
IC
Journées francophones d’Ingénierie des Connaissances

PFIA 2023

https://pfia23.icube.unistra.fr//conferences/ic
https://pfia23.icube.unistra.fr/




Table des matières

Cassia Trojahn
Éditorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Comité de programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6

Session 1 : Extraction d’informations et graphes de connaissances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Solenn Tual, Nathalie Abadie, Bertrand Dumenieu, Joseph Chazalon, Edwin Carlinet
Création d’un graphe de connaissances géohistorique à partir d’annuaires du commerce parisien
du 19ème siècle : application aux métiers de la photographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Arnaud Barbe, Molka Tounsi Dhouib, Catherine Faron, Marco Corneli, Arnaud Zucker
Construction d’un graphe de connaissance à partir des annotations manuelles de textes de zoo-
logie antique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

Lucie Cadorel, Andrea Tettamanzi, Fabien Gandon
Graphes de Connaissances et Ontologie pour la Representation de Données Immobilières Issues
d’Annonces en Texte Libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Session 2 : Modélisation des connaissances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27

Jacques Hilbey, Xavier Aimé, Jean Charlet
Un patron de conception pour la modélisation ontologique des paradigmes expérimentaux . . . . 28

Karim El Haff, Agnes Braud, Florence Le Ber, Veronique Pitchon
Modélisation des ingrédients de remèdes issus de pharmacopées arabes médiévales dans une base
de données graphe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

Damion Dooley, Magalie Weber, Liliana Ibanescu
Food process ontology requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Session 3 : Alignement d’ontologies et liage de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Guilherme Henrique Santos Sousa, Rinaldo Lima, Cassia Trojahn
Amélioration de l’alignement de propriétés d’ontologies grâce aux plongements et à l’extension
d’alignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49

Chloé Khadija Jradeh, Jérôme David, Olivier Teste, Cassia Trojahn
L’Apport Mutuel de la Combinaison des Tâches d’Interconnexion de Données et d’Alignement
d’Ontologies pour l’Alignement Expressif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Thibaut Soulard, Fatiha Saïs, Joe Raad, Gianluca Quercini
Étude de transférabilité des clés pour le liage de données entre graphes de connaissances . . . . . 69

Session 4 : Ontologies et raisonnement pour les systèmes complexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78

Jeremy Bouche-Pillon, Nathalie Aussenac-Gilles, Pascale Zaraté, Yannick Chevalier, Pierre-Yves Gicquel
Éléments d’état de l’art sur l’extraction et la modélisation de règles formelles à partir de textes
légaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Ngoc Luyen Le, Marie-Hélène Abel, Philippe Gouspillou
Construction d’un système de recommandation basé sur des contraintes via des graphes de
connaissances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85

Rémi Felin, Catherine Faron, Andrea Tettamanzi
A Framework to Include and Exploit Probabilistic Information in SHACL Validation Reports91

Session 5 : Graphes de connaissances, apprentissage, temporalité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

William Charles, Nathalie Aussenac-Gilles, Nathalie Hernandez



Temporalité et graphes de connaissances : analyse théorique et enjeux pratiques . . . . . . . . . . . . . . 100

Safaa Menad, Wissame Laddada, Saïd Abdeddaim, Lina Fatima Soualmia
Nouveaux réseaux neuronaux profonds pour l’alignement d’ontologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

Jixiong Liu, Viet-Phi Huynh, Yoan Chabot, Raphaël Troncy
Des données tabulaires aux graphes de connaissances : état de l’art des méthodes d’interpréta-
tions sémantique de tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Hassan Abdallah, Béatrice Markhoff and Arnaud Soulet
Et si on comprenait la structure de graphes de connaissances comme Wikidata ? . . . . . . . . . . . . . . 126

Session 6 : Ingénierie de connaissances, Données FAIR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Gilles Kassel
Connexions et relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Alain Berger
L’ingénierie de la Connaissance à l’heure de l’ISO30401 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .143

Mouna Kamel, Nathalie Aussenac-Gilles, Cassia Trojahn
Améliorer la FAIRisation des données météorologiques à l’aide de la ressource lexicale INMEVO
149

Session 7 : Peuplement d’ontologies et annotation sémantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

Céline Alec
Peuplement d’ontologie à partir de petites annonces immobilières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

Ons Aouina, Jacques Hilbey, Jean Charlet
Annotation sémantique de documents cliniques psychiatriques français fondée sur une ontologie
de domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

Session Posters et Démonstrations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .176

Fabien Amarger, Elodie Thiéblin, Nicolas Chauvat
CubicWeb as a Service : un service pour la publication sur le Web de données liées (démo) . .177

Vincent Beugnet, Nathalie Pernelle, Manel Zarrouk, Cyril Enderli, Laurent Grivault
Classification incrémentale d’objets dans un graphe de connaissances à partir d’informations is-
sues de capteurs (poster) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Happi Happi Bill Gates, Géraud Fokou Pelap, Danai Symeonidou
Tutoriel sur DLinker : Un outil rapide de découverte d’entités similaires entre deux graphes de
connaissances (démo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

Ba-Huy Tran, Thi-Bich-Ngoc Hoang, Marzieh Mozafari
Gestion de connaissances de maintenance aéronautique à l’aide d’une ontologie (démo) . . . . . . 187

Gaelle Lortal
Développer des applications sémantiques en expliquant les conséquences de conception de la base
de connaissances (démo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

Ngoc Luyen Le, Jinfeng Zhong, Elsa Negre, Marie-Hélène Abel
Système de recommandations basé sur les contraintes pour les simulations de gestion de crise
(démo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195



Éditorial
Journées francophones d’Ingénierie des Connaissances

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

L’ingénierie des connaissances peut être vue comme la thématique de l’Intelligence Artificielle accompagnant
l’évolution des sciences et technologies de l’information et de la communication qui engendrent des mutations
dans les pratiques individuelles et collectives. Elle ambitionne de contribuer à son essor en développant les
modèles, les méthodes et les outils pour l’acquisition, la représentation et l’intégration de connaissances afin
de rendre possible leur exploitation dans des environnements informatiques aux caractéritiques variées. La
représentation formelle de ces connaissances permet des raisonnements automatiques sur ces connaissances et
sur les données qui leur sont associées, pouvant être complexes, hétérogènes et évolutives. Sa finalité est la
production de méthodes et outils « intelligents », capables d’aider l’humain dans ses activités et ses prises de
décisions.

La conférence IC est un lieu d’échanges et de réflexions, de présentation et de confrontation des théories,
pratiques, méthodes et outils autour de l’ingénierie des connaissances. Cette communauté prend désormais en
compte l’essor des algorithmes d’apprentissage automatique et leurs retombées sur les pratiques individuelles
et collectives, tout en conservant l’humain au centre des systèmes de décision exploitant les données et les
connaissances. Cette année, les propositions portant sur le thème « apports de graphes de connaissances pour
les approches neuro-symboliques d’apprentissage dans l’ingénierie des connaissances » ont été particulièrement
bienvenues.

Cette année, la conférence IC a reçu 32 soumissions d’articles : 13 articles longs, 11 articles courts, 2 posters,
1 article de positionnmenet et 5 articles déjà publiés dans une conférence ou revue internationale de renom.
Grâce au travail conséquent des membres du comité de programme, chaque article a reçu entre 3 et 4 relectures
comportant des critiques argumentées et constructives pour les auteurs. Sur la base de ces critiques, le comité
de programme, qui s’est réuni en distanciel, a sélectionné 7 articles longs et 10 articles courts, 1 article de
positionnement et 1 poster. Il a également retenu 3 articles de travaux déjà publiés et résumés en Français. Les
auteurs de 5 articles ont été invités à soumettre des démonstrations. Cette année, des démonstrations IC ont
été invitées à candidater sur le prix PFIA (ensemble des conférences) du meilleur démonstrateur.

Le programme de la conférence réparti sur 3 jours est organisé en 7 sessions dont le contenu est détaillé
dans ces actes. Ces sessions portent sur des thèmes qui sont au coeur de l’ingénierie des connaissances tels que
« extraction d’informations et graphes de connaissances », « alignement d’ontologies et liage de données », «
ontologies et raisonnement pour les systèmes complexes ». D’autres sessions concernent des thèmes émergeants
dans la communauté tels que « connaissances, apprentissage, temporalité » et « ingénierie de connaissances,
données FAIR ».

Pour cette édition 2023 de la conférence, nous avons l’honneur d’accueillir deux conférences invitées : Pascal
Hitzler – Professor Creativity in Engineering Chair and Director of the Center for Artificial Intelligence and
Data Science, Department of Computer Science at Kansas State University – dont la conférence invitée est
intitulée « Knowledge graphs in neurosymbolic learning approaches » et Heiko Paulheim – Pr. Dr., Data Science,
University of Mannheim, Allemagne –, dont la conférence invitée est intitulée « Knowledge graph embedding
for data mining with RDF2vec ».

Je voudrais remercier chaleureusement les membres du comité de programme de leur très forte implication, ce
qui a oeuvré pour le succès de cette édition 2023 de la conférence IC. Je adresse également de vifs remerciements
à l’ensemble des acteurs de la communauté francophone d’Ingénierie des Connaissances qui ont contribué au
succès d’IC 2023, ainsi que le comité d’organisation de la plateforme PFIA 2023 qui a été d’une aide précieuse.

