinterestOf *

’ Property ‘

skos:Concept Hiérarchie
de classes
7 | .

PropertyKind

PropertyOfinterest

skos:narrower all PropertyKind
skos:broader all PropertyKind
hasKind all owl:Nothing

isPropertyOfInterestOf =1 FeatureOfInterest
hasKind all PropertyKind
hasKind some PropertyKind

Instances
de SKOS
Concepts

FIGURE 7 — Diagramme Chowlk du modelet Properties

Ainsi dans notre exemple, la propriété que nous modéli-
sons est la température de 1’air du bureau 429 du bati-
ment EF. Comme le montre la figure 8, cette ressource

M. Lefrangois, C. Roussey, F.-Z. Hannou, V. Charpenay

est une instance de la classe coswot: PropertyOfinterest car
elle qualifie un objet unique du monde réel. Elle est de
type coswot:Airlemperature qui est une instance de cos-
wot:Property que I’on pourrait trouver dans une taxonomie
en ligne. La figure 8 indique les différentes cibles (« tar-
get ») du thermometre.

PropertyKind E Property

<4Et_Office429 Window_Thermometer> AirTemperature

hasKind

PropertyOfInterest E Property

<4Et_Office429 AirTemperature>

FeatureOfInterest isPropertyOfinterestOf

<4Et_Office429>

FIGURE 8 — Diagramme Chowlk de la témpérature de 1’air
du bureau 429

5.5 Property Values

Le modelet coswot:core/property_values décrit comment
indiquer la valeur d’une grandeur physique. Il spécifie éga-
lement comment associer une grandeur physique a une pro-
priété d’une entité. Une valeur de propriété peut étre utilisée
pour définir des hiérarchies SKOS dans les archétypes. Une
instance de coswot:PropertyValue est liée a une valeur et
a une unité. Nous recommandons d’utiliser cdt:ucum pour
associer directement I’unité a la valeur.

Feature PropertyOfinterest

hasPropertyValue

Property Value

hasValue :: rdfs:Literal
hasValue exactly 1
isMeasuredIn :: UnitOfMeasure
isMeasuredIn max 1
isValueOfProperty :: Property

FIGURE 9 — Diagramme Chowlk du modelet Property va-
lues

Ainsi, dans nos exemples précédents nous avons utilisé plu-
sieurs fois des instances de coswot: PropertyValue, pour dé-
finir I’archétype des bureaux de 20 m2 4, I’archétype des
capteurs de précision 11.

5.6 Samples

Le modelet coswot:core/samples décrit les échantillons
des entités d’intérét c’est a dire les parties de I’entité d’inté-
rét (en général des prélevements) sur lesquelles les observa-
tions seront effectuées. Une instance de coswot:Sample est
forcément une instance de coswot:FeatureOfInterest. Dit
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autrement, un échantillon est forcément un objet identifié
du monde réel.

FeatureOfInterest hasPropertyOffnterest PropertyOfinterest

>I

hasSample (some) hasSampleProperty

— isSampleOf " = isSamplePropertyOf

hasPropertyOfinterest-

PropertyOflInterest

FIGURE 10 — Diagramme Chowlk du modelet Samples

Ainsi dans notre exemple, les capteurs qui mesurent la tem-
pérature de 1’air ou la concentration de CO2 contenue dans
I’air, n’observent que I’air situé dans leur environnement et
non pas I’intégralité de 1’air dans le bureau 429. Par conven-
tion des constructeurs de capteurs, 1’échantillon d’air ob-
servé correspond a un volume d’air d’1 m3 situé autour
de la sonde®. Comme le montre la figure 11, un échan-
tillon est créé pour chaque capteur, instance de la classe
coswot:Sample avec ses propriétés associées.

FeatureOfInterest ‘ PropertyOfinterest ‘

<4Et_Office429>

b——hasPropertyOfinter cs!-»{ <4Et_Office429_AirTemperature> ‘

hasSample hasSamplePropertyOf

Sample ‘ PropertyOfinterest ‘

<4Et_Office429_Samplel> —hmI’mpcrly(}ﬂnlcmst—»{ <4Et_Office429 Samplel_AirTemperature>

FIGURE 11 — Diagramme Chowlk d’un échantillon d’air
observé par un capteur de CO2 dans le bureau 429

5.7 Procedures

Le modelet coswot:core/procedures décrit les procédures
et leurs exécutions. Les exécutions de procédures gé-
néralisent les observations, les prédictions, et les actua-
tions. Il s’agit d’un patron général représentant toute exé-
cution d’une procédure définie qu’elle soit exécutée par
un appareil ou par un humain. Une instance de cos-
wot:ProcedureExecution a une date de début et une date
de fin. Elle est liée a I’entité coswot: FeatureOfInterest qui
I’exécute et a sa procédure coswot:Procedure. Une procé-
dure peut prendre la forme d’un algorithme pour un appa-
reil, ou d’un guide méthodologique pour un humain.

5.8 Observations

Le modelet coswot:core/observations définit les capteurs
et décrit I’exécution de procédures d’observations. Il spé-
cialise le modelet procédure et fonctions_commandes. Une
instance de coswot:Observation doit forcément observer au
moins une chose que ce soit une propriété coswot: Property,
une entité coswot: Feature ou un état coswot:State.

9. Nous pourrions construire un archétype de capteur ayant un échan-
tillon d’1 m3 qui serait associ€ a tous les capteurs du batiment, ce qui n’est
pas trés discriminant
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ProcedureExecutionCollection

ProcedureCollection

hasMember hasMember

ProcedureExecution isExecutionOf—» Procedure
hasInput hasInput
hasResult hasOutput

g . madeBy
hasStartTime : xsd:dateTime

hasResultTime : xsd:dateTime
hasPhenomenonTime :: time: Temporal Entity

. X FeatureOfInterest
hasTimeStamp : xsd:dateTime
[ I ]
Communication || Actuation ‘ Observation

Forecast

FIGURE 12 — Diagramme Chowlk du modelet Procedures

Sensor £ Device

observes min 1
observes : Feature or Property or State

‘Hiérarchie
de classes

SensorOflnterest = DeviceOfInterest

’ SensorKind E DeviceKind ‘

’ ObservationCollection ‘

N

hasMember

Observation = ProcedureExecution

madeBy all Sensor
observes min 1
observes : Feature or Property or State

FIGURE 13 — Diagramme Chowlk du modelet Observations

Nous prenons I’exemple de la figure 14 qui décrit la me-
sure effectuée par le capteur de CO2 de la fenétre. La
représentation du capteur est instance des classes cos-
wot:DeviceOfInterest et coswot:GazSensor. Cette mesure
porte sur 1’échantillon d’air localisé autour de la fe-
nétre, dont la représentation est instance de la classe
coswot:Sample. cet échantillon a une propriété identi-
fiée, instance des classes coswot: PropertyOfinterest et cos-
wot:CarbonDioxydeConcentrationlnAir. Cette mesure a
pour résultat 1500 ppm. Il s’agit d’une mesure instantanée
effectuée le 6 juillet 2021 a 09 :30 et 02 secondes.

5.9 Aggregation

Le modelet coswot:core/aggregations décrit les agréga-
tions qui sont une spécialisation des observations. Une ins-
tance de coswot:Aggregation prend en entrée un ensemble
d’observations représentée par une instance de la classe
coswot:ObservationCollection, et produit un résultat, repré-
senté par une instance de coswot:PropertyValue.
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time:Instant

DeviceOfInterest | GazSensor

<instant/2021-07-06T09:30:022> <4Et_Office429 Window_GazSensor>

hasPhenomenonTime madeBy

Observation

[<4Et_Office429 Samplel CarbonDioxydeConcentrationInAir _2021-07-06T09:30:02Z>

T
l hasResult
observes

Sample PropertyValue

observes

<15000_ppm_Concentration>

LhasValu_)| "1500 [ppm]"~ cdt:ucum

<4Et_Office429 Samplel>

isPropertyOffnterestOf

<interval/D_5s_2021-07-06T09:30:00Z-09:30:05Z> <4Et_Office429_Window_Node>

AggregationKind AggregationKind

ObservationCollection

B!
e madeBy

fiveSeconds_aggregation

A A hasPhenomenonTime
hasAggregationKind r;isAggregationKind

A
haslnput
1

Aggregation

<4Et_Office429_CarbonDioxydeConcentrationinAir_D_5s_2021-07-06T09:30:00Z>

hasResult

I observes
observes v

OfficeRoom | FeatureOfInterest PropertyValue

<4Et_Office429> <15000_ppm_Concentration>

T
hasValue

"1500 [ppm]"~cdt:ucum

A
isPropertyOfinterestOf
I

PropertyOfinterest | CarbonDioxydeConcentrationInAir

<4Et_Office429_CarbonDioxydeConcentrationInAir>

PropertyOfinterest | CarbonDioxydeConcentrationInAir

<4Et_Office429 Samplel_CarbonDioxydeConcentrationInAir>

FIGURE 14 — Diagramme Chowlk d’une mesure du capteur
de CO2 de la fenétre

Property ’ State Aggregation E Observation
/\ .-~ |hasInput some ObservationCollection
e hasAggregationKind min 1

hasAggregationKind

AggregationKind

hasAggregationDuration : xsd:duration
hasAggregationTime : time:Temporallnterval

FIGURE 15 — Diagramme Chowlk du modelet aggregations

Dans notre exemple représenté sur la figure 16, notre ap-
plication agrége les mesures instantanées des 3 capteurs
de CO2. Ces capteurs mesurent tous a une fréquence de
5 secondes et les servients de la porte et du tableau en-
voient instantanément leur mesure au servient de la fe-
nétre. Ainsi, le servient de la fenétre agrége les mesures
produites dans une fenétre temporelle de 5 secondes. Cette
agrégation prend en entrée les trois mesures de capteurs
de CO2 regroupées dans une collection d’observations non
représentées dans le diagramme. Cette agrégation observe
le bureau 429 et plus particulicrement la propriété identi-
fiée, instance des classes coswot: PropertyOfinterest et cos-
wot:CarbonDioxydeConcentrationInAir.

5.10 Communication

Le modelet coswot:core/communications vise a décrire
les communications, et les systémes de communications. Il
spécialise le modelet procedures. Les servients de 1’archi-
tecture CoSWoT représentent des systémes de communi-
cations qui s’échangent des messages, chacun représentant
I’identifiant d’un graphe nommé, comportant 1’information
échangée.

Dans notre exemple de la figure 18, le servient de la porte
envoie I’identifiant du graphe nommé contenant ces deux
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FIGURE 16 — Diagramme Chowlk de 1’agrégation des me-
sures des capteurs de CO2 du bureau 429

ProcedureExecution Feature
Communication
System
hasCommunicator exactly 1
hasResultTime : xsd:dateTime
hasStartTime : xsd:dateTime C cationSyst
hasTimeStamp : xsd:dateTime ommunicationsystem
A
(some) conveys (some) hasCommunicator
(some) hasAdd
some) hasMedi . .
Message some) hasMedium—3 CommunicationMedium

FIGURE 17 — Diagramme Chowlk du modelet communica-
tions

derniéres mesures : mesure de concentration de CO2 et tem-
pérature. Cette communication a deux destinataires, le ser-
vient du radiateur et le servient de la fenétre. Le communi-
cation se fait sur le réseau eduroam.

6 Conclusion

Cet article présente I’ontologie CoSWoT, qui vise a amélio-
rer I'interopérabilité sémantique dans le domaine du Web
des Objets, en considérant le contexte des applications
constituées d’objets distribués sur le Web. Dans ce cadre,
la conception de 1’ontologie CoSWoT réutilise les ontolo-
gies de références du domaine du WoT : SSN/SOSA, TD, et
SAREF. Le développement de 1’ontologie CoSWoT prend
appui sur une méthodologie agile d’ingénierie d’ontologies,
ACIMOV, pour permettre la réutilisation des ontologies ré-
férences, tout en garantissant le respect des principes de
modularité, d’agilité, et bénéficier d’outils d’intégration et
de développement continus. L’un des objectifs de 1’ontolo-
gie CoSWoT est d’intégrer les ontologies références, tout
en réconciliant la définition des concepts clés du domaines.
Ce travail a donnée lieu au patron de conception architec-
tural « Kinds of X and X of Interest », qui différencie les
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CommunicationSystem CommunicationSystem

DeviceOflnterest Servient DeviceOfInterest | Servient

<4Et_Office429_Window_Servient> <4Et_Office429_Radiator]>

,—hasMediumj

CommunicationMedium

A A
hasAddressee hasAddressee

‘ Communication

<4Et_Office429 Door_Servient_2021-07-06T09:30:03Z> <eduroam>

CommunicationSystem

DeviceOfInterest | Servient

CONVeYs  hasCommunicator——»k4Et_Office429_Door_Servient
Message ¢

Observation

<4Et_Office429_Sample2_CarbonDioxydeConcentrationInAir_2021-07-06T09:30:02Z>

hasResult»] PropertyValue

<1500_ppm_Concentration>

hasValue-)| "1500 [ppm]"~~cdt:ucum

Observation

<4Et_Office429 Sample2_Temperature_2021-07-06T09:30:02Z>

hasValue—)| 19.5 Cel"~*cdt:ucum

FIGURE 18 — Diagramme Chowlk de la communication
entre deux servients

hasResult>» PropertyValue

<19.6_Cel_Temperature>

concepts clés de ces ontologies (ex. FeatureOfInterest, De-
vice,..), en distinguant leurs instances spécifiques de celles
génériques. L'usage de ce patron a pour but de clarifier la
représentation des concepts et de faciliter ’'usage des pro-
priétés associées. Sur la base de ce patron, CoSWoT est
congue comme un ensemble de modelets (modules) core
regroupant les concepts WoT communs a tous les domaines
d’applications verticaux. Des vues de 1’ontologie sont par la
suite réalis€es en spécialisant une partie des modelets, pour
permettre de répondre aux besoins du domaine d’applica-
tion objet de I’étude. Cela a notamment été illustré dans
I’article sur le cas du batiment intelligent EF.