Cassia Trojahn
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Session 1 : Extraction d’informations et graphes de connaissances
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Création d’un graphe de connaissances géohistorique à partir
d’annuaires du commerce parisien du 19ème siècle: application aux

métiers de la photographie

S. Tual1, N. Abadie1, B. Duménieu2, J. Chazalon3, E. Carlinet3

1 LASTIG, Univ. Gustave Eiffel, IGN-ENSG
2 CRH, EHESS
3 LRDE, EPITA

solenn.tual@ign.fr; nathalie-f.abadie@ign.fr; bertrand.dumenieu@ehess.fr; joseph.chazalon@epita.fr;
edwin.carlinet@epita.fr

Résumé
Les annuaires professionnels anciens, édités à un rythme
soutenu dans de nombreuses villes européennes tout au
long des XIXe et XXe siècles, forment un corpus de sources
unique par son volume et la possibilité qu’ils donnent de
suivre les transformations urbaines à travers le prisme des
activités professionnelles des habitants, de l’échelle indi-
viduelle jusqu’à celle de la ville entière. L’analyse spatio-
temporelle d’un type de commerces au travers des entrées
d’annuaires demande cependant un travail considérable de
recensement, de transcription et de recoupement manuels.
Pour pallier cette difficulté, cet article propose une ap-
proche automatique pour construire et visualiser un graphe
de connaissances géohistorique des commerces figurant
dans des annuaires anciens. L’approche est testée sur des
annuaires du commerce parisien du XIXe siècle allant de
1799 à 1908, sur le cas des métiers de la photographie.

Mots-clés
Graphe de connaisssances géohistorique, annuaires an-
ciens, reconnaissance et résolution d’entités nommées,
bruit OCR, visualisation spatio-temporelle.

Abstract
Business directories have been published at a high fre-
quency in many European cities throughout the 19th and
20th centuries. This corpus of historical sources is unique
because of its volume and the opportunity it gives to fol-
low urban transformations through the professional activi-
ties of the inhabitants, from the individual scale to that of
the entire city. However, the spatio-temporal analysis of bu-
sinesses of a given type through directory entries requires
a considerable amount of manual work. To overcome this
difficulty, this article proposes an automatic approach to
construct and visualise a geohistorical knowledge graph
of businesses listed in old directories. The approach is tes-
ted on 19th century Parisian trade directories from 1799 to
1908, on the case of photographers.

Keywords
Geohistorical knowledge graph, old directories, named en-
tity recognition and linking, OCR noise, spatio-temporal vi-
sualization.

1 Introduction
A partir de la fin du XVIIIème siècle, les annuaires des ha-
bitants et des commerces (voir figure 1), sortes de "pages
blanches" et "pages jaunes" avant l’heure, ont connu un suc-
cès croissant et ont été édités pour de nombreuses villes
européennes et nord-américaines. Ils recensent les habi-
tants, leurs activités professionnelles et leurs localisations,
et constituent des sources historiques extrêmement riches
pour suivre les évolutions urbaines, de l’échelle indivi-
duelle à celle de la ville. Ainsi, [3] évalue le potentiel des
annuaires des habitants de Berlin de 1880 pour réaliser des
études socio-économiques et démographiques en l’absence
de données de recensement. Cette étude, réalisée pour une
unique date, démontre l’utilisabilité des entrées extraites
automatiquement et suggère, en perspectives, de lier les en-
trées similaires d’une édition à l’autre et d’étendre les ana-
lyses aux annuaires du commerce. [4] utilise des annuaires
parus entre 1936 et 1990 pour localiser les anciennes sta-
tions services de la ville de Providence (Rhode Island)
aux Etats-Unis, afin de détecter des zones potentiellement
polluées. L’approche proposée par [4] comprend plusieurs
étapes, qu’elle vise à automatiser le plus possible : analyse
de la mise en page des annuaires, reconnaissance optique
de caractères (OCR), reconnaissance des entités nommées,
réalisée ici à l’aide de patrons lexico-syntaxiques, et géoco-
dage à l’aide d’une base d’adresses récente. Le fait de re-
trouver une même station service dans plusieurs annuaires
successifs n’ayant pas d’intérêt pour l’application visée, ce
travail n’aborde pas la question du liage des entrées d’an-
nuaires successifs.
Dans cet article, nous proposons d’adapter et d’étendre
cette approche pour construire et peupler un graphe de
connaissances géohistorique permettant de suivre l’évolu-
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tion d’un commerce au cours du temps. L’objectif est de
se doter de données structurées, permettant le suivi indivi-
duel et collectif des commerces d’un type donné au cours
du temps et dans l’espace parisien ancien. Nous la mettons
en oeuvre sur les entrées relatives aux métiers de la pho-
tographie, mais elle peut être appliquée à n’importe quelle
activité professionnelle représentée dans ces annuaires.
L’article est organisé de la façon suivante : la section 2
présente les travaux antérieurs sur la création de graphes
géohistoriques ; la section 3 décrit les questions de compé-
tences associées à notre graphe de connaissances ; la section
4 détaille les étapes de création du graphe ; la section 5 pro-
pose une application de visualisation spatio-temporelle du
graphe et l’évaluation des questions de compétence ; la sec-
tion 6 discute des perspectives de ce travail.

2 Travaux antérieurs
La création d’un graphe de connaissances à partir d’an-
nuaires anciens nécessite d’en extraire et structurer les in-
formations textuelles. Cette section passe en revue les tra-
vaux relatifs à ces différentes étapes : extraction du texte,
reconnaissance et liage des entités nommées.

2.1 Détection de mise en page et OCR
Les approches d’analyse de mise en page visent à identifier
et étiquetter les régions homogènes de documents. Dans son
état de l’art, [7] distingue trois stratégies. Les stratégies des-
cendantes ou top-down, comme XY-cut [20] et ses dérivées
[11, 26], appliquent des règles pour divisiser progressive-
ment le document en portions de plus en plus petites, jus-
qu’à atteindre un critère d’arrêt prédéfini ou bien qu’il ne
soit plus possible de créer de portion plus petite. Les stra-
tégies ascendantes ou bottom-up, comme la méthode docs-
trum [22] ou les approches par apprentissage automatique,
partent des portions élémentaires de documents (des pixels,
des mots, etc.) et les regroupent pour créer des régions ho-
mogènes, jusqu’à atteindre un critère d’arrêt prédéfini. En-
fin, les approches hybrides combinent des techniques as-
cendantes et descendantes. Plus récemment, l’essor des ré-
seaux de neurones de type transformer a conduit à la pro-
position de nombreuses approches multimodales comme
LayoutLM [29] et ses variantes comme [16]. Elles tirent
parti des informations textuelles, visuelles et spatiales des
documents pour reconnaître des mises en pages très com-
plexes et variées, mais nécessitent des ressources impor-
tantes pour être mises en oeuvre.
Les systèmes d’OCR récents, comme Tesseract [25],
OCRopus [8], Kraken [13], Calamari [28] ou Pero OCR
[14] s’appuient sur des architectures à base de réseaux de
neurones convolutifs (CNN) et de réseaux Long short-term
memory (LSTM). Ils obtiennent globalement de bons ré-
sultats sur des textes récents, mais sur les textes anciens,
pour lesquels moins de données d’entraînement sont dispo-
nibles, leurs performances baissent. Pour pallier cette diffi-
culté, Pero OCR intègre une couche pour détecter le style
de transcription le plus adapté au texte à traiter [14].

2.2 Reconnaissance d’entités nommées
De nombreuses approches ont été proposées pour localiser
et classer les portions de texte qui désignent des entités de
types prédéfinis comme des personnes, des lieux ou des or-
ganisations [19]. Les approches à base de règles utilisent
des patrons lexico-syntaxiques combinant catégories gram-
maticales et entrées de dictionnaires [4, 18]. Sur des corpus
spécialisés, lorsque l’on dispose de dictionnaires exhaus-
tifs, elles produisent de bons résultats, mais l’élaboration
des patrons constitue un effort important. Les approches
supervisées regroupent les techniques d’apprentissage sta-
tistique traditionnel et les techniques à base de réseaux de
neurones profonds. Comme les approches par patrons, les
premières exploitent des descripteurs textuels choisis par un
expert. Les secondes, en revanche, définissent leurs propres
descripteurs pour classer les tokens selon leur appartenance
à un type d’entités nommées. Les modèles de langue ré-
cents peuvent être adaptés à des corpus spécialisés avec re-
lativement peu de données d’entraînement et sont très sus-
ceptibles de produire les meilleurs résultats [17].