Le travail sur I’ontologie CoSWoT se poursuit pour concré-
tiser son usage dans plus de cas d’usage (issus de 1’agricul-
ture numériques par exemple). Il permettrait a terme de for-
muler des recommandations quant a I’intégration des spé-
cificités des objets contraints dans les ontologies de réfé-
rence, renforcant I’interopérabilité sémantique au dela des
architectures centralisées.
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Résumé

Les données de maintenance des bdtiments proviennent de
diverses sources, notamment de prestataires de services tels
que les ascensoristes, les chauffagistes, ou des profession-
nels multiservices, ainsi que des clients pouvant étre des
gestionnaires immobiliers, des villes ou des acteurs du sec-
teur tertiaire. La nature hétérogéne de ces données, en rai-
son de la diversité des sources, complique le processus
de partage des données. Cet article propose une ontologie
de domaine pour représenter ces données, explorant I'uti-
lisation des LLMs pour peupler automatiquement 1’onto-
logie. Les résultats indiquent une bonne performance de
ChatGPT et TextCortex dans la génération d’instances a
partir de données CSV semi-structurées. Cette approche
vise a améliorer efficacité du peuplement de I’ontologie
malgré la diversité des données de maintenance.

Mots-clés

Ontologies, Graphes de Connaissance, Maintenance des
bdtiments, LLM, ChatGPT, TextCortex.

Abstract

Building maintenance data comes from various sources, in-
cluding service providers such as elevator technicians, hea-
ting engineers, or multi-service professionals, as well as
customers who can be property managers, cities, or ac-
tors in the tertiary sector. The heterogeneous nature of such
data, due to the diversity of sources, complicates the data
exchange process among building stakeholders. In this pa-
per, we present our initial efforts to establish a domain on-
tology for representing building maintenance data, and ex-
plore the use of Large Language Models (LLMs) to automa-
tically populate the ontology. The results indicate ChatGPT
and TextCortex perform well in generating instances from
semi-structured CSV data. This approach aims to enhance
the efficiency of ontology population despite the diversity of
maintenance data.

Keywords
Ontology, Knowledge graph, Building maintenance, LLM,
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ChatGPT, TextCortex.

1 Introduction

Le secteur immobilier est en pleine transformation nu-
mérique, et plusieurs normes d’échange de données ont
émergé, tant pour la phase de construction que pour la ges-
tion et I’exploitation. L’écosystéme de la maintenance des
batiments rassemble différents types d’acteurs, notamment
des prestataires de services tels que les ascensoristes, les
chauffagistes, les professionnels multiservices, ainsi que les
clients, qui peuvent étre des bailleurs sociaux, des collec-
tivités territoriales ou des clients du secteur tertiaire. La
diversité de ces parties prenantes complique le processus
d’échange de données en raison de I’hétérogénéité des sys-
temes utilisés. Pour répondre a cette problématique, nous
proposons I’ontologie BM20 (Building Maintenance Ope-
rations Ontology) pour la représentation sémantique des
données de maintenance des batiments, dont le principe de
conception repose sur la réutilisation et I’enrichissement de
ressources, suivant la méthodologie Ontology development
101 [15]. L’ ontologie se compose d’un ensemble de termes
issus de plusieurs ontologies adaptées a nos besoins :

— DL ontologie Brick [2], qui modélise la hiérarchie des

équipements d’un batiment,
— L ontologie de référence en matiere de maintenance
proposée par [20].

Pour répondre aux exigences de complétude, 1’ontologie
proposée définit de nouveaux concepts (classes et proprié-
tés) basés sur les connaissances d’experts et ’analyse d’un
large historique d’opérations de maintenance de batiments
produites par la société Intent Technologies '
Dans cet article, nous évaluons également la capacité des
modeles GPT-3 et TextCortex (Sophos-2) a générer des
graphes de connaissances a partir de données CSV. Pour
évaluer notre approche, nous avons créé une base de
connaissances contenant des instances (assertions) ajoutées
manuellement avec 1’aide d’experts du domaine, qui sont
ensuite comparées aux assertions produites par les modeles

1. https://intent.tech/
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GPT et TextCortex. Les résultats montrent qu’avec de bons
prompts, des résultats satisfaisants sont obtenus en termes
de précision, de rappel et de F-mesure.

Dans la suite de cet article, nous allons présenter le pro-
cédé de construction de 1’ontologie BM2O en Section 2 et
la stratégie de construction des graphes de connaissances a
partir de LLM en Section 3.

2 Mise en place de I’ontologie BM20O
2.1 Etatde’art

Dans cette section, nous présenterons a la fois quelques on-
tologies pour les batiments ainsi que les ontologies de main-
tenance.

Les IFC (Industry Foundation Classes) [3] sont un format
d’échange de données ouvert pour faciliter la transmission
d’informations dans un projet BIM, couvrant divers aspects
comme le site, le batiment, et les équipements. Cependant,
ils présentent des limites, notamment dans la représenta-
tion des espaces. Les ontologies sémantiques, utilisant un
langage formel pour représenter des concepts et leurs re-
lations, offrent une alternative. Diverses ontologies, telles
que DogOnt pour le controle des équipements [S] et SA-
REF pour les applications intelligentes [10, 9], ont été pro-
posées, mais elles ne couvrent pas tous les équipements des
batiments [4]. Brick [2] est une amélioration intégrative de
ces standards, représentant tous les composants et leurs re-
lations dans un batiment, mais il ne prend pas en compte la
dynamique de la maintenance.

En ce qui concerne la maintenance, I’automatisation du
traitement des données de maintenance et de défaillance
des équipements par des ontologies suscite un intérét crois-
sant dans divers secteurs. Pour standardiser cette approche,
I’'ISO (Organisation internationale de normalisation) et la
CEI (Commission électrotechnique internationale) ont pu-
blié les normes ISO/CEI 21838, et des initiatives comme
I’Industrial Ontology Foundry travaillent sur des ontologies
de domaine alignées sur ces normes [8, 18]. Les ontolo-
gies de maintenance existantes se concentrent soit sur une
vue générale [14, 13], soit sur des processus spécifiques
comme la gestion du travail ou I’analyse des défaillances
[12, 11, 16]. Cependant, il n’existe pas encore d’ontologie
spécifique pour la maintenance des batiments.

2.2 Modélisation ontologique

Le principe de conception de BM20O (Building Mainte-
nance Operations Ontology) est basé sur la réutilisation
et I’enrichissement des ressources ontologiques existantes,
comme préconisé dans [15]. En effet, la réutilisation d’on-
tologies présente 1’avantage d’utiliser des ressources onto-
logiques matures, éprouvées et validées par leurs applica-
tions, y compris certaines par le W3C (World Wide Web
Consortium). Par conséquent, BM2O repose sur trois pi-
liers principaux :
— Réutilisation des ressources de I’ontologie Brick :
Brick? est un effort open source visant i standar-
diser les descriptions sémantiques des actifs phy-

2. https://docs.brickschema.org/
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siques, logiques et virtuels dans les batiments ainsi
que les relations entre eux. Brick se compose d’un
dictionnaire extensible de termes et de concepts
dans et autour des batiments, d’un ensemble de re-
lations pour relier ces concepts, et d’'un modele de
données flexible permettant une intégration transpa-
rente de Brick avec les outils et bases de données
existants. Grace a I’utilisation des technologies du
Web sémantique, Brick permet ainsi de décrire de
maniere cohérente, un vaste ensemble de propriétés
et d’actifs qu’on retrouve dans un parc immobilier.
Réutilisation des ressources de I’ontologie de ré-
férence pour la maintenance : L’ Ontologie de Ré-
férence pour la Maintenance® prend en charge la
modélisation des concepts associés a la fiabilité des
actifs et a la gestion de la maintenance. Cette onto-
logie est congue pour étre minimale et se concentre
uniquement sur les concepts fréquemment observés
dans les données de maintenance au sein du cycle
de vie des actifs. Elle est alignée sur les normes IOF
CORE [7] et BFO [13] afin de garantir une cohé-
rence et une compatibilité avec les pratiques indus-
trielles établies.

Modélisation métier : La mise en ceuvre de BM20
a été réalisée en collaboration avec la société Intent
Technologies, qui a développé une plateforme pour
collecter, agréger et partager des données entre les
acteurs clés de la profession immobiliere. Sur la
base d’une analyse métier, nous avons défini de nou-
velles classes et relations pour aligner les concepts
de différentes ontologies avec les spécificités du
contexte métier. Nous avons également défini de
nouveaux concepts basés sur le traitement NLP ap-
pliqué a un vaste corpus de descriptions textuelles
d’opérations de maintenance.

L’ontologie BM20 est publiée en ligne & son URI grace a
OnToology : *

https://w3id.org/def/bm2o

3 Peuplement a partir de LLM
3.1 Etatdel’art

La montée en puissance des grands modeles de langage
(LLMs) a suscité une attention notable. Des études compa-
ratives ont révélé des différences d’efficacité selon les ap-
plications. [1] note que ChatGPT excelle dans la traduction,
les descriptions de produits et les résumés, tandis que Bard
est supérieur en extraction d’informations, génération de
code et optimisation. [6] ont trouvé que Claude, GPT, Bard
et Llama2 sont équivalents pour la reconnaissance d’enti-
tés nommées et la compréhension linguistique. [19] com-
bine les LLMs avec le raisonnement sémantique pour créer

3. https://github.com/iofoundry/ontology/tree/
master/maintenance

4. Note 2024-02-28 : le serveur OnToology ne permet pas la né-
gociation de contenu actuellement. La source en turtle est dispo-
nible par exemple ici : https://joelmba.github.io/testt/
OnToology/bmoo.ttl/documentation/ontology.ttl
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des graphes de connaissances sur la durabilité, enrichis par
des données d’actualité. [17] évalue Claude pour peupler
une ontologie a partir d’annonces immobilieres. Cette étude
examine les performances de ChatGPT et TextCortex Al
pour peupler une ontologie a partir de données CSV.

3.2 Ingénierie des prompts

Pour construire nos graphes de connaissances, nous avons
utilisé des LLM avec une entrée comprenant 1’ontologie,
des données CSV et un prompt expliquant la tache de peu-
plement de I’ontologie. Une étape cruciale a été 1’ingénie-
rie des prompts, visant a déterminer le plus efficace pour
cette tiche, car la réponse des modeles dépend fortement du
prompt utilisé. Plusieurs études ont souligné 1’importance
de cette ingénierie pour améliorer les performances des
LLMs et la variance des réponses générées . Dans le cadre
de nos expériences, nous avons défini de maniére progres-
sive les trois prompts suivants, adaptés a notre contexte :

— prompt 1 : Generate all the data properties and ob-

Jject assertions related to these operations, results in
turtle.

— prompt 2 : Generate all the data properties and ob-
Ject assertions related to these operations, results in
turtle. Also take as input an example of a knowledge
graph with the correct namespaces.
prompt 3 : Adapted generation involves extracting
the relevant equipment mentioned in the description
column and mapping it to the correct Equipment or
subclass of Equipment in the ontology, as well as
extracting the corresponding maintenance activity
mentioned in the description column and mapping
it to the correct Maintenance Activity class or sub-
class in the ontology.

3.3 Méthodologie et résultats

Nous avons mené des expériences sur des opérations de
maintenance contenues dans un fichier CSV contenant a la
fois des champs de données structurées et non structurées,
comme par exemple la description d’une opération de main-
tenance, la durée, etc. Le protocole expérimental a impliqué
un peuplement manuel de 1’ontologie avec des experts pour
créer une base de référence, comparée ensuite aux résul-
tats de ChatGPT et TextCortex. Les données CSV ont été
transcrites en assertions ou triplets. Le Tableau 1 montre le
nombre total d’assertions obtenues par chaque méthode, et
les résultats ont été évalués en termes de précision, rappel
et score F.

Precision — VP R . VP
reasion = yp prp PP T Y p RN
2 x Precision * Rappel
F mesure =

Precision + Rappel

Nous rappelons ici que : Un vrai positif (VP) est une asser-
tion correcte, un faux positif (FP) est une assertion erronée
et un faux négatif (FN) est une assertion manquante.

Le Tableau 2 présente les performances des différents mo-
deles de langage en fonction des prompts utilisés pour
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TABLE 1 — Nombre d’assertions générées

Operations Manuel ChatGPT TextCortex

prompt_I prompt 2 prompt 3 prompt_1 prompt 2 prompt_3

Op_1 47 20 45 46 26 53 54
Op_2 43 20 45 42 26 31 35
Op_3 38 20 45 41 26 27 21
Op_4 24 20 45 41 26 35 20
Op_5 26 20 45 41 26 18 24
Total 178 100 225 211 130 164 154

chaque opération. Les résultats montrent une nette amé-
lioration lorsque les prompts sont ajustés pour inclure des
exemples d’opérations correctement renseignées avec les
espaces de noms appropriés, comme illustré par prompt_2.
Cependant, méme avec ces ajustements, ChatGPT semble
surpasser TextCortex dans la plupart des cas. En utilisant
le dernier prompt (prompt_3), visant a identifier les entités
nommeées dans les descriptions d’opérations, nous consta-
tons une amélioration globale des performances, bien que
certaines opérations aient subi une légere dégradation, no-
tamment en raison d’assertions erronées.

TABLE 2 — Résultats

Métrique Operations ChatGPT TextCortex
prompt_1 prompt_2 prompt_3 prompt_1I prompt_2 prompt_3
Op_1 0 1 1 0 0.88 0.64
Op_2 0 0.77 0.68 0 0.70 0.74
Precision  Op_3 0 0.73 0.68 0 0.70 0.71
Op_4 0 0.55 0.73 0 0.71 0.70
Op_5 0 0.62 0.70 0 0.77 0.70
Op_1 0 0.95 0.97 0 1 0.61
Op_2 0 0.81 0.67 0 0.51 0.34
Rappel Op_3 0 0.86 0.73 0 0.50 0.20
Op_4 0 1 1 0 1 0.37
Op_5 0 1 1 0 0.53 0.43
Op_1 0 0.97 0.98 0 0.94 0.63
Op_2 0 0.79 0.68 0 0.59 0.47
F-score Op_3 0 0.79 0.70 0 0.58 0.32
Op_4 0 0.71 0.84 0 0.83 0.48
Op_5 0 0.76 0.82 0 0.63 0.54

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé une modélisation on-
tologique des concepts liés a la maintenance des batiments,
basée sur la réutilisation et 1’enrichissement des ressources
ontologiques existantes, ainsi que sur les connaissances du
domaine et ’analyse des activités de maintenance a partir
d’un ensemble de données de maintenance de batiment réel.
L’avantage de cette modélisation sémantique est qu’elle
permet une représentation unifiée des opérations de main-
tenance des batiments, ce qui est essentiel dans un écosys-
teme ou différents acteurs, tels que les techniciens d’ascen-
seurs, les chauffagistes et les gestionnaires de biens, ont des
perspectives différentes.

Cette étude nous a également permis de vérifier des hypo-
theéses concernant la capacité des LLMs ChatGPT et Text-
Cortex a peupler une ontologie de domaine a partir de
données CSV semi-structurées. Les expériences montrent
des résultats satisfaisants, a condition que de bons prompts
d’entrée soient configurés. Cependant, ces modeles fonc-
tionnent moins bien pour 1’identification contextuelle des
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entités nommées présentes dans les données textuelles.
Dans la suite de nos travaux, nous prévoyons d’adopter
une méthodologie plus formelle pour évaluer la qualité
des graphes de connaissances générés. Cette méthodologie
nous permettra de produire des graphes de connaissances
sur de grands volumes de données, d’évaluer efficacement
la qualité de ces graphes de connaissances tout en fournis-
sant une méthode normalisée pour évaluer leur qualité glo-
bale. Nous prévoyons également de définir une approche
méthodologique d’utilisation de ces graphes de connais-
sances pour la résolution des problemes d’appariements de
données de maintenance des batiments.
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Résumé

Les articles de presse publiés en ligne jouent un role essentiel
dans la détection précoce des foyers de maladies. Toutefois,
l'extraction et le traitement de l’'information spatiale a partir
de ces données textuelles demeurent un défi majeur. C'est dans
cette optique que l'application EpiStrat-Eval, en lien avec
l'outil de surveillance PADI-web, offre une interface
cartographique permettant aux épidémiologistes d'évaluer
diverses stratégies d'extraction d'entités spatiales. Cette
initiative contribue ainsi a [l'amélioration continue des
systemes de surveillance.

Mots-clés

données textuelles, entités spatiales, évaluation

Abstract

Online news articles play a vital role in the early detection of
disease outbreaks. However, extracting and processing spatial
information from this textual data remains a significant
challenge. To address this, EpiStrat-Eval, in collaboration
with the PADI-web monitoring tool, offers a mapping interface
that enables epidemiologists to evaluate various strategies for
extracting spatial entities. This initiative contributes to the
continuous improvement of monitoring systems.

Keywords

textual data, spatial information, evaluation

1 Introduction

1.1.  Surveillance basée sur les événements et

information spatiale

Ces derniéres années, de nombreux travaux se sont intéressés
a lutilisation de données textuelles issues de sources
informelles pour la surveillance des épidémies. Alors que les
organisations telles que 1'Organisation mondiale de la santé
animale diffusent des notifications officielles, les sources
informelles telles que les journaux en ligne fournissent des
informations de niveaux de fiabilité variables pouvant s’avérer
plus précoces [1].

Les outils de surveillance événementielle, tels que HealthMap
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[2] et PADI-web [3], permettent d’automatiser différentes
étapes de la chaine de traitement des données textuelles en y
intégrant des approches basées sur I’Intelligence Artificielle et
l'apprentissage automatique, de la collecte de sources jusqu’a
la production d’informations épidémiologiques pouvant étre
analysées. L'identification précise des localisations joue un
role important dans 1'évaluation des risques épidémiologiques,
permettant aux épidémiologistes de détecter une possible
émergence ou d'appréhender la propagation d’une maladie.
Cette spatialisation est indispensable, in fine, a la mise en
place de mesures de lutte et de protection adaptées.
Cependant, cette tiche se heurte a des défis méthodologiques
propres a l’extraction automatique d’information spatiale a
partir de données textuelles dans un contexte événementiel.
D’une part, la détection des entités spatiales peut produire des
erreurs en raison d’ambiguités fréquentes, telles que
l'utilisation de noms de lieux génériques ou d'abréviations, la
confusion entre des noms de personne et de lieux, etc. D’autre
part, les articles de presse peuvent contenir des informations
spatiales qui ne sont pas associées aux foyers de maladie. Si
ces informations connexes sont trop nombreuses, le processus
d’extraction géneére une importante quantité d’information
non-pertinente, augmentant la tache de filtre par I’expert et
posant le risque de générer de fausses alertes. Enfin, la tiche
de geocoding, indispensable a la représentation cartographique
des entités, ajoute une couche supplémentaire de complexité a
ce processus d’identification en raison des nombreuses
homonymies et ambiguités [4].

1.2. Motivation

Face a ces verrous, différentes stratégies d’extraction de
I’information spatiale combinant heuristiques simples et
approches fondées sur I’Intelligence Artificielle peuvent étre
intégrées dans les outils de veille. Notre objectif consiste a
proposer une application permettant d’évaluer la performance
de ces différentes stratégies. Nous nous adossons aux travaux
dédiés a I’outil PADI-web, un outil automatique pour la veille
en épidémiologie animale basé sur les articles publiés en ligne
[3]. Nous proposons EpiStrat-Eval!, une interface conviviale
pour aider les ¢épidémiologistes dans leur processus
décisionnel lors de la validation de la localisation des foyers
de maladie?.

! https://github.com/ysfmh14/EpiStratEval.git
2 Vidéo de démonstration
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1.3. Travaux connexes: interfaces et évaluation
L'avénement des technologies numériques a révolutionné le
domaine de la surveillance épidémiologique, en offrant de
nouveaux outils pour collecter, analyser et visualiser les
données de santé. De nombreuses plateformes interactives,
principalement appliquées en santé humaine, permettent de
visualiser et d'interagir avec des données spatio-temporelles,
afin de faciliter la détection d’épidémies a partir de données
officielles [6, 7]. Cependant, ces approches s’appuyant sur des
bases de données officielles, la notion de validation spatiale
n’y est pas intégrée. Dans le cadre de la surveillance des
sources informelles, HealthMap [2] propose une carte
interactive intégrant les diverses sources d’information.
Chaque article est associé a une localisation (ville, région ou
pays) et est représenté sur la carte via un cercle dont la taille et
la couleur représentant le niveau d’alerte. Les utilisateurs
enregistrés peuvent évaluer le niveau de risque de chaque
alerte grace a un score de 1 a 5. EpidNews [8] propose une
interface utilisateur intuitive permettant d'explorer les données
épidémiologiques des maladies animales issues a la fois des
sources officielles et non officielles. L’objectif de I’outil est de
mettre en évidence les alertes issues de sources non-officielles
dans des régions non couvertes par les données officielles.

2 Données spatiales issues d’un systéme

de veille
Dans cette section, nous présentons les différentes stratégies
de spatialisation des foyers de maladie par PADI-web, et les
étapes de leur préparation pour I’outil EpiStrat-Eval.

2.1. Stratégies d’extraction de PADI-web
L’interface de PADI-web permet d’extraire les informations
spatiales relatives aux épidémies a partir d'articles publiés en
utilisant six stratégies distinctes. Nous présentons dans la
Figure 1 trois de ces stratégies, qui sont appliquées sur les
articles automatiquement classés comme “Déclaration de
foyer”.

Figure 1. Stratégies d’extraction d’entités spatiales dans
I’outil PADI-web.

Extraction des
entités spatiales

Sélection du segment
textuel

N
@ — SpaCY""'@)é — Ge®names

classification

Geocoding

texte entier

g @ [y — spaCy Ge@names
@ en-téte

® — — spaCy Ge®names
phrases

pertinentes

La premicre étape consiste a préfiltrer le segment textuel a
partir duquel vont étre extraites les localisations : le texte
entier (stratégie 1), le titre et les 300 premiers caractéres
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(stratégie 2), les phrases classées comme pertinentes,
c’est—a-dire relatives a un foyer récemment déclaré, grace a
une approche fondée sur 1’apprentissage automatique détaillée
dans [9] (stratégie 3). L’extraction des entités spatiales est
ensuite réalisée en utilisant un modele pré-entrainé de la
librairie spaCy [10]. Dans la stratégie 1, une étape de sélection
automatique des localisations pertinentes (associées a un
foyer) via un module de classification est appliquée [5]. Le
geocoding, qui permet de d’affecter des coordonnées
géographiques a chaque entité spatiale, est réalis¢ grace a la
base de données géographiques GeoNames [11].

2.2. Préparation et nettoyage des données

Avant d'intégrer les données fournies par PADI-web dans
notre application, nous effectuons plusieurs traitements pour
obtenir un ensemble de données bien organis¢, exempt de
données erronées ou manquantes. Voici les traitements
effectués :

(1) Suppression des lignes comportant des valeurs de
latitude et de longitude nulles (ne pouvant pas étre
représentées sur la carte).

Pour un méme article, suppression des lignes
représentant la méme entité géographique, afin de
réduire les redondances sur la carte.

Ajout de la colonne validation afin d’enregistrer les
validations des entités spatiales par les experts.

@
3

Nous intégrons également la colonne /location type afin
d’indiquer la hiérarchie de la localisation (i.e. continent, pays,
région, ville), en utilisant le code et la classe géographique
associés a I’identifiant GeoNames de chaque entité.

3 EpiStrat-Eval

Notre application permet de rendre les données extraites par
PADI-web visuellement accessibles, afin d’accompagner la
prise de décision des épidémiologistes. Cependant, I'objectif
principal de notre application est de fournir aux experts la
possibilité de comparer les différentes stratégies d'extraction
d’informations spatiales, pour, in fine, identifier la ou les plus
pertinentes.

3.1 Description générale de ’interface

L'interface principale de notre application, illustrée dans la
Figure 2, se divise en deux composants majeurs. Le premier
est une carte affichant les positions correspondant aux
détections des maladies, tandis que la seconde est une barre de
navigation contenant plusieurs composants. Parmi ces
éléments, 1’outil propose de filtrer les données en
sélectionnant un pays et/ou en définissant une fenétre
temporelle. Cette barre offre également la possibilité d'afficher
la liste des hotes (espéces animales) qui sont extraits (bouton
gris), ainsi que la possibilité de rafraichir les données en cas
de modification, ou encore de charger un fichier contenant des
données déja évaluées.



Figure 2. Visualisation de ’interface EpiStrat-Eval
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3.2 Représentation de I’information spatiale

Pour représenter les entités spatiales nous avons opté pour
une représentation cartographique, dans laquelle les données
sont symbolisées par des cercles de deux couleurs distinctes :
les cercles rouges signalent les localisations de foyers extraites
par la premiere stratégie, tandis que les cercles verts
représentent les extractions de la deuxiéme stratégie. De plus,
des cercles oranges sont utilisés pour condenser les
informations lorsqu'un grand nombre de détections se situent
dans une méme zone. Cette zone, matérialisée en bleu, est
établie en spécifiant une distance maximale entre les
détections : toutes celles qui se trouvent a une distance égale
ou inférieure les unes des autres sont regroupées dans une
méme région (Figure 3). Cette distance est un parameétre
pouvant &tre adapté au contexte épidémiologique. Les cercles
oranges offrent une représentation abstraite de la région en
indiquant le nombre de détections présentes. Le détail des
détections dans une région identifiée est affiché en cliquant sur
la zone.

Figure 3. Représentation de détections multiples

y

Les cercles orange mentionnés dans le paragraphe précédent
sont également utilisés pour résoudre les problémes de
superposition, lorsqu’un foyer est détecté plusieurs fois dans la
méme localisation, soit par une seule stratégie, soit par les
deux. Cela entraine le chevauchement des cercles qui rend
difficile la distinction des détections dans cette localisation.
Les cercles orange permettent de clarifier cette situation en
fournissant une représentation plus claire des détections
multiples dans une méme zone (Figure 4).

Figure 4. Visualisation d’une localisation identifiée par la
stratégie 1 et la stratégie 2

0.
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Nous permettons également aux experts d'accéder a diverses
informations concernant chaque détection en plagant Ie
curseur sur le cercle correspondant a la détection (Figure 5).
Ces informations comprennent la valeur de la localisation dans
le texte, le pays correspondant, la date de publication de
I’article, et le nom de la maladie et le ou les hotes extraits a
partir de D’article. Le type de localisation (ville, région, pays
ou continent) est ¢galement indiqué et permet de
contextualiser la position d’une détection : si une région
administrative est extraite, ses coordonnées géographiques
associées vont étre son centroide.

Figure 5. Visualisation des métadonnées associées a une

détection
Location: Sweden

Country: SE

Continent: Europe

Publication date: 2024-01-18 00:00:00
Diseases:ASF

hosts:wild boars

3.3 Evaluation

Nous allons a présent détailler 1'aspect central de notre outil,
permettant aux experts de valider ou non les localisations
identifiées par chaque stratégie.

Figure 6. Validation de la pertinence d’une information
spatiale

Article: B>

Location: Coli
Country: IT

Continent: Europe ‘
Publication date: 2024-01-11 00:00:00
Diseases:ASF

hosts:wild boar

Pour pouvoir interpréter la pertinence d’une localisation,
EpiStrat-Eval propose une redirection vers l'article dont
I’entité spatiale a été extraite. L’expert peut ensuite valider ou
non la pertinence de 1’entité spatiale (Figure 6). Une fois ce
choix effectué, un ticket est associé aux détections qui ont regu
une évaluation et le label (valide ou non valide) est ajouté a
une colonne appelée "Validation". Les fichiers générés
peuvent étre téléchargés et ré-utilisés comme fichiers d’entrée
pour reprendre une évaluation en cours ou modifier des
valeurs existantes.

3.4. Outils

Les fonctionnalités d’EpiStrat-Eval reposent sur plusieurs
outils. La bibliothéque Python Dash a été utilisée pour
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concevoir des tableaux de bord réactifs. Cette approche permet
aux composants de partager des informations entre eux grice a
l'utilisation de "callbacks" et permet d’intégrer des éléments
interactifs. Nous avons également utilis¢é la bibliothéque
Python Folium pour créer une carte interactive. Enfin, la
bibliothéque Python Flask a été intégrée pour consommer des
API, émises depuis un code JavaScript associé a la carte.

4 Cas d’étude

Nous avons réalisé un cas d’étude sur un échantillon d’articles
extraits de I’outil PADI-web. L’évaluation a été réalisée par
une épidémiologiste en sant¢ animale. Nous avons sélectionné
les articles de PADI-web classés comme des déclarations de
foyers de maladies animales publiés entre les 22/02/2024 et le
26/02/2024 (31 articles). Nous avons comparé¢ la stratégie 1
(extraction a partir de ’ensemble de D’article puis sélection
automatique) avec la stratégie 2 (extraction limitée a I’en-téte
de T’article, sans sélection automatique). Nous avons choisi de
comparer ces deux stratégies car elles répondent a
deux niveaux de complexit¢ méthodologique : la stratégie 2
repose sur I’hypothése que les entités spatiales associées a un
événement sont présentes en début d’article, tandis que la 1°°
stratégie évalue la pertinence de chaque entité spatiale quelle
que soit leur position dans le texte. Avant filtrage, les deux
stratégies  générent 157 et 110 entités spatiales,
respectivement. Aprés filtrage (section 2.2), 93 entités
spatiales sont obtenues via la stratégie 1 versus 37 entités via
la stratégie 2.