2.3 Construction de graphes géohistoriques
et liage de ressources

De nombreux modèles ont été proposés pour représenter
des données spatio-temporelles [24]. Les travaux récents
sur la représentation des états passés successifs du territoire,
reposent majoritairement sur des modèles de graphes. Ainsi
[6, 15, 5] s’inspirent du modèle de graphe spatio-temporel
de [10] ; dans le premier cas, il s’agit de rues de Paris vec-
torisées à partir de plans à grande échelle levés à différentes
périodes du XIXe siècle, dans le second, des parcelles agri-
coles issues de plusieurs millésimes du Registre Parcellaire
Graphique 1, et dans le troisème, d’unités territoriales sta-
tistiques produites par Eurostat et d’unités administratives
suisses produites par Swisstopo. Ce dernier travail utilise
les standards du Web de données pour représenter et pu-
blier les graphes créés. Ces trois approches de construc-
tion de graphes géohistoriques utilisent des séries tempo-
relles de données géographiques dont elles extraient les
relations spatio-temporelles à l’aide de méthodes de liage
entre états sucessifs des entités géographiques considérées.
Les approches de liage de données visent à créer des liens
de correspondance explicites entre ressources représentant
une même entité du monde réel, éventuellement à des tem-
poralités différentes. [23] distingue deux principales caté-
gories de méthodes de liage. Les méthodes fondées sur les
données reposent sur l’hypothèse selon laquelle deux res-
sources présentant des valeurs similaires pour leurs pro-
priétés similaires sont très suceptibles de représenter une
même entité du monde réel. C’est le type d’approche mis
en oeuvre par des outils comme Silk 2[12] ou LIMES 3[21].
Les méthodes fondées sur les connaissances exploitent les
connaissances fournies par l’ontologie qui décrit les don-
nées. Les restrictions désignant des ensembles de propriétés

1. Voir : https ://geoservices.ign.fr/rpg
2. http ://silkframework.org/
3. http ://aksw.org/Projects/LIMES.html
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comme clés d’identification de ressources sont particulière-
ment utilisées par ces approches. De nombreux travaux sont
ainsi dédiés à l’identification des clés pour le liage, comme
[27] ou [2]. Les approches proposées par [6, 15, 5] appar-
tiennent à la première catégorie. Elles reposent essentielle-
ment sur l’évaluation de la similarité de la forme et de la
localisation des entités géographiques à lier.

3 Questions de compétence
Ce travail vise à adapter et étendre la chaîne de traitement
proposée par [4] pour construire un graphe de connais-
sances géohistorique à partir d’annuaires anciens. L’objec-
tif de ce modèle de connaissances est d’aider les historiens
à suivre et analyser les évolutions des commerces sur le ter-
ritoire considéré. Ces évolutions peuvent porter sur la na-
ture même des commerces, sur leurs localisations, sur leur
pérénité, sur leurs modes d’organisation, etc. Nous avons
donc retenu les questions de compétences suivantes, défi-
nies avec les historiens du projet. Il s’agit des questions
auxquelles on souhaite a minima pouvoir répondre, et que
nous supposons suffisament générales pour pouvoir s’appli-
quer à la plupart des types de commerces figurant dans les
annuaires.
CQ1. Quelle est l’adresse du commerce X en 1861 ?
CQ2. Combien y a-t-il de commerces de ce type localisés
rue de Rivoli en 1856 ?
CQ3. Quels sont les commerces situés dans une zone défi-
nie par un polygone ou un rectangle englobant en 1875?
CQ4. Quels commerces ont déménagé au cours de leur exis-
tence?
CQ5. Quels commerces ont été repris par un autre commer-
çant exerçant la même activité ?
Par ailleurs, les logiques d’organisation spatio-temporelles
des commerces peuvent être difficiles à mettre en évidence
à l’aide de simples requêtes et nécessitent souvent des
analyses spatio-temporelles plus complexes. Par exemple,
identifier la multiplication de commerces du même type te-
nus par les membres d’une même famille dans un même
quartier exige d’expliciter à la fois les liens familiaux entre
les propriétaires de commerces, la proximité spatiale des
commerces sur une période donnée et d’éventuelles lo-
giques de transmissions intra-familiales. Pour faciliter ce
type d’analyses complexes, nous proposons donc d’accom-
pagner notre graphe de connaissance géohistoriques d’une
application de visualisation spatio-temporelle des données.

4 Construction du graphe de
connaissances géohistorique

Les informations contenues dans les annuaires peuvent
être vues comme des séries temporelles de données semi-
structurées sur les commerces qu’elles décrivent. Nous pro-
posons donc une approche d’extraction d’informations et
de construction de graphe de connaisances qui reprend et
adapte les étapes de la chaîne de traitement de [4] et les
approches à base de liage de [6], [15] et [5].

FIGURE 1 – Exemples de mises en pages et d’index diffé-
rents dans les annuaires En haut : Duverneuil et La Tynna
1806 - index par noms ; Au milieu : Deflandre 1828 - index
par professions ; En bas : Bottin 1851 - index par rues.

4.1 Les annuaires du commerce parisien
Le corpus utilisé rassemble des annuaires publiés annuel-
lement entre 1799 et 1908 par différents éditeurs et cou-
vrant 88 années. Leurs contenus varient donc d’une édition
à l’autre, en termes d’informations disponibles, d’organisa-
tion (index par noms, rues ou professions), de mise en page,
de police d’écriture, etc. (voir Figure 1). Ils sont conservés
dans différentes bibliothèques parisiennes et ont été scan-
nés indépendamment les uns des autres, avec des niveaux
de qualité variables. Les entrées des index par noms com-
portent généralement le nom du commerce ou de son pro-
priétaire, le type d’activité exercée, d’éventuels titres hono-
rifiques ou médailles professionnelles, le nom de la rue et le
numéro et éventuellement une précision sur le type du lo-
cal, comme "atelier", "entrepôt" ou "boutique", lorsque plu-
sieurs adresses sont fournies. L’entrée de l’annuaire Didot-
Bottin de 1860 "Aubert (Mme), couturière, Guénégaud, 10"
est un exemple typique d’entrée des index par noms.

4.2 Segmentation de mise en page et OCR
Les annuaires à traiter présentent différentes mises en pages
selon les éditions et selon les index. Cependant, celles-ci
restent relativement homogènes : les entrées sont toujours
organisées en colonnes (de 1 à 5 selon les éditions) et éven-
tuellement séparées par des titres. Le choix a donc été fait
de mettre en oeuvre une approche hybride à base de tech-
niques classiques de nettoyage des scans et d’analyse de
leurs mises en page pour détecter les entrées : 1) XY-cuts
et classification de régions, 2) Détection des lignes (water-
shed), 3) Regroupement des lignes en entrées. Sur notre cor-
pus, ces techniques s’avèrent extrêmement performantes et
peu coûteuses à mettre en oeuvre.
Enfin, pour extraire le texte de chaque entrée, nous avons
utilisé la version "sur étagère" de l’outil Pero OCR.

4.3 Reconnaissance des entités nommées
Si les éléments constitutifs des entrées d’annuaires restent
globalement les mêmes, leur présentation, en revanche, va-
rie d’une édition à l’autre. A celà, s’ajoutent les erreurs
de l’OCR. Les approches de reconnaissance d’entités nom-
mées à base de règles semblent donc inappropriées, car elle
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nécessiteraient de définir un nombre de règles trop impor-
tant pour gérer tous les cas.
Nous avons donc adopté une approche supervisée, et adapté
un réseau de neurones profond de reconnaissance d’enti-
tés nommées utilisant le modèle de langue CamemBERT
pour traiter notre corpus. Nous avons procédé à un pré-
entrainement non-supervisé sur plusieurs milliers de pages
d’annuaires et à un entraînement supervisé sur un corpus
annoté avec les types d’entités que l’on cherche à recon-
naître : PER pour les noms de commerces ou de personnes,
ACT pour le type d’activité, LOC pour les noms de rues,
CARDINAL pour les numéros, TITRE pour les distinctions
et FT pour les précisions sur les adresses. Pour limiter les
effets négatifs des erreurs d’OCR sur les résultats de re-
connaissance des entités nommées, nous avons entraîné le
modèle sur du texte bruité. Sur notre corpus de test, de 1669
entrées, également bruitées, le modèle obtient ainsi un score
de F-mesure globale de 94.1%. Les étapes d’extraction du
texte et de reconnaissance des entités nommées et les résul-
tats obtenus sont décrits en détail dans [1].

4.4 Géocodage historique des entrées
La mise en oeuvre des deux étapes précédente a permis de
construire une base de données comportant 9 821 898 en-
trées. Pour doter les entrées d’annuaires de coordonnées,
nous avons procédé au géocodage des adresses. Nous avons
utilisé le géocodeur historique développé par le groupe de
travail Geohistoricaldata 4. Sa base de données d’adresses a
été saisie à partir de différents plans de Paris du XIXe siècle
et l’outil favorise les adresses issues de plans dont la date
de production est proche de celle des données à géocoder 5.

4.5 Sélection et représentation des entrées en
RDF

Pour faciliter la suite du traitement, nous proposons de fil-
trer les entrées pour ne conserver que celles concernant le
type de commerces à étudier. Dans le cas des métiers de
la photographie, nous nous sommes appuyés sur une liste
de 252 photographes parisiens extraite de l’ouvrage de [9],
qui couvre la période 1820-1910. Nous avons recherché
les entrées associées à ces photographes et recencé les ac-
tivités mentionnées dans ces entrées pour en retenir trois
mots-clés que l’on suppose représentatifs des entrées décri-
vant des photographes : photo, daguer et opti. Puis nous
avons converti en RDF et exporté les 34 062 entrées dont
l’attribut "activité" comportait ces mots-clés, à l’aide d’un
script R2RML. 26 275 d’entre elles ont pu être géocodées
à l’étape précédente, soit environ 70% du jeu de données.