Pour étre labellisées comme valides, les localisations doivent
répondre a deux critéres: (1) correspondre a une entité
spatiale citée dans D’article et (2) correspondre a un foyer de
maladie. L’outil ne permet pas d’évaluer 1’étape de geoparsing
(attribution de coordonnées spatiales), qui est une étape
indépendante de I’identification de localisations pertinentes.
Dans ce cas d’étude, nous avons donc considéré comme
valides les localisations répondant aux deux critéres
précédents, méme associées a des coordonnées spatiales
incorrectes.

Tableau 1. Evaluation des stratégies d’extraction 1 et 2

Stratégie 1 Stratégie 2
Localisés | 93.5% (29/31)  61% (22/31)
Articles | Non 6.5% (2/31) 29% (9/31)
localisés
Valides 75.3% (70/93)  94.6% (35/37)
Localisations | Non 24.7% (23/93)  5.4% (2/37)
valides

La stratégie plus conservatrice (stratégie 2) permet d’obtenir
une excellente précision (94.6% des entités extraites
correspondent a des foyers mentionnés dans un article).
Cependant, 29% des articles ne sont pas associés a une
localisation (dans ces articles, aucune entité spatiale n’a été
détectée par la librairie spaCy dans I’en-téte de ’article). La
stratégie 1 génére davantage de localisations non valides, mais
permet détecter un plus grand nombre absolu d’entités
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spatiales valides, et notamment de spatialiser la quasi-totalité
des articles (93.5%). Les deux articles non spatialisés
contiennent des entités spatiales bien détectées par GeoNames,
mais qui n’ont pas été considérées comme li¢es a un foyer
suite a la classification automatique. Dans ce cas d’étude, la
stratégie 1 est a privilégier afin d’éviter un trop grand nombre
de faux négatifs (localisations pertinentes associées a des
foyers non détectés par la stratégie 1).

L’extension de ce cas d’étude a I’ensemble des stratégies
d’extraction de PADI-web et en combinant I’évaluation de
plusieurs experts, permettra d’évaluer de maniére plus
représentative les informations spatiales issues d’approches
automatiques. Cette ¢évaluation est indispensable a
I’intégration de solutions fondées sur I’Intelligence Artificielle
dans le cadre d’activités quotidiennes de veille
épidémiologique.
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Résumé

Comment manager les avis techniques relatifs au retour
d’expérience d’exploitation de maniere efficiente dans une
organisation qui n’a jamais fait appel aux techniques et mé-
thode de ’ingénierie de la connaissance ? Cet article pré-
cise comment un industriel du nucléaire et du secteur de la
défense s’est approprié une telle démarche adaptée a son
contexte organisationnel « TA KM » qui s’inscrit dans le
cadre de I’1S0O30401, pour construire un systeme complet
avec une application « SARBACANES » pour supporter son
process métier et pour pérenniser son savoir-faire et ses ex-
pertises dans une base de connaissance. Au-dela du tres
classique transfert de connaissance entre expert et spécia-
liste métier, SARBACANES révele aussi la capacité d’une
telle ingénierie a offrir comme résultat une exploitation po-
lyfonctionnelle. La modélisation a été accélérée par la mise
en ceuvre d’un outil adapté a ce type d’opération : la plate-
forme Ardans Knowledge Maker® .

Mots-clés

SARBACANES , Ingénierie de la connaissance, Gestion
de Retour d’expérience, Modélisation de process métier,
Recueil d’expertise, Gestion et Management, Siireté nu-
cléaire, Exploitation documentaire, Transfert de connais-
sance, TA KM , Ardans Knowledge Maker® , ISO30401.

Abstract

How can technical advice on operating experience feed-
back be managed efficiently in an organization that has ne-
ver used knowledge engineering techniques and methods ?
This article explains how an industrial company in the nu-
clear and defense sectors adopted such an approach, adap-
ted to its « TA KM » organizational context and falls wi-
thin the 1ISO30401 framework, to build a complete system

111

with a « SARBACANES » application to support its busi-
ness processes and perpetuate its know-how and expertise
in a knowledge base. know-how and expertise in a know-
ledge base. Over and above the classic transfer of know-
ledge between experts and business specialists, SARBA-
CANES also reveals the ability of this type of engineering to
deliver multi-functional operation. Modeling was accelera-
ted by the use of a tool adapted to this type of operation :
the Ardans Knowledge Maker® platform

Keywords

SARBACANES , Knowledge engineering, lessons learnt,
feedback management, Business process modelling, Col-
lection of expertise, Nuclear safety, Document exploitation,
Knowledge Transfer, TA KM, Ardans Knowledge Maker® ,
1SO30401.

1 Introduction

Depuis 2019, les sociétés TechnicAtome et Ardans tra-
vaillent sur la mise en place d’un « systeme métier » qui
allie méthode d’ingénierie de la connaissance, plate-forme
de gestion de la connaissance, intégration au systeme d’in-
formation de production, conduite de changement pour un
meilleur service rendu au client final fondé sur la meilleure
efficience opérationnelle des spécialistes et experts de la so-
ciété (Cf. Cartié & al. [6]). Cet article integre la vision opé-
rationnelle, la méthode d’élaboration du dispositif, la nature
de I’approche hybride retenue (Cf. Boblet & al. [5]) et le
retour d’expérience de la mise en exploitation et de la dy-
namique qui en découlent.
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2 La description du contexte opéra-
tionnel

L’acteur opérationnel est un industriel du secteur de la dé-
fense, la société TechnicAtome . Le domaine concerné est
la gestion du retour d’expérience (REX) (cf. Malvache & al.
[10]) d’exploitation des équipements techniques que Tech-
nicAtome congoit et livre aux forces.

& Questionnement

Soutien
Industriel

# Temps court %

& Temps long

TA
Soutien en
Service

FIGURE 1 — Le retour d’expérience

Le sujet est le suivant : a partir d’'un événement en exploi-
tation sur ’équipement qui est un systeme complexe, la
caractérisation du fait technique remonte a deux niveaux :
soutien industriel puis soutien en service. Ainsi que le re-
présente la Figure 1, les experts doivent retourner dans un
«temps court » al’exploitant un avis technique. Par ailleurs,
dans un « temps long », cette analyse est complétée avec
les concepteurs pour éventuellement gérer une intervention
voire intégrer des évolutions lors d’une opération de main-
tenance future. Il s’agit de considérer alors 1I’impact sur le
systeme de soutien ou bien la prise en compte des évolu-
tions en conception dans le cas d’un impact sur le systeme
principal. Les objectifs opérationnels sont nombreux : de-
puis I’optimisation des processus de capitalisation de REX
jusqu’a I’analyse proprement dite du REX. Il y a aussi une
priorité sur 1’efficience dans I’analyse de 1’événement en
exploitation par rapport a tous les événements déja sur-
venus et analysés. Il y a bien sir le fait de disposer d’un
meilleur acces a la connaissance collective, et une fluidité
dans les échanges entre exploitants et mainteneurs, comme
entre mainteneurs et concepteurs. Enfin, 1’évolution cultu-
relle est un enjeu sous-jacent, avec la mise en place d’une
approche collaborative permanente pour obtenir une amé-
lioration continue effective.

In fine, I’ objectif est de fournir la garantie de la qualité et
de la fidélité du REX pour tous les acteurs impliqués.

3 La méthode TA KM pour conduire
I’opération dans le temps

"Construire en commun un objet inconnu" (Cf. Grundstein
[9] ) nécessite un processus de confiance pour agréger au fil
de I’eau cette matiere ’connaissance”. Avant de s’interroger
sur la technologie informatique d’IA il y a la question de
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la méthode et du phasage de I’opération afin d’étre dans
un processus d’appropriation et d’adhésion de la démarche
”étape par étape”.

Intégration des informations métiers sélectionnées

vy M
ANTARE!

O
Approfondissements e
Recueils d’experts

[ 7) Analyse des
intégrations
complémentaires
potentielles i

Amélioration des
nouveaux processus
métier augmentés

e

v,

<|
-8
titti

oo
-4 &\ , Nouveaux processus
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REX’CNE ) 1So
Organisation

Consolidation via PoC + experts Formations et dissémination de la démarche

Jed uogesyje;d

SABRES

Fondation avec Iexistant et un expert métier Définition et i ion de I isation

FIGURE 2 - Les différentes étapes de la méthode TA KM et
ses facettes

Initialisation de la modélisation, structuration de la connais-
sance, nourrissage des éléments de la base de connais-
sance, validation de ces mémes contenus, enrichissement
par de nouveaux éléments d’expertise, injection d’éléments
de connaissance en masse, formation des utilisateurs pi-
lotes, élicitation du processus métier complet et implan-
tation dans 1’environnement informatique de production :
voila en quelques activités le squelette de ce que porte la
méthode TA KM qui a conduit et irrigué I’opération depuis
son lancement en 2019 (cf. Figure 2) et selon les principes
de I'ISO30401(Cf. Berger [2]). On considere a ce stade
que TA KM porte le « systeme de gestion de la connais-
sance » sur le métier, ce qui s’entend comme le KMS (Le
KMS pour « Knowledge Management System » integre la
plate-forme logicielle a I’ organisation de la gouvernance de
la connaissance) au sens de ’'ISO30401 [12].

4 Le positionnement de I’approche
hybride

L’approche hybride s’appuie sur une méthode d’ingénierie
des connaissances outillée éprouvée : Ardans make® et Ar-
dans Knowledge Maker® . Afin d’apprécier Ardans Know-
ledge Maker® , la méthode Ardans make® et 1’approche hy-
bride symbolique & sémantico syntaxique le lecteur est in-
vité a parcourir les articles ayant déja traité de ces sujets a
savoir : Mariot & al. [11], Besson & al. [4], Berger [1],
Vexler & al. [13], Mary & al. [3] et Fourtout & al. [8].
L’hybridation est relative d’une part a une modélisation
symbolique ou des éléments de connaissances (on parle
aussi d’articles ou de fiches) sont produits a partir de mo-
deles, reliés a une ontologie élaborée au fil de la démarche,
complétée par les liages inter-fiches validés par les sachants
et une gestion de droits d’acces, et d’autre part a une ap-
proche sémantico syntaxique réalisé par apprentissage in-
crémental sur les contenus des éléments présents dans la
base de connaissance et enrichi lors de la complétion d’une
nouvelle fiche.

Le co6té hybride a été nécessaire afin de satisfaire une ergo-
nomie cognitive pour deux fonctionnalités essentielles (cf.
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le point d’interrogation de I’article A13 avec ses deux types
de liens vers les items de 1’ontologie ou vers les autres Fi-
gure 3).

Item i de
I'arborescence

[ e ou
du modele vert ou
A . | du modele bleu

Articley a
positionner i
\\Relztion de I'arborescence .

Accrochage entre
Article et Arborescence

A
N . .
Sens Liaison entre Articles

FIGURE 3 - La puissance de I’approche hybride : 1a modé-
lisation associée a une approche sémantico syntaxique

La premiere est : comment étre siir de trouver les événe-
ments les plus proches de celui qu’il convient d’étudier et
qui ont déja été analysés et expertis€s par le passé ?

La seconde est : comment garantir que 1I’élément de
connaissance qui va étre créé, est positionné correctement
avec le liage pertinent (La « pertinence » est une consé-
quence de I’application de la méthode qui impose que les
liens entre les éléments posés soient validés par les experts)
au sein du réseau qui contient plusieurs dizaine de milliers
d’éléments ?

5 Le retour d’expérience apres la
mise en service et la premiere phase

de déploiement

5.1 Le calendrier de SARBACANES

01202

A
Today

140219

Phase 2 SAGAIES (Premier Recueil 46

Cahier des Charges P1

SARBACANES o

FIGURE 4 — Les éléments majeurs du calendrier de 1’opé-
ration industrielle

La conduite de ce type d’opération de management de REX
(cf. Figure 4) souléve des aspects de complexité initiale-
ment cachés. La réalité temporelle d’un projet basé sur de
I’ingénierie de la connaissance et celle d’une appropriation
a ’aune de la taille de I’organisation. La question de la
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confiance avec un systeme d’IA hybride s’est ici construite
incrémentalement ainsi que celle de 1’appropriation quasi
immédiate des acteurs métiers adhérents a la démarche. La
réussite de ce projet est aussi une implication forte de spon-
sor métier expérimenté et d’un moral a tout épreuve. La
satisfaction enfin de constater qu’apres la mise en exploi-
tation, de nouvelles fonctionnalités "métier" connexes sont
demandées puis intégrées a la base de connaissance initiale
pour étre exploitées trés naturellement dans la vie courante.

5.2 Des éléments de modélisation métier de
SARBACANES

Voici la méta-modélisation sous-jacente a la base de
connaissance SARBACANES .

Activité
Processus
Méthode

Fondamental

REX
Pathologies

Avis |
concepteur

FIGURE 5 — La structuration des modeles et les différentes
étapes de son déploiement

SiI’on prend en compte les premiers types de modeles pour
analyser un « Fait Technique », quelles sont les connais-
sances manipulées ?

| Nom du Modele | Description : Exemple

Un principe ou phénomene :

Fondamental Ex. Corrosion des métaux

Une action métier :
Ex. Evolution du plan de mainte-
nance

Activité Processus

Un équipement ou une solution
technique :
Ex. Architecture du contrble-
commande

Fiche Technique

Une référence documentaire
PLM :

Ex. Procédure TA-6253301A

Source
Documentaire

L’état de I’art sur un sujet :

REX Pathologie Ex. Phénomenes vibratoires

Un événement d’exploitation :

Fait Technique Ex. Alarme sur circuit AUGM24

Diagnostic & Prescription sur une
situation :

Ex. Possibilit¢ de déroger a
AB.SB.TCO02 pour 'IPER

Avis Concepteur

Par exemple, lorsqu’un « Fait Technigue » est annoncé, il
concerne un équipement renseigné par une « Fiche Tech-
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Implanter une approche hybride dans une démarche d’ingénierie de la connaissance pour manager les avis
techniques relatifs au retour d’expérience d’exploitation d’un équipement sensible complexe

nique » au cours d’une « Activité (Processus) » le tout étant
congu sur la base de « Fondamentaux ». Les événements
déja instruits sur un sujet de méme nature ont fait 1’ob-
jet d’« Avis Concepteur(s) » et les analyses antérieures ont
été consolidées dans des « REX Pathologie » référencé(s)
comme « Source documentaire » dans des documents sto-
ckés dans I’outil de « PLM ».