4.6 Liage des entrées
Deux méthodes de liage des entrées ont été implémentées.
La première méthode génère les liens par inférences en uti-
lisant les clés déclarées dans l’ontologie qui décrit les don-
nées. Les propriétés qui composent les clés sont identifiées

4. https://api.geohistoricaldata.org/docs/#/
Geocoding

5. Ce jeu de données géocodées est publié sur le dépôt suivant :
https://nakala.fr/10.34847/nkl.98eem49t

à l’aide de Sakey [27] : (1) le numéro de l’entrée, (2) le
nom et l’adresse, (3) le nom et l’activité et (4) l’activité et
l’adresse. Les clés 2 à 4 sont des 1-quasi-clés identifiées
sur les données d’un annuaire. On tolère donc une excep-
tion afin de gérer l’existence possible de deux index dans le
même annuaire. La propriété adresse est créée par concaté-
nation des valeurs des entités de type LOC et CARDINAL,
préalablement à l’exécution de Sakey. Tous les caractères
ont été passés en minuscules et les éléments de ponctuation
situés en début et fin de chaînes ont été supprimés.
La seconde méthode est fondée sur les données. Elle ex-
ploite la similarité des valeurs des propriétés des ressources.
Elle est mise en oeuvre avec Silk. Après suppression des ca-
ractères spéciaux et passage des caractères en minuscule, la
distance d’édition Token-Wise est calculée pour les proprié-
tés nom, activité et adresse de chaque paire de ressources.
Le score de similarité associé à l’adresse est produit à l’aide
d’une moyenne pondérée des résultats obtenus pour les va-
leurs de LOC et CARDINAL. Enfin, pour les combinaisons
de propriétés suivantes - Nom et Activité, Nom et Adresse,
Activité et Adresse - le score agrégé retenu correspond à la
valeur de la distance Token-Wise la plus faible obtenue par
l’une des propriétés de la combinaison. Finalement, seuls
les liens dont le score est supérieur à 0.8 sont conservés.
250 622 liens owl :sameAs ont été créés avec la méthode
fondée sur les connaissances et 357 130 avec la méthode
fondée sur les données. Le nombre total des liens calculés
et inférés est finalement de 401 852 liens distincts.

5 Visualisation et évaluation
Nous avons évalué le graphe de deux façons. D’une part,
nous avons traduit les questions de compétences en requêtes
SPARQL, afin de nous assurer que nous obtenions les ré-
ponses attendues. Le graphe est accessible ici : https://
dir.geohistoricaldata.org/. D’autre part, nous
avons développé une application de visualisation spatio-
temporelle, qui permet d’analyser visuellement les don-
nées, sans avoir à écrire de requêtes.

5.1 Evaluation des questions de compétences
Ainsi, notre première question de compétence peut se véri-
fier avec la requête suivante, qui renvoie "11 rue suger" :

PREFIX locn : <http ://www.w3.org/ns/locn#>
PREFIX ont : <http ://rdf.geohistoricaldata.org/def/directory#>
PREFIX rdfs : <http ://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX prov : <http ://www.w3.org/ns/prov#>
PREFIX pav : <http ://purl.org/pav/>
SELECT?fullAdd
WHERE {?e a ont :Entry.
?e rdfs :label ?label.
?e prov :wasDerivedFrom?directory.
?directory pav :createdOn "1861"@fr.
?e locn :address?add.
?add locn :fullAddress ?fullAdd.
Filter regex( ?label, "gallino").}

Les requêtes SPARQL correspondant aux autres ques-
tions de compétences listées sont fournies, avec l’en-
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FIGURE 2 – Déménagement du photographe Nadar

Palais-Royal

Quai de l'Horloge

FIGURE 3 – Les ateliers dont les propriétaires se nomment
"Chevalier" se concentrent dans deux quartiers.

semble des scripts relatifs à ce travail, l’ontologie et
l’application de visualisation :https://github.com/
soduco/ic_2023_photographes_parisiens

5.2 Visualisation
Pour explorer les données du graphe de façon intuitive, nous
avons développé une application de visualisation cartogra-
phique et temporelle. Elle permet de filtrer les données par
nom de commerce, par adresse, par activité et par intervales
temporels et facilite l’identification d’éventuelles corréla-
tions spatiales et temporelles et la réponse à certaines ques-
tions de compétence. Ainsi, en figure 2, la frise temporelle
associée au photographe Nadar permet de constater que son
atelier a déménagé, en 1860, de la rue Saint-Lazare au 113
boulevard des Capucines. La figure 3 montre que les ate-
liers des frères de la famille Chevalier sont concentrés quai
de l’Horloge ; seul l’un des neveux, Charles, déménage en
1831 au Palais Royal. Enfin, la figure 4 montre qu’au moins
4 photographes se sont succédés au 59 rue de Rivoli au
cours de la seconde moitié du XIXe siècle.

6 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons proposé une approche pour
créer et analyser un graphe de connaissances géohistoriques
sur des commerces d’un type donné, à partir d’annuaires
du commerce anciens. Les deux stratégies de liage adop-
tées permettent de créer suffisament de liens entre entrées
représentant un même commerce au cours du temps pour

Bureau
(1858-1860)

Mouret
(1862-1864)

Bacard
(1874-1881)

Courrier (A.)
(1883-1904)

FIGURE 4 – Phénomène de transmission probable d’un ate-
lier entre photographes.

suivre l’évolution des entrées issues d’éditions successives.
Le géocodage des entrées et leur visualisation cartogra-
phique permettent en outre d’identifier aisément des phéno-
mènes spatiaux. Trois perspectives à cours terme sont pré-
vues : l’explicitation des relations spatio-temporelles entre
entrées, la publication du graphe sur le Web et la mise en
oeuvre de l’approche pour d’autres types de commerces.
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Résumé
Ce travail est réalisé dans le cadre de l’IRN Zoomathia
qui vise l’étude de la transmission des savoirs zoologiques
de l’Antiquité au Moyen Âge. Dans ce contexte, un pre-
mier travail d’annotation manuelle de l’“Histoire Naturel-
le” de Pline l’Ancien sur la zoologie antique (livres 8-11)
en utilisant des concepts rassemblés dans le thésaurus The-
Zoo a été réalisé par des spécialistes de l’Antiquité. Ce-
pendant, ces annotations ont été réalisées avec des com-
mentaires Word, ce qui rend complexe l’exploitation de ces
connaissances par les chercheurs épistémologues, histo-
riens et philologues dans leur travail d’analyse de ces textes
anciens. Dans cet article, nous présentons notre approche
de transformation de ces annotations manuelles en graphe
de connaissance RDF permettant l’intégration et l’interro-
gation des connaissances extraites dans le but d’aider les
chercheurs dans leur travail d’analyse de ces textes et de
la transmission des connaissances à travers eux. Afin de
valider la pertinence du modèle et le graphe de connais-
sance, nous avons recueilli auprès d’un expert du domaine
un ensemble de questions de compétences que nous avons
traduites en SPARQL pour y répondre en interrogeant le
graphe de connaissance produit.

Mots-clés
Ontologie, Annotation sémantique de textes latins, Graphes
de connaissances, Données liées et vocabulaires, Histoire
de la zoologie.

Abstract
This work is carried out in the framework of the IRN
Zoomathia which aims to study the transmission of zoo-
logical knowledge from Antiquity to the Middle Ages. In
this context, a first work of manual annotation of Pline’s
Naturalis Historia (books 8-11) on ancient zoology using
concepts gathered in the thesaurus TheZoo was done by
classicists. However, these annotations have been stored as
comments in Word documents, which complicates the ex-
ploitation of this knowledge by epistemology, history and
philiology researchers in their analysis of these ancient
texts. In this article, we present our approach to transform
manual annotations into an RDF knowledge graph allo-

wing the integration and the interrogation of relevant know-
ledge in order to support researchers in their analysis of
these texts and knowledge transmission through them. In
order to validate the relevance of the model as well as the
knowledge graph, we elicited from a domain expert a set
of competency questions that we translated in SPARQL to
answer them by querying the knowledge graph.

Keywords
Semantic Annotation of Latin Texts, Knowledge Graphs,
Ontologies, Linked Data and Vocabularies, History of Zoo-
logy.

1 Introduction
Les historiens et les philologues doivent faire face quoti-
diennement à une quantité énorme de ressources textuelles.
Malgré les efforts de numérisation, les outils proposés ne
répondent pas aux exigences épistémologiques en ne per-
mettant souvent que des recherches lexicales et quanti-
tatives des données. Les chercheurs expriment un besoin
d’outils plus intelligents afin de réaliser des recherches plus
élaborées qui nécessitent une annotation sémantique plus
riche. Le Réseau de Recherche International (IRN) Zooma-
thia 1 vise l’étude de la constitution et de la transmission des
connaissances zoologiques de l’Antiquité au Moyen Âge,
à travers des ressources variées, et considère en particulier
l’information textuelle. Dans ce contexte, un premier travail
d’annotation manuelle de quatre chapitres de l’“Histoire
Naturelle” de Pline a été réalisé par un chercheur en lit-
térature latine. Ainsi, sous la forme de commentaires dans
un document Word, chaque texte latin a été annoté avec
les concepts du thésaurus TheZoo 2. Malgré l’énorme effort
réalisé et le temps passé à annoter ces textes, ces annota-
tions restent inexploitables en termes de formalisation du
savoir et d’intégration de ces connaissances avec d’autres
sources de connaissances. L’objectif de notre travail est
de transformer ces annotations manuelles en graphe de
connaissance permettant ainsi l’intégration et l’interroga-
tion des connaissances extraites dans le but de proposer des
possibilités de recherche automatique plus riches et répon-

1. https ://www.cepam.cnrs.fr/sites/zoomathia/
2. https ://opentheso.huma-num.fr/opentheso/ ?idt=th310
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dant mieux aux besoins des chercheurs qui étudient cette
littérature scientifique. Nous avons identifié trois questions
de recherche : (i) Quels types de connaissances devons-
nous représenter afin d’aider les chercheurs dans leur tra-
vail d’analyse et de transmission de savoir zoologique? (ii)
Quelles ontologies existantes pouvons-nous réutiliser pour
représenter ces documents? (iii) Quelle approche pouvons-
nous définir pour réutiliser les annotations manuelles faites
par les linguistes et les rendre exploitables ?
Notre approche de construction du graphe de connaissance
repose sur (i) la proposition d’un modèle qui réutilise des
ontologies et vocabulaires existants afin de structurer et re-
présenter les annotations manuelles des textes de zoologie
ancienne, (ii) l’explicitation de questions de compétences
auprès d’historiens et philologues intéressés par la trans-
mission des connaissances zoologiques. Le processus de
construction du graphe de connaissances comprend cinq
étapes successives : (i) la reconnaissance des entités per-
tinentes dans les annotations manuelles, (ii) le liage de ces
entités avec les concepts du thésaurus TheZoo, (iii) l’ex-
traction des contenus textuels des chapitres et paragraphes
du texte annoté, (iv) le liage des paragraphes avec les anno-
tations, et enfin (v) la génération du graphe RDF capturant
à la fois le contenu textuel et la structure de l’Histoire Na-
turelle de Pline et les annotations du texte à l’aide de l’outil
morph-xr2rml [5].
Cet article est organisé comme suit. Dans la section 2, nous
présentons une synthèse des approches de construction de
graphe de connaissance à partir de textes anciens (médié-
vaux) ainsi que les vocabulaires réutilisés dans ce travail.
Dans la section 3, nous présentons un ensemble de ques-
tions de compétences représentatives des besoins des ex-
perts en termes d’exploitation des annotations générées.
La section 4 décrit le modèle sémantique du graphe de
connaissance. Dans la section 5, nous détaillons le proces-
sus que nous avons utilisé pour la génération de ce graphe
de connaissance. Enfin, dans la section 6 nous présentons
des requêtes SPARQL qui implémentent des questions de
compétences élicitées et dont la réponse peut être recher-
chée dans le graphe de connaissance produit, validant ainsi
celui-ci.

2 État de l’art
2.1 Construction de graphes de connaissance

à partir de textes anciens
Plusieurs travaux dans la littérature ont traité la probléma-
tique d’analyse et de structuration des ressources culturelles
et historiques de l’Antiquité au Moyen Âge. Des premiers
travaux de recherche français s’inscrivent dans les projets
SourceEncyMe4 3 et Ichtya5 4 portant sur la structuration
d’encyclopédies médiévales en XML selon le modèle TEI
et l’annotation manuelle de ces sources de données.
D’autres travaux ont fait appel aux modèles du web séman-
tique afin d’annoter sémantiquement des collections du pa-

3. http ://sourcencyme.irht.cnrs.fr
4. http ://www.unicaen.fr/recherche/mrsh/document_
numerique/projets/ichtya

trimoine culturel et faciliter la recherche sémantique au sein
de celles-ci. Le travail présenté dans [7] combine des tech-
niques du web sémantique et du traitement automatique du
langage naturel afin d’extraire automatiquement des infor-
mations à partir de textes de zoologie antique. Un modèle
de publication collaboratif pour les données culturelles a
été présenté dans [2]. Ce travail présente aussi des principes
de conception pour la création de portails sémantiques des-
tiné à la recherche et aux applications en Humanités Numé-
riques. Une plate-forme orientée ontologie a été présentée
dans [1] dont le but est d’aider les utilisateurs à identifier et
à caractériser de nouvelles entités pour annoter les archives
historiques en utilisant des techniques d’extraction automa-
tique d’informations et les informations récupérées dans
des ensembles de données externes dans le Linked Open
Data.

2.2 Vocabulaires et ontologies existantes
Pour représenter à la fois le corpus littéraire et les anno-
tations sémantiques extraites de ce corpus, nous avons
ré-utilisé un ensemble de vocabulaires et d’ontologies.
Nous avons tout d’abord utilisé le vocabulaire schema.org 5

afin de représenter la structure des textes (c.-à-d. chapitres,
paragraphes, auteur, éditeur...). Ce vocabulaire propose
un ensemble de classes et propriétés génériques visant à
décrire initialement des ressources du web. Nous avons
choisi d’utiliser ce vocabulaire car il nous permettra à
terme d’intégrer facilement d’autres types de ressources
tels que des images et des vidéos. Nous avons aussi utilisé
le vocabulaire Web Annotation Vocabulary (OA) [6] qui
est une recommandation W3C pour représenter les zones
textuelles des annotations manuelles. Ce vocabulaire
permet de représenter de manière uniforme des annotations
sur le Web dans un format interopérable [3]. Finalement,
nous avons utilisé le vocabulaire de domaine TheZoo [4]
afin de lier les entités extraites des annotations sémantiques
aux concepts du thésaurus. Ce vocabulaire est conçu pour
représenter et structurer hiérarchiquement tous les termes
d’intérêt pour l’étude de l’histoire de la zoologie antique et
médiévale à partir de trois types de corpus : (i) Textuel, (ii)
Iconographique et (iii) Archéologique. TheZoo contient
6019 concepts structurés en 11 niveaux hiérarchiques. Ces
concepts concernent différents aspects de la description
d’animaux comme, par exemple, le concept d’anatomie in-
terne (internal anatomy), les noms d’animaux (tiger) et de
lieux géographiques (Geographic space). Une hiérarchie
permet de classifier avec précision les concepts comme
par exemple le concept de tigre dans la hiérarchie de la
famille des organismes vertébrés : "eumetazoa > bilateria
> deuterostomia > vertebrata > tetrapoda > mammalia
> carnivora > feliformidae > felidae > pantherinae
> tigre". Les concepts sont également regroupés en 14
collections qui font office de méta-concept qui leur offre
un sens supplémentaire, comme la collection des Anthro-
ponymes rassemblant les différents noms de personnes et
d’animaux nommés par des humains ou la collection des
Archéotaxons qui rassemble les taxons d’animaux antiques.

5. https://schema.org/docs/about.html
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3 Questions de compétences
Afin de déterminer la spécificité des connaissances à re-
présenter, nous avons collecté et explicité sept questions
de compétences (QC) formulées par les experts dans le but
de comprendre précisément leurs attentes et les besoins des
chercheurs du domaine afin d’apporter à ces derniers une
réponse adéquate en terme d’exploration des liens entre les
concepts du domaine et leur contexte de co-occurence dans
les textes étudiés. Nous présentons ici des exemples de ces
QC.
QC1. Quels sont les animaux qui construisent un habitat?
Le besoin des chercheurs est d’identifier dans la littérature
les animaux capables de construire un habitat favorable et
adapté à leurs besoins.
QC2. Quelles anecdotes mettent en relation un homme et
un animal? Le besoin des chercheurs est d’identifier les
passages textuels qui permettent de repérer des interactions
entre l’humain et l’animal, en particulier des formes de
complicité ou de coopération et des formes d’hostilité ou
de prédation.
QC3. Quels sont les remèdes (thérapeutiques) dont un in-
grédient est une partie d’animal, e.g. la langue (ou un mor-
ceau de langue)? Cette question permet aux chercheurs
d’identifier l’ensemble des animaux qui ont été utilisés pour
des raisons médicales et plus précisément une partie exploi-
tée du corps de l’animal.
QC4. Quels sont les animaux qui communiquent entre eux?
Le besoin des chercheurs est d’identifier le texte où il
est question d’un type de communication inter-individuelle
dans une espèce animale.
QC5. Quels sont les animaux capables de jeûner et quelles
sont les informations sur la fréquence ou le rythme des re-
pas? Cette question permet de discriminer des pratiques
alimentaires et de mesurer la pertinence des savoirs an-
tiques sur ce point.
QC6. Quelles sont les données transmises sur le temps
de gestation des animaux? Le besoin des chercheurs est
d’identifier les passages textuelles qui permettent de récu-
pérer des informations sur le temps de gestation des ani-
maux.

4 Modèle proposé
4.1 Représentation de la structure et du

contenu de l’Histoire Naturelle de Pline
Pour représenter et décrire les textes annotés, nous avons
utilisé le vocabulaire Schema pour capturer la sémantique
de la décomposition de l’oeuvre de Pline en chapitres et
paragraphes. Ainsi, l’Histoire Naturelle de Pline est repré-
sentée par une instance de la classe schema:Book dont l’au-
teur est décrit par la propriété schema:author, le titre via
schema:headline et l’édition via schema:editor. Un cha-
pitre est une instance de la classe schema:Chapter, il est
relié à une oeuvre via la propriété schema:isPartOf et le
numéro du chapitre est décrit via la propriété rdf:value.

FIGURE 1 – Exemple de graphe RDF représentant un para-
graphe du chapitre 8 de l’Histoire Naturelle de Pline.

Enfin, le lien entre les paragraphes et leur chapitre est repré-
senté par la propriété schema:isPartOf et le contenu tex-
tuel du paragraphe est capturé comme valeur de la propriété
rdf:value. La figure 1 présente un exemple de graphe RDF
représentant le premier paragraphe du chapitre 8 de l’His-
toire Naturelle de Pline.

4.2 Représentation des annotations de l’His-
toire Naturelle de Pline

Afin de représenter les annotations manuelles du texte de
l’Histoire Naturelle de Pline, nous avons réutilisé le voca-
bulaire OA. Une annotation ai est une indication qu’une
mention me d’un concept c a été identifiée dans le ou les
paragraphes de l’un des quatre chapitres de l’Histoire Natu-
relle de Pline. Une annotation ai est représentée comme une
instance de la classe oa:Annotation et est décrite comme
suit :

— ai est reliée avec la propriété oa:hasBody à un
concept c dans un vocabulaire de domaine, ici le
thesaurus TheZoo.