Si la réponse n’est pas forcément la solution, avec SARBA-
CANES les ingénieurs en charge de 1’analyse du nouveau
« Fait Technique », savent ainsi immédiatement « position-
ner» cette situation dans le patrimoine de TechnicAtome et
débutent leur instruction en toute connaissance de cause.

5.3 La vie de SARBACANES

La connaissance s’agrege, se sédimente, s’incrémente au fil
de I’eau et des retours d’expérience ou travaux nouveaux au
plus grand plaisir des acteurs qui au quotidien voient leur
travail prendre de la hauteur et un intérét croissant.

Cette opération transcende 1’équation de Davenport & Pru-
zak [7] car ici on observe que :

Knowledge Transfer =
Transmission + Absorption & Use + Enrichment

Il s’avere que le retour d’exploitation de SARBA-
CANES confirme le fait que le systéme a non seulement un
intérét dans 1’'usage attendu dans la production d’analyse
temps court, mais aussi dans le transfert de connaissance
pour I’accompagnement des utilisateurs nouveaux dans le
métier a s’approprier ’antériorité des analyses déja pro-
duites, et dans I’enrichissement par la consolidation de 1’ex-
pertise dans la production d’analyse temps long. Cette
analyse temps long correspond a une réflexion a posteriori
des acteurs : aprés la Transmission, I’Appropriation et
I’Usage, il y a un véritable Enrichissement de la connais-
sance !

6 Perspectives

Tres concretement, le projet se développe progressivement
par les apports pragmatiques qui simplifient le travail quo-
tidien des utilisateurs. La fait d’avoir accroché les connais-
sances au process métier et le lien aux sources qui justifient
la réponse a la question posée génere un cercle vertueux de
confiance non pas simplement d’un utilisateur mais de toute
I’équipe métier. Résultat, des processus de gestion métier
sont basculés et déployés au travers de SARBACANES ce qui
fait évoluer les pratiques et ravi les acteurs qui disposent de
plus de temps pour se concentrer sur le ceeur de leur métier.
On observe enfin que la rigueur du processus de validation
de cette connaissance collective releve d’une véritable « hy-
giene d’ingénierie » pour 1’organisation.

Une autre question est évoquée et est en cours d’analyse
aujourd’hui : celle de ’apport effectif de I'TA générative
(LLM+RAG) a ce stade. Faut-il risquer de perdre en qualité
de performance et de confiance en introduisant un risque
potentiel aprés avoir construit une base de connaissance ro-
buste et riche forte de plusieurs dizaine de milliers d’actifs
tangibles et validés humainement ?
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Technologie

Sujet métier
trés
complexe

Conduite
du
changement

Contraintes
physiques :
géographiques
informatiques

Photos : Modern Times (1936)

Contraintes
temporelles

Contraintes
[
(sécurité)

(disponibilité)

FIGURE 6 — Ou positionner la technologie, la connaissance,
la confiance & I’humain ?

Les derniers échanges avec la communauté HyCHA
(cf. https://hycha24.sciencesconf.org/) [5]
confirment I’aspect délicat comme la complexité technique
et humaine dans I’implantation opérationnelle (cf. Figure 6)
d’une technologie IA hybride dans le milieu industriel.

7 Conclusion

A la question du « passage a I’échelle pour un systeme in-
dustriel, ou positionner le point dur entre la technologie,
la connaissance, la confiance & I’humain ? » finalement la
difficulté n’est pas celle que I’on attend !

L’approche hybride pour réaliser un tel systeme technique
et opérationnel ne constitue pas in fine le point le plus dif-
ficile pour garantir le succes de ce type de projet ambitieux
qui est d’abord une aventure humaine incroyable : ne dit-on
pas que « La prudence est mere de la siireté » ?

Ce qui reste certain, c’est que la démarche TA KM a permis
de construire la base SARBACANES et le systeme de gestion
de la connaissance du maintien en condition en service de
TechnicAtome est fondé sur la base d’'une somme de petits
succes. La dissémination de cette méthode d’ingénierie et
de son ancrage dans le métier est un processus lent qui est
en tous les cas particulierement prometteur.
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Résumé

La plupart des ontologies territoriales se concentrent sur
les territoires actuels, s’appuient sur une représentation
spatiale et n’ont pas l'intention d’englober 'impact des ac-
teurs sur cet espace. Afin de représenter les territoires his-
toriques, nous avons proposé l’ontologie HHT (Hierarchi-
cal Historical Territory). Elle englobe la description de ter-
ritoires évolutifs, la représentation explicite de leurs chan-
gements et les revendications des acteurs sur ces territoires
qu’elle représente sans avoir a connaitre leur géométrie.

Mots-clés

Ontologie des territoires, représentation des changements,
dynamiques d’acteurs, humanités numériques, territoires
hiérarchiques

Abstract

Most territorial ontologies are focused on nowadays terri-
tories, rely on spatial representation and do not intend to
encompass the impact of actors over said space. In order to
represent historical territories, we proposed the HHT on-
tology (Hierarchical Historical Territory). It encompasses
the description of evolving territories, explicit change re-
presentation, the claims of actors and allows to represent
territories without having to know their geometry.

Keywords

territory ontology, change representation, actor dynamics,
digital humanities, hierarchical territories

1 Introduction

Dans le contexte des humanités numériques, la représenta-
tion des territoires tels qu’ils étaient autrefois est un enjeu
important, car il est nécessaire d’ancrer les faits dans une
géographie contextualisée. La notion de territoire ne s’y
réduit pas a une simple zone spatiale, qui pourrait &tre ca-
ractérisée par sa géométrie, mais englobe 1’enchevétrement
d’une zone géographique et d’acteurs ayant une influence
sur celle-ci. Les ontologies ont été utilisées dans les hu-
manités numériques en raison de leur capacité a construire
des modeles de représentation adaptés aux besoins des cher-
cheurs en humanité et a favoriser la réutilisabilité et 1’inter-
opérabilité des connaissances qu’ils produisent [2]. Repré-
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senter correctement les territoires historiques implique de
représenter a la fois les hiérarchies territoriales établies et
les prétentions des acteurs a les modifier. En outre, la repré-
sentation géométrique des territoires historiques peut s’avé-
rer difficile car elle est absente des données historiques dis-
ponibles. Cet article est un résumé étendu de celui publié a
FOIS 2023 [4] présentant 1’ontologie HHT (Historical Hie-
rarchical Territories), développée dans le cadre du projet
ObARDI ! (Digital Humanities), qui vise 2 représenter a
la fois les divisions territoriales et les dynamiques de pou-
voir. La section 2 présente succintement I’ontologie HHT.
La section 3 détaille le role des acteurs. Enfin, la section 4
rapporte brievement quelques utilisations de cette ontologie
qui valident les choix de conception.

2 DP’ontologie HHT :
temporalité

territoires et

Les territoires historiques nécessitent une ontologie qui per-
mette de représenter leurs multiples organisations hiérar-
chiquees superposées et leur évolution, sans connaitre leur
géométrie, et qui permette d’appréhender les différentes dy-
namiques de pouvoir qui les impactent. Les ontologies exis-
tantes (notamment TSN[1]) se concentrent généralement
sur des territoires contemporains et ne permettent pas de
prendre en considération I’ensemble de ces particularités.
Pour ce faire, nous proposons I’ontologie HHT, divisée en
trois modules : HHT (cceur de 1’ontologie), HHT-Change
pour décrire les changements et HHT-Claim pour représen-
ter les revendications. Sur la figure 1, est représentée la hié-
rarchie territoriale au sein de HHT, qui constitue le cceur de
I’ontologie. L’ ontologie HHT se focalise sur les liens entre
territoires, niveaux hiérarchiques et criteres hiérarchiques,
assurant ainsi une adaptabilité a divers contextes et auto-
risant la superposition de plusieurs hiérarchies. HHT pro-
pose également un mécanisme de raisonnement sur la géo-
métrie sans représentation polygonale. Ce formalisme est
décrit plus en détail dans [3]. HHT-Change propose une
taxonomie de changements afin de matérialiser et quali-
fier les changements survenus entre deux versions de terri-
toires. Elle distingue les changements individuels, n’affec-
tant qu’un unique territoire, des changements composites,

1. https://obardi.hypotheses.org/
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time:interval

hht:HierarchicalCriterion
hh(:hasLeLl

hhtisLevelOfrdfs:subClassOf  hhtvalidityPeriod

hht:hasSubLevel

@ hht:hasLevelVersion
hht:ManagedUnit hhtisMembefOf
[
hhthasMember 7,

: hhthasManagedUnitVersion i hht:hasUpperUnit

rdfs:subClassOf-->7
hht:TerritoryVersion

hht:contains

ht:hasUpperLevel

ht:LevelVersion) Tdfs:subClassOf

rdfs:sut;plassof

rdfs:subClassOf

fht:ManagedUnitVersiol g

hht:hasTerritoryVersion
hht:hasUnitVersion

rdjs:subCIasééf

FIGURE 1 — Schema de 1’ontologie HHT

rdfs:subClassor ~™\ 980:Feature

aggrégeant de multiples changements individuels connexes
pour leur attribuer un sens global.

3 Territoires, acteurs, revendications

En I’absence de spécificités sur la représentation des acteurs
et institutions, I’Organization Ontology, recommandée par
le W3C a été retenue pour les associer aux territoires dans
HHT. Pour favoriser I’interopérabilité dans le contexte des
humanités numériques, cette ontologie a été alignée avec
CIDOC-CRM. De plus, afin de représenter I’interaction
entre acteurs et territoires, des propriétés suivant une taxo-
nomie minimale ont été ajoutées a HHT. L’interaction ma-
jeure entre territoires et acteurs se fait par le biais de reven-
dications. Celles-ci traduisent la volonté des acteurs terri-
toriaux d’opérer des changements. Cette représentation est
I’objet d’HHT-Claim, dont la structure est donnée dans la fi-
gure 2. HHT-Claim propose deux fagons complémentaires
de décrire les revendications. La premiere s’appuie sur des
sous-classes de Claim organisées en taxonomie et sur des
propriétés génériques. Comme une revendication exprime
une volonté de modifier une dimension du territoire, la pro-
priété hht : target permet de définir I’objet (différent du
territoire émetteur) qui est la finalité de la revendication.
Un deuxieme modele de revendication permet de lier une
revendication a un hht :Change qui décrira le change-
ment que la revendication a I’intention de provoquer. Une
distinction entre les changements effectifs et ceux faisant
simplement I’objet de revendications est alors introduite.

4 Utilisation pratique

L’usage effectif de I’ontologie HHT met en exergue la pro-
blématique de la gestion des identités des territoires. Nous
nous appuyons sur la notion de changement perturbateur
utilisée dans [5], pour formuler un critére : Une nouvelle
entité est créée chaque fois que le nom change en méme
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time:interval ( crm:E39_Actor

hhtissuingTerritory /
hht.claimDuration .
hht:Claim;
TerritoryClaim DeclarationUnder

hht:antitarget L
ST
hhtleadsTo
hht:OrganisationClaim

FIGURE 2 — Schéma du module ontologique HHT-Claim

hhttarget:

""" > rdfs:subclassOf

temps qu’une autre propriété. Ce critére est indicatif, et les
historiens peuvent aller a son encontre si cela leur semble
pertinent. Par ailleurs, la construction incrémentale de la
connaissance nécessite la mise en place d’un mécanisme
de mise a jour des lignes de vies temporelles. En pratique,
celle-ci s’effectue en refragmentant la ligne de vie des ter-
ritoires pour la faire concorder avec 1’état le plus récent des
connaissances. Enfin, un algorithme permettant de détecter
et qualifier les changements a partir de la ligne de vie d’un
territoire a été développé [3].

5 Conclusion

L’ontologie HHT permet non seulement de représenter des
territoires et des unités territoriales impliquées dans des hié-
rarchies sans avoir de représentation géométrique exacte,
mais elle fournit également une représentation des acteurs
attachés aux territoires et de leur volonté d’avoir un im-
pact sur ceux-ci. En outre, elle comprend une représenta-
tion temporelle, qui permet de représenter le changement
de maniére implicite et explicite.
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Résumé

Dans cet article, nous présentons le travail publié dans
la revue Applied Ontology intitulé Information extraction
from automotive reports for ontology population' (Fé-
vrier 2024). Ce travail met en lumiére nos recherches dé-
diées a lutilisation des ontologies et a ’extraction d’in-
formations (EI), dans le but d’analyser et de modéliser les
dommages subis par les carrosseries de voitures. Notre ap-
proche consiste a analyser les rapports non structurés en
appliquant des techniques de traitement automatique du
langage, telles que la reconnaissance d’entités nommées
(REN) et ’extraction de relations (ER), afin d’identifier et
d’extraire les informations pertinentes des rapports.

Mots-clés

Extraction d’informations, Ontologie, Reconnaissance
d’entités nommées, Extraction de relations.

Abstract

In this article, we present the paper published in the jour-
nal Applied Ontology titled Information extraction from
automotive reports for ontology population [1] (February
2024). It highlights our research work dedicated to the use
of ontologies and information extraction, aimed at analy-
zing and modeling the damages incurred by car bodies. Our
approach analyzes unstructured reports using natural lan-
guage processing techniques, such as REN and RE, to iden-
tify and extract relevant information from the reports.

Keywords

Information extraction, Ontology, Named entity recogni-
tion, Relationship extraction.

1 Introduction

Dans le secteur automobile, la gestion du transport des voi-
tures est une tiche complexe. A I’arrivée de chaque voiture,
un contrdle de qualité est effectué pour identifier les dom-
mages subis pendant le transport, incluant la prise de pho-
tographies et la rédaction de rapports. Cependant, ces rap-
ports de dommages sont non structurés et ne suivent pas de
standards uniformisés pour la description des dommages.

1. The accepted paper.
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Ceci entraine un processus de saisie manuelle des données
chronophage et susceptible d’erreurs. Pour cela, nous avons
développé OCD (Ontology for Car Damage), une ontologie
concue pour la modélisation des dommages des voitures.
Cette ontologie offre un cadre structuré permettant de dé-
crire et de catégoriser les différents types de dommages de
maniere précise et uniforme. De plus, 1’ontologie contri-
bue a I’amélioration du systeme d’extraction d’informa-
tions que nous avons proposé. Ce systeme est congu pour
extraire les informations pertinentes des rapports automo-
biles non structurés afin de peupler notre ontologie. Notre
approche facilite le processus de controle de qualité pour le
transport des véhicules et offre une méthode standardisée
pour documenter et catégoriser les dommages des voitures.

2 Travaux antérieurs
2.1 Ontologie

Dans le domaine de I’automobile, les ontologies ont été uti-
lisées pour modéliser les accidents de la route en décrivant
les circonstances, le lieu, les causes et les effets de 1’acci-
dent. Cependant, 1’accent mis sur la modélisation des dom-
mages subis par le véhicule a été insuffisant. Le tableau 1
offre une comparaison complete des différentes ontologies
automobiles selon plusieurs criteres.

TABLE 1 — Comparaison des ontologies automobiles.

Criteres/Travaux
Modélisation des dommages
de voiture

Modélisation des informa-
tions de voiture
Modélisation des pieces
Support multilingue

Acces public

Capacités d’inférence

(2] (4]

X X X X

N=
=

AN

SNENESESEREN
X | X | XX
XN X | X

2.2 Extraction d’information

Ces dernieres années, plusieurs chercheurs se sont intéres-
sés a I’extraction d’informations dans le domaine de 1’au-
tomobile, en raison de son potentiel a améliorer divers pro-
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cessus dans 1’industrie. De nombreuses études se sont foca-
lisées sur I’extraction d’informations telles que les marques
et modeles de véhicules. Ces stratégies mises en ceuvre de-
meurent conventionnelles, se basant principalement sur des
systemes de regles. Ces approches sont limitées, car elles
ne parviennent pas a s’adapter aux variations du langage
naturel et du contexte, ce qui affecte la précision et la fiabi-
lité des données extraites. De plus, elles ne permettent pas
d’extraire les relations entre les entités, élément essentiel
pour une compréhension approfondie de la sémantique des
informations.

3 Approche

Notre approche se compose de deux étapes principales :
la construction de 1’ontologie et I’extraction d’informa-
tions. Dans 1’étape de construction de 1’ontologie, nous
définissons les concepts et les relations pour représenter
le domaine de I’évaluation des dommages des voitures,
L ontologie est disponible sur GitHub? et industryportal®.
Dans I’étape d’extraction d’informations (Figure 1), nous
extrayons des informations (Reconnaissance d’Entités
Nommées REN et Extraction de Relations ER) & partir
du texte. Une fois les relations extraites, nous améliorons
le résultat de cette extraction en utilisant le raisonnement
de I’ontologie. Ceci permet de réduire les redondances en
gérant les conflits et en minimisant les faux positifs et les
faux négatifs dans les relations extraites. Nous peuplons
I’ontologie en associant les entités et relations extraites aux
concepts et propriétés de notre ontologie.

1. Module de pré- 2. Module d’extraction
[ traitement I [ d'information —==
I
1 !
I

Reconnaissance d'entités

L 2
Résolution des conflits

I 1
I 1
] I :
3 - l Vérification [ Texte ! nommées !
POF [Texte brutmsh d’orthographe :~ corrigé -: £ 5 :
I
Rapport PDF ! [ | Extraction de Relation !
I ! )
4. Module de peuplement 3. Module de
T de I'ontologie ‘: I raisonnement *: [Ford
1
1 ]
| Pl Réduction de la | e
I [ redondance | -
: o s I
1 Base de connaissances ! uctiondelarpetde 1€
! [T laFN I
I e [ I
1 [ 1
i P i
I ] |

Extraites

FIGURE 1 — Méthodologie générale

4 Résultats et Conclusion

Pour évaluer I’efficacité de notre approche, nous avons
utilisé un ensemble de données comprenant des rapports
automobiles décrivant les dommages aux voitures, four-
nis par I’entreprise Syartec*. L'ensemble de données a
été prétraité et étiqueté a 1’aide de 1’outil doccano pour
I’entrainement et le test de nos modeles REN et ER.
Notre objectif est d’extraire des entités a partir de rapports
de dommages automobiles. Plus précisément, nous nous

2. github.com/OntologyCarDamage/OCD
3. industryportal.enit.fr/ontologies/OCD
4. www.syartec.com
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sommes concentrés sur I’extraction de six types d’entités :
CarBrand, CarModel, Carparts, Damage, Severity
et Place. Nous avons exclu les autres informations des rap-
ports, car elles étaient déja structurées et il n’était pas né-
cessaire de les extraire. Les résultats ont montré que le mo-
dele SpaCly est performant pour la plupart des entités, tan-
dis que le modele CRF est performant avec les entités spé-
cifiques au domaine, et le modele BiLSTM — C'RF est
performant pour les entités composées. Une fois les enti-
tés extraites, nous avons utilisé des algorithmes d’appren-
tissage automatique pour identifier les relations entre elles.
Nous avons cherché a extraire quatre types de relations :
hasDamage, hasCarParts, CarBrand et Carparts.
Pour créer nos modeles d’extraction de relations, nous utili-
sons quatre algorithmes de classification utilisés pour 1’ex-
traction de relations : les machines a vecteurs de support,
les k-plus proches voisins, les arbres de décision et les fo-
réts aléatoires. En combinant le raisonnement de I’ontolo-
gie OCD, nous avons réussi a extraire des informations
pertinentes de rapports automobiles complexes, particulie-
rement dans les scénarios ou un seul événement de dom-
mage est associé a plusieurs parties de la voiture. Nous
avons créé 1’ontologie OC'D en utilisant Protégé 5.5.0° et
I’avons peuplée avec les informations extraites en utilisant
la bibliotheque Owlready.

Ces travaux ouvrent la voie a de nouvelles questions liées
a la prédiction des cofits de réparation des véhicules. Nous
avons initi€ une approche visant a répondre a cette problé-
matique en proposant une approche hybride. En intégrant
des reégles SWRL dans notre ontologie, nous pouvons iden-
tifier les composants réutilisables, réduisant ainsi la néces-
sité d’acheter de nouvelles pieces et, par conséquent, mini-
misant les cofits de réparation.
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1 Contexte

Nous présentons nos travaux sur 1’alignement de deux
graphes de connaissances complémentaires utiles dans le
domaine agricole : le thésaurus des Usages des plantes
Cultivées en France (FCU) et le REFérentiel TAXonomique
national francais TAXREF pour la faune, la flore et les
champignons déja publié dans [1]. FCU décrit I’ utilisation
des plantes en agriculture, ou plus exactement le rdle des
plantes en agriculture : par exemple les ‘tomates’ sont des
cultures utilisées pour 1’alimentation humaine. Il représente
le point de vue des agriculteurs. TAXREF décrit les taxons
biologiques et les noms scientifiques associés, ou plus exac-
tement une description de cette plante suivant sa composi-
tion génétique : par exemple, une espece de tomate peut tre
‘Solanum lycopersicum’. TAXREF est maintenu par le Mu-
séum national d’Histoire naturelle (MNHN) et représente le
point de vue des taxonomistes et des agronomes. Les deux
graphes de connaissances contiennent des noms vernacu-
laires de plantes. Les noms vernaculaires sont souvent am-
bigus et peu consensuels, ce qui rend ’activité d’aligne-
ment particulierement difficile.

2 Travaux antérieurs

Nos travaux précédents [4] ont implémenté plusieurs mé-
thodes d’alignement automatique basées sur la comparai-
son de noms vernaculaires. Ces méthodes automatiques ont
réutilisé des sources de référence existantes comme la base
de données européenne de 'EPPO! et le catalogue offi-
ciel francais des especes et variétés de plantes cultivées du
GEVES 2. Les résultats montrent qu’il est nécessaire de net-
toyer les alignements produits automatiquement en raison
de I’ambiguité des noms vernaculaires. Par conséquent, un
groupe d’experts agricoles a produit des alignements va-
lides.

1. https ://gd.eppo.int/
2. Catalogue officiel des esp ‘eces et variétés de plantes cultivéesées
en France accessible sur https ://www.geves.fr/catalogue/

121

3 Matériels

3.1 TAXREF et TAXREF-LD

TAXREF [3] est le référentiel taxonomique francais de la
faune, de la flore et des champignons. TAXREF est dis-
ponible sous la forme d’un graphe de connaissances res-
pectant les principes des données liées, nommé TAXREF-
LD [5]. TAXREF-LD est disponible sur AgroPortal3. Ce
travail a ét€ développé en utilisant la version 15.2 de
TAXREF-LD qui contient 287 229 classes et plus de 1 000
000 instances.

3.2 Thésaurus FCU

Le thésaurus des Usages des plantes Cultivées en France
normalise les noms de cultures en frangais. De plus, il orga-
nise ces noms de cultures en catégories selon leurs usages
sur le territoire francais. Les usages représentent également
les secteurs agricoles. Le thésaurus est publié sur le Web
selon les principes des données liées. Le thésaurus est dis-
ponible sur AgroPortal . Ce travail a été développé en uti-
lisant la version 3.3 de FCU qui contient 707 instances de
skos:Concept.

3.3 Propriétés d’alignement

Dans TAXREF-LD, un taxon est défini par une classe
owl:Class et les noms de taxon sont définis par des
instances de skos:Concept. Une classe regroupe I’en-
semble des spécimens caractérisant actuellement le taxon
considéré. Ces spécimens sont généralement stockés par
les muséums d’histoire naturelle ou par les centres de
ressources génétiques. Les noms scientifiques découlent
des avancées de la taxonomie : la science de classer et
nommer les étres vivants. Les méthodes de classifica-
tion, de création des taxons, ont évoluées avec le temps.
Ainsi, les noms scientifiques d’especes et leurs syno-
nymes sont une trace de ces évolutions successives des
taxons. Dans FCU, un role de plante cultivée est défini

3. https ://agroportal lirmm.fr/ontologies/TAXREF-LD
4. https ://agroportal lirmm.fr/ontologies/ CROPUSAGE
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par une instance de skos:Concept. Un concept FCU
a pour label un nom vernaculaire enrichi de son role :
par exemple le concept "carotte potagere" représente les
carottes consommées pour I’alimentation humaine. Nous
avons défini 12 propriétés d’objet pour lier une instance de
skos:Concept représentant un nom scientifique & une
instance de skos:Concept de FCU représentant un role
de plante en agriculture. Ces propriétés permettent de ré-
pondre a la question de compétence : "quel nom scienti-
fique (principalement de rang espece) peut jouer ce role en
agriculture ?". Sachant qu’il est possible qu’un nom scien-
tifique d’espece ne réponde pas entierement au rdle, et in-
versement. Ces propriétés d’objets peuvent &tre vu comme
une spécialisation de la propriété skos:closeMatch :
un nom scientifique identifiant une espéce n’est pas équi-
valent a un rdle agricole mais il est proche. Par exemple,
toutes les especes de carottes cultivées ont potentiellement
deux roles en agriculture : carottes potageres (alimentation
humaine) et carottes fourrageres (alimentation animale). Ce
qui n’est pas le cas pour la chicorée qui a des especes dif-
férentes remplissant 1’un des deux usages agricoles : chi-
corées potageres et chicorées industrielles. Pour compléter,
nous avons aussi défini 10 propriétés d’annotations pour lier
une owl :Class représentant un taxon a une instance de
skos:Concept de FCU représentant un rdle de plante en
agriculture. Ainsi, les triplets utilisant les propriétés d’ob-
jet sont documentés (annotés) par les triplets utilisant les
propriétés d’annotation.

Il n’existe pas de régles d’alignement entre les espéces
(noms scientifiques) et les roles agricoles, ce qui explique le
besoin d’aligner manuellement ces différentes entités. L’en-
semble de ces nouvelles propriétés sont disponible dans
une ontologie French Crop Usage Ontology disponible sur
AgroPortal 3.

3.4 Schéma d’alignement SSSOM

“Simple Standard for Sharing Ontology Mappings” (SS-
SOM) est un standard récent, développé par la commu-
nauté biomédicale autour de OBO Foundry et décrit dans
[2]. Pour ce travail, nous avons utilisé la version 0.11.0 de
SSSOM sortie en mars 2023.

4 Méthode d’alignement manuelle

Suite aux résultats non satisfaisants des méthodes automa-
tiques, nous avons créé un nouvel ensemble d’alignements
en demandant a des experts de proposer des alignements
corrects et réputés entre des roles de plantes en agriculture,
les taxons et leurs noms scientifiques. Ainsi, tous les ali-
gnements proposés doivent avoir une valeur de confiance
élevée. En cas d’ambiguité, I’alignement ne doit pas étre
créé. Dans un premier temps, nous avons fourni aux experts
des consignes pour les aider dans leurs décisions. Deuxie-
mement, quatres outils de recherche ont été proposés pour
rechercher des termes dans les deux graphes de connais-
sances : AgroPortal, deux SPARQL end points et un ou-
til de recherche par facettes. Troisiemement, trois regles

5. https ://agroportal lirmm.fr/ontologies/FCUO
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de conservation ont été écrites pour contextualiser les ali-
gnements créés et indiquer leur provenance. Nous nous
sommes concentrés sur des cultures spécifiques : vigne, ca-
rotte, chicorée et tomate en fonction de la disponibilité des
experts.

5 Résultats

Les alignements réalisés par les experts en suivant la mé-
thode précédente sont publiés en données ouvertes sur le
référentiel frangais Recherche Data Gouv ©. Ainsi, ils pour-
raient étre utilisés comme base de référence pour valider
toute méthode d’alignement automatique.
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Résumé

Des graphes de connaissances (GCs) se sont imposés
comme des benchmarks standards pour certaines tdches.
Cependant, [lutilisation d’'un nombre limité de jeux de
données ne permet pas d’évaluer la généralité d’une ap-
proche. Nous proposons PyGraft, un outil Python qui gé-
nere des schémas et GCs agnostiques et hautement person-
nalisables. PyGraft rend possible la génération d’un éven-
tail plus diversifié de ressources pour permettre une évalua-
tion plus holistique. PyGraft est disponible en libre acces :
https://github.com/nicolas-hbt/pygraft.