— ai est reliée avec la propriété oa:hasTarget à sa
cible qui elle-même est reliée avec la propriété
oa :hasSelector la zone de texte sélectionnée pour
l’annotation et avec la propriété oa:hasSource au
paragraphe contenant cette zone de texte. Cette zone
de texte est décrite par sa valeur littérale (propriété
oa:exact) et son début et sa fin relativement au dé-
but du paragraphe source (propriétés oa:start et
oa:end).

La figure 2 présente un exemple d’annotation du paragraphe
14 du chapitre 11 de l’Histoire Naturelle de Pline. Cette an-
notation porte sur le texte "tigrium rapinas" qui est acces-
sible via la propriété oa:exact. Cette annotation a été mise
en correspondance avec le concept idc :5066 du thesaurus
TheZoo dont un label est "Tigre" et qui est un sous concept
du concept "Pantherinae".
En utilisant cette représentation RDF, nous avons pu modé-
liser d’une part les paragraphes des chapitres qui ont été an-
notés manuellement par les experts et d’autre part, la mise
en correspondance de ces annotations avec les concepts
des ontologies et vocabulaires du domaine (ici, le thésau-
rus TheZoo). Cette représentation offre la possibilité aux
chercheurs d’explorer non seulement les occurrences et les
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FIGURE 2 – Exemple de graphe RDF représentant l’anno-
tation de "tigrium rapinas" présente dans le paragraphe 14
du chapitre 11 de l’Histoire Naturelle de Pline.

co-occurrences des annotations dans les textes mais aussi
d’obtenir plus d’informations et de raisonnements sur ces
annotations grâce au liage du graphe avec les ontologies et
vocabulaires du domaine.

5 Construction du graphe de
connaissance

5.1 Description du corpus de textes annotés
Nous avons construit un graphe de connaissances à partir
des annotations manuelles du texte latin des chapitres 8 à
11 de l’Histoire Naturelle de Pline qui traitent de zoologie,
respectivement des animaux terrestres, des animaux marins,
des oiseaux et des insectes. Ces livres totalisent 911 para-
graphes. Ces paragraphes ont été manuellement annotés par
des linguistes avec les concepts du thésaurus TheZoo.
Ces annotations manuelles ont une granularité variable (un
mot, un groupe de mots, un ou plusieurs paragraphes) afin
de délimiter le contexte du concept annotant le texte. Le
système de commentaire de Word permet de définir ces
zones d’annotation et le texte de ces commentaires fait réfé-
rence au(x) concept(s) du thésaurus en fonction des motifs
suivants :

— "concept" : référence directe à un concept
— "concept1 : concept2 : ..." : référence à une hiérar-

chie de concepts où concept1 est parent de concept2
— "concept1 ; concept2 ; ..." : référence à des concepts

distincts annotant la même portion de texte
— "collection : concept" : référence à un concept fai-

sant partie d’une collection
— "concept1 : concept2, concept3, ..." : référence à des

concepts des descendants directs d’un autre
— combinaisons des motifs précédents.

Ainsi, notre corpus de 4 livres contient 7,283 commentaires
à partir desquels 13,241 références de concepts du thésau-
rus TheZoo ont été annotés.

5.2 Processus de lifting
La figure 3 présente le processus de transformation des
annotations manuelles du texte de l’Histoire Naturelle de

FIGURE 3 – Schéma général du processus de construction
du graphe de connaissance

Pline et la construction du graphe RDF. La première étape
de transformation consiste à extraire les annotations ma-
nuelles à partir des commentaires des fichiers Word. Ces
informations sont stockées dans des fichiers xml internes
au document word. Les informations concernant (i) le cha-
pitre, (ii) le paragraphe, (iii) la portion du texte en latin
qui a été sélectionné et qui correspond à la mention et
enfin (iv) le texte du commentaire de l’expert qui corres-
pond aux labels des concepts de TheZoo sont renseignées.
La deuxième étape consiste à utiliser l’annotation manuelle
des concepts au sein de requêtes SPARQL pour rechercher
dans le thésaurus l’URI du concept extrait grâce à son label.
Un exemple de requête que nous avons utilisée est présenté
dans le listing 1. Cette requête permet de faire la corres-
pondance entre le label extrait et le concept du thésaurus
en conservant la hiérarchie de concept ou la collection. A
cause de la présence de l’homonymie dans le thésaurus, et
afin d’éliminer tout cas d’ambiguïté dans l’étape de la re-
cherche du concept, nous avons choisi de vérifier l’appar-
tenance du concept à une collection ou à une branche de la
hiérarchie.
SELECT ?x WHERE {
{?x a ?type; skos:prefLabel ?label.
?y skos:prefLabel ?collection; skos:member ?x.
FILTER(lang(?label) = "en").
FILTER("{label}" in (ucase(str(?label)),
lcase(str(?label)), str(?label))).

FILTER( "{parent}" in (ucase(str(?collection)),
lcase(str(?collection)), str(?collection))).}

UNION { ?x a ?type; skos:prefLabel ?label;
skos:broader+ ?y.
?y skos:prefLabel ?concept;

FILTER(lang(?label) = "en").
FILTER("{label}" in (ucase(str(?label)),
lcase(str(?label)), str(?label))).
FILTER( "{parent}" in (ucase(str(?concept)),
lcase(str(?concept)), str(?concept))).}}

Listing 1 – Requête SPARQL de recherche de concept dans
le thésaurus

Toutes ces informations (les paragraphes de commentaire,
les concepts extraits, etc.) sont finalement enregistrées dans
un fichier CSV qui va être injecté dans le système de gestion
de base de données orienté documents MongoDB.
Puis, nous avons utilisé l’outil morph-xR2rml afin de trans-
former les annotations produites en un graphe RDF. Pour
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Nbre de paragraphes 911
Nbre de commentaires 7283
Nbre d’entités reconnues 13241
Nbre d’entités liées 11590
Nbre d’entités non liées 2632
Nbre de triplet RDF générés 88184

TABLE 1 – Caractéristiques du graphe de connaissances
produit

cela, nous avons écrit un ensemble de règles de mapping gé-
nériques permettant de générer nos triplets RDF. Les règles
de mapping sont écrites en RDF à l’aide du vocabulaire
xr2rml 6 basé sur r2rml 7 qui expriment des patrons de trans-
formation de données provenant d’une base de données.
Une règle de transformation définit une ressource de type
rr :TripleMap qui est décrite par un unique sujet rr :sub-
jectMap, une source logique rr :logicalSource qui repré-
sente la base de données MongoDB 8 et un ensemble de
propriétés rr :predicateObjectMap. Le listing 2 présente un
exemple de règle de mapping qui permet de générer une
partie d’une annotation avec "rr" et "xrr" les préfixes des
ontologies "r2rml" et "extended r2rml".

<#Anno>
a rr:TripleMap;
xrr:logicalSource [

xrr:query """db.Annotation.find()""";];
rr:subjectMap [

rr:template
"http://www.zoomathia.com/annotation/
sha1({$.id}_{$.chapter}_{$.paragraph})";

rr:class oa:Annotation;];
rr:predicateObjectMap [

rr:predicate oa:hasBody;
rr:objectMap [
rr:template

"https://opentheso.huma-num.fr/
?idc={$.concept}&idt=th310";];];
rr:predicateObjectMap [

rr:predicate oa:hasTarget;
rr:objectMap [

rr:template "TargetBN{$._id}";
rr:termType rr:BlankNode;];].

Listing 2 – Extrait d’une règle de mapping xR2RML

Nous avons défini deux bases de règles de mapping : (i)
l’une pour décrire la structuration des textes de Pline en
livres, chapitres et paragraphes, (ii) l’autre pour décrire les
annotations de ces textes en les liant avec les paragraphes
annotés, le texte de l’annotation et le lien vers les concepts
de TheZoo.
A la fin de ce processus, nous avons pu extraire automati-
quement 11590 concepts à partir des annotations manuelles
des experts, et nous avons généré 88184 triplets RDF. Le
tableau 1 résume les caractéristiques du graphe de connais-
sance produit.
En utilisant cette approche, nous avons échoué à lier
2632 entités annotées manuellement par les experts à des
concepts de TheZoo. Cela s’explique par des irrégularités

6. https ://www.i3s.unice.fr/~fmichel/xr2rml_specification_v5.html
7. https ://www.w3.org/TR/r2rml/
8. https ://www.mongodb.com

dans certaines annotations manuelles. En effet, comme la
tâche d’annotation manuelle est une tâche fastidieuse pour
l’annotateur, nous avons été confrontés à des problèmes
d’irrégularités des règles d’annotation manuelle (faute de
frappe, utilisation du pluriels, ...). Dans notre processus de
transformation, nous utilisons le texte de ces annotations
manuelles dans le filtre des requêtes SPARQL pour recher-
cher des correspondances avec les labels de concepts de
TheZoo. Des annotations non uniformes engendrent des
problèmes de correspondance. Par exemple, pour annoter
les informations concernant la taille des animaux, l’anno-
tateur utilise en général la syntaxe "size : relative
size" qui fait référence au concept "relative size" dans le
thésaurus. Dans certains cas, l’annotateur peut se contenter
de mentionner le terme "relative" en utilisant cette syntaxe
"size : relative".