Mots-clés

Graphe de connaissance, schéma, Web sémantique, géné-
rateur synthétique

Abstract

A few knowledge graphs (KGs) have become standard
benchmarks for some tasks. However, relying on a limi-
ted collection of datasets is insufficient to assess the ge-
nerality of an approach. We introduce PyGraft, a Python-
based tool that generates agnostic and highly customizable
schemas and KGs. The aim of PyGraft is to encourage the
generation of a more diverse array of resources to allow
for a more holistic evaluation. PyGraft is available at :
https://github.com/nicolas-hbt/pygraft.

Keywords

Knowledge graph, schema, semantic Web, synthetic data
generator

1 Introduction

Cet article a été accepté a ESWC 2024 [4].

Les graphes de connaissances (GCs) sont de plus en plus
utilisés comme structure de représentation des données en
forme de graphe. Plus spécifiquement, un GC est une col-
lection de triplets (s, p, 0) ol s (sujet) et o (objet) sont deux
entités du graphe, et p est un prédicat qui qualifie la nature
de la relation les liant [3].

Les GCs sont utilisés dans un large éventail de taches, pour
beaucoup desquelles une collection limitée de GCs s’est
établie comme jeux de données standards pour évaluer la
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performance des modeles. Cependant, dans de nombreuses
taches telles que la classification de noeuds, les jeux de
données standards exhibent des caractéristiques similaires,
ce qui limite la possibilité d’une évaluation holistique d’un
modele ou d’une approche [6].

Il convient également de souligner le nombre limité de GCs
publiquement disponibles dans certains domaines d’appli-
cation a fort enjeu tels que 1’éducation ou la médecine. Dans
de tels cas, il devient difficile d’évaluer la qualité d’une ap-
proche en I’absence de jeux de données publiquement ac-
cessibles. Il faut alors se tourner vers des GCs privés — ce
qui n’est pas toujours possible — ou des GCs généralistes —
ce qui limite la pertinence et la portée de 1’évaluation.

Les problemes susmentionnés ont conduit a plusieurs ten-
tatives de construction de générateurs synthétiques de sché-
mas et de GCs [5, 7], méme si dans la plupart des cas ces
deux aspects (génération de schémas vs. génération de GCs)
ont été considérés séparément [2, 5].

Dans ce travail, nous présentons PyGraft. Contrairement
aux approches existantes, PyGraft génere a la fois des sché-
mas et GCs synthétiques et agnostiques a tout domaine.

2 Approche

Les différentes spécifications et étapes dans la génération
de schémas et de GCs sont représentées en Figure 1. Il
convient de noter que PyGraft permet la génération d’un
schéma, d’un GC, ou des deux a la fois. Nous nous focali-
sons sur le dernier cas pour illustrer notre propos.

L utilisateur spécifie les parametres souhaités pour la gé-
nération du schéma et du GC (partie gauche de la Fi-
gure 1). Un grand nombre de constructions OWL et RDF'S
sont permises. Dans un premier temps, PyGraft instan-
cie puis appelle le Class Generator, lequel génere un
ensemble de classes et de constructions associées, telles
que rdfs:subClassOf et rdfs:disjointWith.
Ensuite, ces informations de classes sont passées au
Relation Generator qui, sur la base des contraintes
établies par le Class Generator et les spécifica-
tions présentes dans les parametres de schéma, va gé-
nérer un ensemble de relations et de propriétés as-
sociées, telles que owl:ReflexiveProperty ou
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owl:SymmetricProperty. Le schéma est alors établi.
La consistance sémantique de ce dernier est validée via un
raisonneur sémantique — dans notre cas HermiT [1]. Enfin,
sur la base du schéma généré et validé ainsi que des para-
metres utilisateur, le GC est généré sur la base d’autres pa-
rametres tels que le nombre d’entités (num_entities),
de triplets (num_triples), la proportion d’entités typées
(prop_untyped), le nombre moyen de classes par enti-
tés (avg_multityping), etc. Enfin, la consistance sé-
mantique du GC est elle aussi vérifiée (partie droite de la
Figure 1).

De plus amples informations sur les constructions OWL et
RDFS et les divers parametres acceptés (p.e., profondeur
de la hiérarchie des classes, domaines et co-domaines des
relations, etc.) sont répertoriées dans la documentation of-
ficielle !.

Consistency
Checking

%y Class Generator | !

; Relation Generator

Schema .
Consistency

Checking

\ﬁema

KG (

FIGURE 1 — Vue d’ensemble de PyGraft

3 Evaluation

Nous effectuons une évaluation exhaustive des capacités de
PyGraft, tant sur le plan de la validité sémantique des res-
sources produites que de leur temps de génération. En parti-
culier, nous établissons 27 combinaisons différentes de pa-
rametres pour la génération de schémas et de GC : 9 spéci-
fications de schémas et 3 spécifications de GCs avec diffé-
rents niveaux de complexité et de taille.

La consistance sémantique des 27 combinaisons de res-
sources générées (schéma et GC) a été systématiquement
validée dés la premiere tentative de génération. Ce résultat
valide la capacité de PyGraft a générer des ressources dont
la logique interne est vérifiée. Une analyse plus approfon-
die du temps de génération par combinaison de schéma et
GC est présentée dans I’article original [4]. En I’essence, on
observe que PyGraft permet de générer des GCs consistants
trés rapidement, méme pour des tailles de GCs semblables
aux benchmarks traditionnellement utilisés.

4 Conclusion et travaux futurs

PyGraft est un outil Python pour générer des schémas et
GCs synthétiques intégrant un large évantail de construc-
tions OWL et RDF'S. PyGraft s’avere utile dans de nombreux
scénarios : I’évaluation de nouvelles approches sur un panel
plus large de jeux de données, la création de ressources ag-
nostiques dans des domaines a fort enjeu, ou le développe-

1. https://pygraft.readthedocs.io/en/latest
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ment de modeles neuro-symboliques tirant parti d’axiomes
ontologiques.

Nos futurs directions de recherche concernent I’optimisa-
tion du processus de génération des GCs, afin d’en géné-
rer de plus grands et en un temps d’exécution réduit. Nous
souhaitons aussi enrichir 1’évantail des constructions OWL
et RDF'S modélisées. Enfin, nous chercherons a rendre pos-
sible la génération de littéraux, qui ne sont actuellement pas
pris en charge.
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1 Introduction

Le maraichage est un métier complexe qui repose sur plu-
sieurs facteurs comme les cycles de vie des cultures, la mé-
téo, ou les besoins commerciaux. Les maraichers cherchent
en partie a diversifier leurs types de production. Des études
[1, 5] ont montré que la diversification a la fois spatiale et
temporelle améliore la défense naturelle des plantes, pré-
vient les risques relatifs au changement climatique et éco-
nomique, et améliore la stabilité et la résilience des agroé-
cosystemes. Pour mener a bien cette diversification et faire
les bons choix de planification, les maraichers planifient
leurs cultures en prenant en compte a la fois leurs connais-
sances agronomiques, mais aussi I’expérience de leurs pré-
cédentes cultures. Les maraichers s’appuient aussi sur 1’uti-
lisation d’itinéraire technique de culture (ITK), c’est-a-dire
les taches a réaliser pour mener a bien une culture. Nous
avons construit une ontologie appelée Crop Planning and
Production Process Ontology [2]. Cette ontologie repré-
sente la planification maraichere avec la disposition spatiale
et temporelle des cultures, les ITKs et la connaissance sur
les plantes nécessaires a 1’agriculteur pour pouvoir plani-
fier. Cette ontologie a servi de base a la construction d’un
graphe de connaissance utilisé par plusieurs applications.

2 Ktat de I’art

Plusieurs ontologies et graphes de connaissance existent
pour formaliser les connaissances sur les plantes et sur
I’agriculture. Certaines ressources décrivent une partie de la
connaissance agronomique comme les graphes de connais-
sance TAXREF-LD [6] et NCBI taxonomy [4] pour la taxo-
nomie botanique, French Crop Usage (FCU) [10] pour la
représentation des familles d’usages agricoles et la Crop
Ontology [1] pour la représentation des caractéristiques ob-
servables des cultures. D’autres ressources représentent les
cultures sur les parcelles comme Agronomy Ontology [3]
pour enregistrer les expériences et les observations et le mo-
dele DEMETER [7] pour les cultures et les informations
obtenus grice a des capteurs. Chaque ressource a un point
de vue particulier mais aucune ne permet de représenter les
spécificités de la planification maraichere. Cependant, plu-
sieurs ressources ont été liées au graphe de connaissance
issu de I’ontologie C3PO.
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3 Méthodologie de construction
d’une ontologie et d’un graphe de
connaissance

L’ontologie et le graphe de connaissance ont été produits
dans le cadre du développement de plusieurs applications
métiers. Pour étre en accord avec les processus de dévelop-
pement de ces applications, nous avons implémentés deux
méthodologies agiles. La méthodologie LOT [9] décrivant
les processus de construction d’une ontologie : la spécifica-
tion des besoins, la conceptualisation, I’implémentation, la
publication, la construction du graphe de connaissance et la
maintenance. La phase de conceptualisation a été enrichie
en suivant la méthodologie SAMOD [8] apportant un cadre
pour la documentation des cas d’usages et des définitions
dans un processus agile.

4 C3PO : Crop Planning and Pro-
duction Process Ontology

C3PO est une ontologie composée de plusieurs sous-
ontologies appelées modules : 6 modules de domaine pour
la connaissance métier et 3 modules de support pour favo-
riser I’interopérabilité et la réutilisation.

Les modules de support sont les modules Time, Vocabulary
et Parameter. Time étend la Time ontology pour représenter
des intervalles relatifs de temps qui ne sont pas rattachés a
une année spécifiquement, nécessaires pour représenter la
connaissance sur les ITKs. Un exemple est un intervalle du
2 mai au 8 juin. Vocabulary est un thésaurus SKOS com-
posés d’instances appartenant a des listes fermées comme
les unités ou les types de climats. Parameter représente les
parametres numériques comme le poids ou le volume.

Les modules de domaines sont Plant, Plot, Crop Manage-
ment, Supply, Admin, Sale. Le module Plant est une taxo-
nomie des plantes basés sur le point de vue d’un maraicher
avec des informations agronomiques sur les plantes. Le mo-
dule Plot représente la ferme et le découpage parcellaire. Le
module Crop Management qui représente les ITKs a trois
échelles : une échelle théorique pour le partage de connais-
sance, une échelle planifiée pour préparer ses productions
et une échelle réalisée pour analyser et adapter ses futures
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cultures. Le module Admin représente les personnes et les
organisations. Le module Supply représente les intrants et
les équipements agricoles. Enfin, le module Sale représente
la vente et distribution des productions.

Un graphe de connaissance a été construit sur la base
de cette ontologie et a été instancié a l’aide de plu-
sieurs sources de données hétérogeénes. La connaissance
des plantes et des ITKs provient de données recueillies au-
prés d’experts du domaine. Les graphes de connaissance
TAXREF-LD et FCU ont été liés manuellement aux ins-
tances du graphe de connaissance de C3PO. Une base de
données des produits phytosanitaires a été transformée et
ajoutée pour fournir la connaissance sur les intrants. Enfin,
les données utilisateurs issues de plusieurs applications (El-
zeard, Pépiniere, Serre des Savoirs) ont été recueillies dans
le graphe de connaissance.

L’ontologie C3PO a pour URL http://www.
elzeard.co/ontologies/c3po et est actuelle-
ment publiée sur GitLab et AgroPortal ! 2. Une sous-partie
du graphe de connaissance contenant les données sur les
plantes et les ITKs est accessible sur GitLab et a travers
un endpoint SPARQL3*. L ontologie et cette sous-partie
du graphe de connaissance sont distribuées sous la licence
Creative Commons Attribution 4.0 International license
(CC-BY 4.0).

5 Conclusion

La planification des cultures maraicheres est complexe
et demande d’appréhender plusieurs types d’informations
pour pouvoir prendre des décisions. Pour répondre a cette
problématique, nous proposons I’ontologie C3PO et ses
modules pour représenter les multiples domaines relatifs a
la planification maraichere. L’ ontologie a servi de base a la
construction d’un graphe de connaissance composé d’infor-
mations importantes pour aider les agriculteurs dans leurs
prises décisions et le graphe recueille les données de plu-
sieurs applications métiers (Elzeard, Pépiniere, Serre des
Savoirs).
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Résumé

Ce travail décrit la méthodologie d’ingénierie d’ontologie
Agile and Continuous Integration for Modular Ontologies
and Vocabularies (ACIMOV) pour développer des ontolo-
gies et des vocabulaires. ACIMOV étend la méthodologie
agile SAMOD pour mieux prendre en compte I’aspect mo-
dulaire des ontologies actuelles et le développement col-
laboratif entre différents types d’experts. ACIMOV adopte
les principes de développement agile et DevOps. ACIMOV
a été congue pour étre opérationnalisée a I’aide de plate-
formes de développement logiciel collaboratif Git et dotées
de workflows d’intégration et de déploiement continus. Ces
travaux ont été publiés dans un atelier international [4].

Mots-clés

Méthodologie d’ingénierie des ontologies, ontologie modu-
laire, Agile, Git, intégration et déploiement continu

Abstract

This work describes the Agile and Continuous Integration
for Modular Ontologies and Vocabularies (ACIMOV) on-
tology engineering methodology for developing ontologies
and vocabularies. ACIMOV extends the agile SAMOD me-
thodology to better take into account the modular aspect of
current ontologies and collaborative development between
different types of experts. ACIMOV adopts the standard git-
based approach for code version management, leveraging
Agile and DevOps principles. It has been designed to be
operationalized using collaborative software development
platforms and tooled with continuous integration and conti-
nuous deployment workflows. This work has already been
published in an international workshop [4].

Keywords

Ontology engineering methodology, modular ontology,
Agile, Git, Continuous Integration and Continuous Deploy-
ment
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1 Introduction

Ce travail décrit la méthodologie d’ingénierie d’ontologie
Agile and Continuous Integration for Modular Ontologies
and Vocabularies (ACIMOV) pour développer des ontolo-
gies et des vocabulaires, qui a été publiée a I’internatio-
nal [4]. ACIMOV étend la méthodologie agile SAMOD [5]
pour (1) assurer 1’alignement avec des ontologies de réfé-
rence sélectionnées; (2) planifier des développements mo-
dulaires intégrant la gestion des dépendances ; (3) définir les
modules de I’ontologie qui peuvent étre spécialisés pour des
domaines spécifiques; (4) permettre une collaboration ac-
tive entre les ontologues et les experts du domaine ; (5) per-
mettre aux développeurs d’applications de sélectionner des
vues de I’ontologie pour leur domaine et des cas d’usages
spécifiques. ACIMOV adopte 1’approche standard de ges-
tion des versions de code Git, et tire parti des principes
Agiles et DevOps. Elle a été concue pour étre opérationna-
lisée a I’aide de plateformes de développement logiciel col-
laboratif telles que Github ou Gitlab, et est dotée de work-
flows d’intégration et de déploiement continus (workflows
CI/CD) qui exécutent des contrdles syntaxiques et s€éman-
tiques sur le référentiel, valident les questions de compé-
tence, spécialisent les modules, générent et publient les do-
cumentations de I’ontologie.

2 La méthodologie ACIMOV

Dans le contexte de nos travaux sur le déploiement du Web
sémantique des objets (projet CoSWot !) et des agents (pro-
jet HyperAgents %), nous avons eu besoin de développer une
ontologie pour standardiser I’échange de données. Nous
souhaitions réutiliser plusieurs ontologies de références du
domaine : W3C Thing Description (TD) [1], OGC&W3C
Semantic Sensor Network (SSN) [3], ETSI Smart Appli-
cations Reference ontology (SAREF ) [2]. Ces trois on-
tologies adoptent une conception modulaire. Nous identi-

1. https://coswot.gitlab.io/
2. https://anr.fr/Projet-ANR-19-CE23-0030
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fions les besoins suivants pour notre ontologie : (O1) L’on-
tologie doit s’aligner sur les ontologies de référence de
I'IoT; (O2) L’ ontologie doit étre modulaire et comprendre
des modules qui couvrent les connaissances communes a
tous les composants de la plate-forme [oT; (O3) L’ontolo-
gie doit réutiliser certaines ontologies identifiées pour les
domaines d’application concernés; (O4) L’ontologie doit
avoir une structure homogene et prévisible, de sorte que
des concepts similaires pour différents domaines soient dé-
crits de la méme maniere ; (O5) Différentes représentations
alternatives doivent étre possibles pour tenir compte de la
nécessité de manipuler des graphes de connaissances de pe-
tite taille dans des environnements contraints. (O6) On doit
pouvoir sélectionner un sous-ensemble de 1’ontologie (une
vue) qui couvre les besoins d’une application spécifique.
Nous avons choisi de prendre comme point de départ la mé-
thode SAMOD [5] et de I’adapter pour couvrir les besoins
suivants : (M1) Les principes agiles doivent &tre adoptés
pour améliorer la collaboration entre les ontologues, les ex-
perts du domaine et les product owners, avec des cycles
courts et des incréments de travail ; (M2) Des réunions ré-
guliéres avec toutes les parties doivent étre organisées pour
aider a prioriser les exigences découlant des cas d’utilisa-
tion et a choisir la cible de 1a prochaine itération ; (M3) Des
réunions régulieres entre les ontologues doivent étre organi-
sées pour aider a prioriser les modules sur lesquels travailler
et pour s’assurer que le travail sur différents modules peut
étre mené en parallele ; (M4) Des plateformes de dévelop-
pement logiciel collaboratif avec versionnement du code et
suivi des problemes doivent étre adoptées; (M5) Les prin-
cipes DevOps doivent étre adoptés pour permettre 1’ intégra-
tion et le déploiement continus des artefacts de 1’ontologie
(par exemple, les modules de I’ontologie, la documentation,
les exemples).

ACIMOV cible les ontologues sensibilisés aux concepts et
outils récents pour la gestion des version de code.La figure
1 donne un apergu des sept étapes de la méthodologie ACI-
MOV. Elle comporte un cycle long de développement Agile
impliquant les ontologues, les experts de domaine et les
product owners, et deux cycles internes plus courts dédiés
aux activités de développement menées par les ontologues.
Les étapes sont les suivantes : (1) Collecter les exigences
et identifier les ontologies de référence; (2) Organiser une
réunion de bilan (un événement); (3) Sélectionner les mo-
dules pertinents dans les ontologies de référence; (4) Gé-
rer le planning de développement des modules; (5) Orga-
niser une réunion de développement des modules (un évé-
nement) ; (6) Développer et tester des modules; (7) Inté-
grer les modules et publier I’ontologie. ACIMOV est docu-
mentée en ligne 3 et des projets témoins facilitent son adop-
tion et son outillage #. Différentes pistes de développement
sont encore a 1’étude, dont 1’intégration dans des actions
GitHub, ou la génération de représentations alternatives ou
de vues de I’ontologie. Nous comptons également évaluer
la mise en oeuvre d’ACIMOV sur différents projets.

3. https://acimov.gitlab.io/
4. https://gitlab.com/acimov/
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- -Extend use cases ?
1 a. DE+PO: Collect
use case reulrements
1 b. OE: Identify
reference ontologies
7. OE: Integrate
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Ontology Artifacts
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FIGURE 1 — Apercu de la méthodologie ACIMOV. OE :
Ontologue ; DE : Expert de domaine ; PO : Product Owner
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1 Introduction

Les ontologies de haut niveau, avec leurs fondements philo-
sophiques bien ancrés, servent d’outils indispensables dans
I’ingénierie d’ontologies, facilitant des taches telles que
I’alignement d’ontologies. Cependant, toutes les ontologies
ne sont pas ancrées dans des concepts de haut niveau, et cer-
taines sont trop vastes pour une annotation manuelle. Les
classifieurs automatiques de haut niveau proposent une so-
lution en associant les ontologies de domaine aux ontolo-
gies de haut niveau. Des efforts récents, tels que [1], se sont
concentrés sur la construction de jeux de données d’entrai-
nement a partir des entités OntoWordNet, alignées sur les
concepts DOLCE, pour évaluer les classifieurs destinés a
prédire les concepts de haut niveau des entités. Cet article
étend cette recherche en évaluant les performances des mo-
deles de classification et I’'impact de I’utilisation des com-
mentaires d’entités seuls en tant que caractéristiques com-
binées a I’utilisation de modeles de langage plus grands.
Un autre aspect de cette recherche est de traiter les cas de
multi-héritage, ou différents concepts de haut niveau dans
DOLCE peuvent découler de la hiérarchie des entités. Les
améliorations dans ce cas impliquent une étape de désam-
biguisation et de filtrage des chemins menant a plusieurs
concepts. Le classifieur présentant les meilleurs résultats
lors de I’entralnement est ensuite utilisé pour analyser la
distribution des concepts de haut niveau dans les ontologies
des jeux de données OAEI, ainsi que leurs alignements de
référence.

2 Matériaux et méthodes

2.1 Jeux de données d’entrainement

Le jeu de données Lopes22-5c¢ [1], le jeu de données ori-
ginal, utilisé pour I’entrainement des modeles de prédic-
tion de concepts de haut niveau, comprend 116838 enti-
tés dérivées d’OntoWordNet, chacune liée a 1'un des cinq
concepts de haut niveau de DOLCE (Endurant, Perdurant,
Qualité, Situation et Abstrait). Il est organisé en trois co-
lonnes : Concept (concept de haut niveau DOLCE), La-
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bel (rdfs:label), et Commentaire (rdfs:comment).
Sousa23-5c¢, une reconstruction de Lopes22-5c, aborde les
préoccupations de multi-héritage en filtrant les entités am-
bigués, tandis que Sousa23-6¢ aborde le déséquilibre de
distribution des concepts en divisant Endurant en deux
sous-groupes, créant ainsi un jeu de données plus équilibré
avec six concepts. Pour gérer les cas de multi-héritage, deux
scénarios sont considérés : I'un dans WordNet et I’autre
dans la hiérarchie DOLCE. Des jeux de données de test
basés sur les ontologies d’organisation de conférences de
I’OAEI ont également été créés pour évaluer les modeles de
classification, avec des concepts de haut niveau attribués en
utilisant un alignement de référence fourni dans [3], ce qui
donne les jeux de données Conference-5c et Conference-
6c¢.

2.2 Modeles d’apprentissage

Le modele de prédiction présenté dans [1] utilise a la fois
des étiquettes et des commentaires, comprenant un systéme
composé de deux parties. La premiere partie utilise un ré-
seau de neurones a propagation (FNN), prenant la moyenne
des plongements de mots des étiquettes en entrée, tandis
que la deuxiéme partie utilise une architecture BiLSTM
pour contextualiser les plongements appris pour chaque
mot dans les commentaires du jeu de données. Bien qu’effi-
cace, des architectures plus robustes comme BERT peuvent
fournir de meilleurs résultats, comme indiqué dans [2], en
raison de la capacité accrue de BERT a gérer le contexte
pour de meilleures représentations de texte en langage na-
turel.

Des enjeux surviennent lorsque des entités partagent la
méme étiquette mais sont assignées a différents concepts
de haut niveau dans le jeu de données Lopes22-5c, ce qui
peut potentiellement affecter la capacité du modele a discer-
ner adéquatement les concepts. De plus, la rareté des com-
mentaires dans les ontologies pose un obstacle supplémen-
taire, limitant potentiellement la généralisation du modele
lors des tests. Pour répondre a ces problématiques et amé-
liorer la généralisation, une approche d’entrée unifiée in-
corporant a la fois des étiquettes et des commentaires a été
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adoptée, en exploitant BERT avec une téte de classification
pour prédire les concepts de haut niveau.

3 Evaluation expérimentale

En utilisant trois ensembles de données (Lopes22-5c,
Sousa23-5c¢ et Sousa23-6¢), une validation croisée est utili-
sée apres le sous-échantillonnage des instances de concepts
majoritaires pour normaliser le jeu de données avant 1’en-
tralnement. Nous avons choisi Glove 6B pour les plonge-
ments de mots en raison de son équilibre entre performance
et taille du modele. Plusieurs modeles de base sont testés,
notamment Bernoulli Naive Baye (BNB), Réseau de Neu-
rones a Propagation Avant (FNN), Naive Bayes Gaussien
(GNB), Arbre de Décision (DT), Forét Aléatoire (RF), Ré-
gression Logistique (LR), et Machine & Vecteurs de Support
(SVM). Les modeles proposés Model-Lopes et BERT sont
entrainés avec des optimiseurs et des hyperparametres spé-
cifiques, évalués en utilisant la métrique micro-F1, et testés
avec différentes combinaisons d’entrées. Notamment, 1’ uti-
lisation des seuls commentaires tend & donner de meilleurs
résultats dans tous les classifieurs, sauf pour le Naive Bayes
Gaussien dans les ensembles de données Lopes22-5¢ et
Sousa23-5c. Le modele BERT surpasse constamment les
autres, atteignant méme des résultats significatifs lors de
I'utilisation de I’entrée étiquette+commentaire. Les ma-
trices de confusion pour BERT révelent des erreurs de clas-
sification notables, notamment entre les Perdurant et Situa-
tion.

4 Application du Meilleur classi-

fieur : Une Evaluation sur les Jeux
de Données OAEI

Cette section se penche sur une analyse des concepts de
haut niveau a travers divers axes OAEI !, ainsi qu’un exa-
men des caractéristiques des commentaires au sein des enti-
tés ontologiques. Tout d’abord, la distribution des concepts
de haut niveau dans les ontologies est analysée en uti-
lisant les estimations du modele BERT. Les entités dans
chaque axe d’ontologie, a I’exclusion des nceuds vides et
des propriétés, sont analysées, avec des étiquettes collec-
tées a partir de prédicats d’étiquetage, ou des identifiants
de ressources. Les ontologies Complex, Food et BioDiv
présentent des concentrations significatives d’Endurants,
contrastant avec des concepts plus uniformément distribués
dans d’autres axes. De méme, la distribution par le modele
entrainé Sousa23-6¢ met en évidence des concentrations
prononcées dans les ontologies d’Anatomie, d’ Alimenta-
tion, de BioML et de KG. Des divergences entre les deux
modeles sont observées, notamment dans les distributions
d’entités de Qualité a travers les axes.

La cohérence des alignements entre les entités correspon-
dantes est également évaluée, révélant des similitudes entre
les deux modeles dans plusieurs axes et un nombre plus

1. Les descriptions détaillées de ces axes peuvent étre trouvées
sur https://oaei.ontologymatching.org/2022/ (consulté
le 01/07/23)

ICQPFIA 2024

130

élevé de correspondances du méme type dans 1’axe de la
Conférence, cependant, avec des divergences dans I’ Anato-
mie, reflétant des différences de distribution sous-jacentes.
BioDiv, en particulier, met en évidence des enjeux dans
I’alignement en raison de classifications conflictuelles. No-
tamment, les modeles a 5 et 6 classes rencontrent des dif-
ficultés avec les correspondances dans MSE, attribuables
a des informations d’entité éparses. Enfin, la discussion
s’étend a la distribution terminologique, ou la rareté des
commentaires dans les axes d’ontologie pose des défis pour
la généralisation du modele.

5 Conclusion et Travaux Futurs

Dans cette étude, la prédiction de concepts de haut ni-
veau est explorée, générant des ensembles de données
Sousa23-5c et Sousa23-6¢ avec 5 et 6 concepts, respecti-
vement, dérivés d’OntoWordNet tout en abordant 1’enjeu
du multi-héritage lors de la génération d’ensemble de don-
nées. Les résultats de ce travail soulignent I’importance de
rdfs:comment pour la compréhension automatisée des
concepts par le systeme. De plus, le modele offrant les
meilleures performances est appliqué pour estimer les dis-
tributions de concepts dans les ontologies a partir des jeux
de données OAEIL L’analyse des alignements de référence a
relevé une forte proportion de correspondances partageant
le méme type.

Pour les travaux futurs, I’expérimentation par la mise en
place de nouvelles architectures d’apprentissage profond
est envisagée pour améliorer les résultats. De plus, 1’exploi-
tation de la structure ontologique en tant qu’information
contextuelle dans les modeles de classification peut amé-
liorer la prédiction de concepts de haut niveau, en particu-
lier dans les cas d’ambiguité d’étiquetage. De plus, la pré-
valence de correspondances partageant le méme type dans
certaines axes OAEI suggere la possibilité d’améliorer les
performances du systéme de correspondance en alignant les
entités avec des types de haut niveau similaires.
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