6 Evaluation de la qualité du graphe
produit

6.1 Evaluation du processus d’extraction de
connaissances

Nous pouvons évaluer la qualité du graphe produit en terme
de la qualité du processus d’extraction des connaissances
à partir des annotations de texte en utilisant les métriques
classiques de précision et rappel. Notre approche est conçue
de telle manière que la précision est maximale (P=1). Notre
processus de lifting des annotations en RDF a généré 11590
liens vers les concepts de TheZoo et 2632 annotations n’ont
pu être liées (erreurs d’orthographe, typographiques, etc.
dans les annotations, concepts absents ou labels manquants
dans le thesaurus). Ainsi, la performance de notre proces-
sus en terme de rappel est de 0.814. L’analyse des annota-
tions qui n’ont pu être liées au thesaurus avec les experts du
domaine va nous permettre d’améliorer la qualité des anno-
tations et du thesaurus.

6.2 Implémentation et réponse aux questions
de compétence recueillies

Nous avons utilisé les questions de compétences présen-
tées en section 3 pour valider le graphe RDF produit. A
travers les questions de compétences traduites en SPARQL,
nous avons vérifié que le graphe produit permet de répondre
aux besoins des experts en terme d’exploration des connais-
sances zoologiques. Toutes les questions de compétences
élicitées ont été formalisées en SPARQL 9 et validées par
les experts du domaine. Nous ne présentons ici que deux
de ces requêtes avec leurs formalisations et les différents
résultats avec le retour de l’expert.
QC1. Quels sont les animaux qui construisent un habitat ?
L’intention du chercheur derrière cette question est d’iden-
tifier les paragraphes des chapitres où l’auteur mentionne
des animaux capables de construire leur habitat pour les
étudier ensemble. Le listing 3 présente la requête SPARQL
qui implémente QC1.

9. https://github.com/Wimmics/zoomathia/tree/
main/Pline
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SELECT DISTINCT ?paragraph ?name_animal
?name_construction
WHERE {
?annotation1 a oa:Annotation;

oa:hasBody ?animal;
oa:hasTarget [oa:hasSource
?paragraph; oa:hasSelector
[oa:exact?mention_animal]].

?annotation2 oa:hasBody ?construction;
oa:hasTarget [oa:hasSource
?paragraph; oa:hasSelector
[oa:exact ?mention_construction]].

?animal a skos:Concept;
skos:prefLabel ?name_animal.

<https://opentheso.huma-num.fr/idg=MT_10
&idt=th310> skos:member ?animal.
?construction skos:prefLabel ?name_construction;

skos:broader+ <https://opentheso.
huma-num.fr/?idc=105466&idt=th310>.

FILTER (lang(?name_animal) = "en").
FILTER (lang(?name_construction) = "en")
}ORDER BY ?paragraph

Listing 3 – Requête SPARQL de la CQ1

Le résultat de cette requête indique, par exemple, que le
paragraphe 104 du livre 10 mentionne que les Méropidae
("bee eater") construisent des nids ("nest").
QC6. Quelles sont les données transmises sur le temps de
gestation des animaux ? L’intention du chercheur derrière
cette question est d’identifier les paragraphes des chapitres
qui mentionnent des informations du temps de gestation des
animaux. Le listing 4 présente la requête SPARQL qui im-
plémente QC6.

SELECT DISTINCT ?paragraph ?name_animal
?mention_animal ?mention_pregnancy
WHERE {?annotation1 a oa:Annotation;

oa:hasBody ?animal;
oa:hasTarget [
oa:hasSource ?paragraph;
oa:hasSelector [oa:exact

?mention_animal]].
?animal a skos:Concept;

skos:prefLabel ?name_animal.
<https://opentheso.huma-num.fr/?idg=MT_10&idt
=th310> skos:member ?animal.
?annotation2 oa:hasBody <https://opentheso.huma-
num.fr/?idc=105364&idt=th310>;

oa:hasTarget [
oa:hasSource ?paragraph;
oa:hasSelector [oa:exact

?mention_pregnancy]].
FILTER (lang(?name_animal) = "en").
}ORDER BY ?paragraph

Listing 4 – Requête SPARQL de la CQ6

7 Conclusion et travaux futurs
La capitalisation des connaissances et le développement de
meilleures techniques de recherche d’informations est de-
venue une tâche cruciale dans la communauté des humani-
tés numériques pour les chercheurs soucieux de valoriser le
patrimoine culturel. Dans cet article, nous avons présenté
un graphe de connaissance que nous avons construit à par-
tir des annotations manuelles par des experts de l’oeuvre de
Pline en utilisant le thésaurus TheZoo. Dans le graphe RDF

produit, nous avons pu : (i) capturer le contexte d’apparition
des différentes annotations, (ii) les décrire d’une manière
structurée grâce aux vocabulaires standards du web séman-
tique, et (iii) lier ces annotations manuelles avec le vocabu-
laire de domaine TheZoo. Le graphe produit permet une in-
terrogation uniforme, avancée à l’aide de requêtes SPARQL
et qui exploite les contextes d’apparition et les liens entre
les concepts du vocabulaire du domaine. La génération de
ce graphe de connaissance a également permis d’identifier
des problèmes d’irrégularité d’annotation. Nous avons par-
tiellement contourné ce problème avec une recherche de
correspondance approximative entre les entités extraites et
les concepts du thésaurus TheZoo, par exemple en recher-
chant des inclusions plutôt que des égalités de chaînes de
caractères entre l’entité extraite et les labels des concepts
du thésaurus. Cependant, cette approche a des limites, car
elle génère du bruit : par exemple, "relative" est contenue
dans "relative size" mais aussi dans "tail relative size".Les
entités non liées à TheZoo ont ainsi fait apparaître le besoin
de corriger certaines annotations et/ou réviser ou enrichir
le thésaurus TheZoo. Ce travail est prévu prochainement
dans le cadre du projet Zoomathia. Une perspective de ce
travail, est d’automatiser la tâche d’annotation des textes,
fastidieuse pour les experts et source d’erreur. Le graphe
RDF produit constitue des données de très bonne qualité
pour l’entraînement d’algorithmes d’apprentissage sur les-
quels reposeront l’approche que nous souhaitons dévelop-
per. Une autre perspective est de faciliter l’exploitation de
ce graphe RDF par les experts du domaine, philologues et
historiens, qui ne sont pas spécialistes des modèles du web
sémantique, en développant des interfaces de visualisation
plus intelligibles et intuitives.
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Résumé
Nous décrivons nos premiers travaux sur la conception
d’une ontologie et d’un graphe de connaissances pour
la représentation des données immobilières issues d’an-
nonces. Nous identifions plusieurs scénarios motivants à
partir des données extraites afin de justifier notre modéli-
sation. Puis nous proposons une modélisation pour repré-
senter les données spatiales incertaines et leurs géométries
dans un graphe de connaissances.
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Abstract
We describe our initial work on the design of an ontology
and a knowledge graph for the representation of real es-
tate data from advertisements. We identify several motiva-
ting scenarios from the extracted data to justify our mo-
delling. Then we propose a model to represent uncertain
spatial data and their geometries in a knowledge graph.

Keywords
Ontology, Knowlede Graph, Text, Real Estate domain, Spa-
tial data

1 Introduction et Motivations
1.1 Contexte
Le secteur de l’immobilier joue un rôle important dans
l’économie, au point que son poids dépasse celui de l’in-
dustrie et de l’agriculture réunies [2]. Les données immobi-
lières sont de ce fait très étudiées par les professionnels du
secteur, notamment pour estimer les prix et les tendances du
marché. Ces données sont à la fois temporelles et spatiales,
et proviennent de différentes sources (notaires, agents im-
mobiliers, particulier, etc.). Plus particulièrement, les an-
nonces immobilières constituent une source très abondante
de données facilement accessibles, exhaustives et mises à
jour. Les caractéristiques du bien et de son environnement
sont en général décrites par l’annonceur, et peuvent être ex-
traites à l’aide d’un modèle de langage [3, 4]. Cependant,

ces données ne sont pas structurées, ce qui constitue un
obstacle à leur exploitation, notamment pour effectuer du
raisonnement. Si les ontologies et les graphes de connais-
sances peuvent aider à modéliser et représenter les informa-
tions issues des textes d’annonces, et faciliter leur interopé-
rabilité, il en reste que certaines informations, notamment
la description de l’environnement et de la localisation, sont
parfois incertaines et floues (par exemple "proche du centre-
ville"), et nécessitent une représentation appropriée.

1.2 Motivations et Questions de compétences

Afin de spécifier notre formalisation, l’ontologie attenante,
et les applications futures, nous avons défini plusieurs cas
d’usage. Pour cela, nous avons suivi la méthodologie “clas-
sique” des scénarios motivants et questions de compé-
tences [1]. Nous avons d’abord identifié et dialogué avec
des utilisateurs potentiels, notamment des professionnels de
l’immobilier et des chercheurs en géographie. A partir de
ce recueil, nous avons identifié des scénarios ainsi que les
questions de compétences qui en découlent. Les tableaux 1,
2, 3 et 4 nomment (Nom), décrivent (Desc.), exemplifient
(ex 1, 2) les scénarios et déduisent des questions de compé-
tences (QC).

Nom Recherche d’un bien immobilier
Desc. Un acheteur recherche un bien immobilier dans une ville et

un secteur particulier. Pour prendre sa décision, il a besoin
de connaître les caractéristiques du bien, son prix et son
environnement.

Ex. 1 Mathilde recherche un bien à acheter à Cannes, avec vue
sur la mer et proche de la Croisette. Elle voudrait un 2
pièces pour moins de 300 000 euros.

Ex. 2 Paul déménage à Nice pour le travail. Il ne connaît pas la
région et voudrait trouver un appartement proche des trans-
ports et des commerces, tout en étant au calme.

QC - Quelles sont les caractéristiques du bien?
- Dans quelle ville se trouve le bien?
- Dans quel quartier se trouve le bien?
- À proximité de quels lieux se trouve le bien?
- Dans quel environnement (ex. sonore) est le bien?

TABLE 1 – Scénario 1 : Recherche d’un bien immobilier
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Nom Étude du marché immobilier
Desc. Un agent immobilier a besoin de comprendre le marché et

les biens en vente/vendus pour positionner le bien qu’il a à
vendre sur le marché.

Ex. 1 Denis a obtenu le mandat de vente d’une très belle maison
à Antibes. Cependant, ce n’est pas le secteur sur lequel il
a l’habitude de travailler. Il aimerait en savoir plus sur les
prix de ce secteur et les biens vendus et/ou en vente simi-
laires à ce bien avant de mettre en ligne son annonce.

Ex. 2 David est promoteur et cherche le meilleur quartier où
construire son prochain immeuble. Il a besoin pour chaque
quartier de savoir les prix au m2 et les services (écoles,
transports, etc.) s’y trouvant.

QC - Quels sont les autres biens du même secteur?
- Sont-ils similaires à celui à vendre?
- Quel est le prix moyen?
- Quels sont les services souvent mentionnés dans ce sec-

teur ?
- Quels sont les autres lieux mentionnés dans ce secteur ?
- Quels sont les volumes de ventes des quartiers ?
- Quels sont les prix au m2 des quartiers ?

TABLE 2 – Scénario 2 : Etude du marché immobilier

Nom Analyse du territoire
Desc. Les agents immobiliers ont une bonne connaissance du

territoire et en parlent au travers des annonces immo-
bilières. Ceci permet d’avoir de nouvelles connaissances
(plus proche du réel) qui peuvent être analysées.

Ex. 1 Alicia est chercheuse en géographie et voudrait étudier
la forme sociale des espaces urbains afin de comprendre
quelle partie du territoire est plus adaptée à une population
ou à une autre.

Ex. 2 Clément travaille dans le service d’urbanisation de la mai-
rie de Nice et voudrait comprendre la politique de la ville
en matière de transports (zone qui manque de transports)
et d’accès aux services par la population pour ajuster ses
recommandations.

QC - Comment est perçu un quartier (recherché, résidentiel,
etc.) par les agents immobiliers ?

- Quels services sont mentionnés dans un secteur?
- Quels services ne sont pas mentionnés?
- Quels autres lieux sont mentionnés dans ce secteur?
- Est-ce que certains lieux sont souvent / toujours / jamais

mentionnés ensemble?
- Dans quelle partie de la ville parle-t-on le plus du tram-

way?
- Est-ce que les annonces qui mentionnent les transports en

commun sont situé loin de certains lieux centraux (centre-
ville) ?

- Quelles sont les zones dans lesquelles les déplacements
piétons sont mentionnés?

- Est-ce qu’un lieu est inclus dans un autre lieu?

TABLE 3 – Scénario 3 : Analyse du territoire

1.3 Contributions
Nous avons conçu une ontologie pour la représentation des
données immobilières issues du texte des annonces et ré-
pondant aux scénarios et questions identifiés. Pour cela,
nous proposons une représentation des données spatiales
floues et incertaines dans un graphe de connaissances. Le
reste de cet article est organisé de la manière suivante.
Dans la section 2, nous présentons l’état de l’art et ses li-
mites à la lumière des scénarios présentés. La section 3 dé-
taille la théorie des ensembles flous appliquée aux objets
spatiaux incertains. Enfin, nous présentons nos choix tech-
niques pour la modélisation de l’ontologie dans la section 4.

Nom Utilisation d’annotations textuelles
Desc. Les entités extraites à partir du texte peuvent constituer un

très grand jeu de données pour la reconnaissance d’entités
nommées (géographiques). Néanmoins, il faudra ajouter un
terme de confiance pour chaque entité extraite.

Ex. 1 Julien est doctorant en NLP et voudrait tester son nouveau
modèle d’extraction d’entités nommées sur un jeu de don-
nées en français avec des catégories liées à la géographie.

Ex. 2 Fabrice souhaite intégrer dans son moteur de recherche sur
les annonces les scores de confiance pour trier les résultats
et faire remonter ceux pour lesquels la confiance est maxi-
male.

QC - Quelles sont les annonces avec des entités appartenants
à la catégorie « Toponym » et ayant une confiance supé-
rieure à 0.8?

- Quelles sont les annonces dont les entités extraites ont
toutes une confiance supérieur à 0.5?

TABLE 4 – Scénario 4 : Utilisation d’annotations textuelles

2 État de l’art
Dans cette section, nous discutons les ontologies et graphes
de connaissances existants pour le domaine de l’immobi-
lier et les données spatiales, ainsi que leurs limites à la
lumière de nos scénarios. La construction d’une ontologie
pour l’immobilier dépend du point de vue adopté et du type
de données utilisées. Dans [10], les auteurs comparent plu-
sieurs ontologies appliquées à l’immobilier selon plusieurs
perspectives : le territoire et notamment le cadastre [11],
les transactions [12] et la juridiction [13]. L’ontologie pro-
DataMarket [14] regroupe les trois domaines précédents et
permet d’étudier le marché immobilier au travers des par-
celles et des transactions. Néanmoins, cette ontologie se
base sur des données anciennes (par exemple Demande de
Valeur Foncière 1 en France) et étudie seulement les par-
celles. Ainsi, il n’est pas possible de rechercher des biens
immobiliers récents et en vente selon leurs caractéristiques
intérieures (nombre de pièces, étage, etc.) ou leur environ-
nement. L’ontologie NAREO [15] s’intéresse plutôt à l’en-
vironnement d’un bien immobilier avec la description des
services et aménités à proximité du quartier dans lequel
le bien est localisé. L’application de cette ontologie est la
recommandation de quartiers selon des critères de locali-
sation et d’environnement. Cependant, les auteurs ne dé-
crivent pas les caractéristiques du bien et utilisent des jeux
de données officiels tels que OpenStreetMap et les don-
nées de l’INSEE. Ni la perception de l’agent immobilier
dans la description d’un lieu de vie, ni les noms de lieux
vernaculaires ne sont pris en compte. La dimension spa-
tiale des données est primordiale en immobilier puisqu’un
bien immobilier est localisé sur le territoire (par exemple
sur une parcelle) et que sa localisation joue un rôle pré-
pondérant dans la décision d’achat. De nombreux graphes
de connaissances ont intégré des entités spatiales tels que
DBPedia [19], Yago2Geo [18], WorldKG [17] ou KnowW-
hereGraph [16]. Les données de ces graphes proviennent
principalement d’agences gouvernementales (INSEE, IGN)
ou de projets participatifs comme Wikipedia ou OpenStreet-
Map. Cependant, dans notre étude nous avons des données

1. https ://app.dvf.etalab.gouv.fr/
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qui ne sont pas toujours répertoriées dans ces sources, ce
qui limite leur utilisation. Différentes approches ([20]) ont
été développées pour extraire des lieux vernaculaires (i.e.,
locaux, non-officiels) sur le Web et ainsi enrichir les gazet-
teers, mais ne proposent pas une manière standard de repré-
senter le concept de lieu. D’un point de vue ontologique,
il existe plusieurs manières de décrire une entité spatiale.
GeoNames 2 utilise les concepts SKOS pour décrire des
classes haut-niveau. GeoLinkedData 3 définit trois ontolo-
gies selon le domaine d’utilisation (administratif, transport,
hydrographie) en réutilisant des vocabulaires existants. En-
fin, l’IGN 4 a développé sa propre ontologie en s’appuyant
sur la BDTOPO pour décrire les entités topographiques et
administratives du territoire (bâtiment, réseau routier, vé-
gétation, etc.). Les limites de ces ontologies sont qu’elles
classent toutes les entités selon leur nature et leur topo-
graphie. Or, notre application suggère une représentation
des entités spatiales selon leur perception et leur utilisa-
tion. Dans [21] et [22], les auteurs proposent une représen-
tation du concept de lieu notamment en mettant l’accent sur
la formalisation de la provenance des informations et leur
date d’utilisation. Cependant, ces représentations restent li-
mités pour les lieux cognitifs. Finalement, pour rassembler
les communautés du Web Sémantique et de la Géographie,
GeoSPARQL 5 a été développé pour représenter et requê-
ter les données spatiales. Son ontologie, composée de trois
classes haut-niveau (SpatialObject, Feature et Geometry),
offre une grande flexibilité pour décrire des entités spatiales
et leurs géométries selon le domaine d’application. Celle-ci
se base sur un ensemble de standards du Simple Feature
Access 6 qui définit (1) une architecture commune pour la
géométrie et sa représentation en text (WKT) ainsi que (2)
un extension spatial des fonctions SQL.
En résumé, le but de ce travail est de représenter à la fois
les informations immobilières des annonces et les données
spatiales incertaines en un seul graphe de connaissance.

3 Localisation imprécise des lieux
Les scénarios et questions précédentes expriment le besoin
de représenter les limites des lieux extraits dans les an-
nonces immobilières, et plus particulièrement les limites
des lieux vernaculaires (i.e., propres à la région étudiée) et
non-officiels. En effet, la localisation et l’environnement du
bien sont en général décrits dans les annonces immobilières
mais au travers du regard de l’agent immobilier. Ainsi, les
limites des lieux mentionnés sont celles perçues par l’agent
immobilier et peuvent être différentes des limites adminis-
tratives ou bien exagérées dans le but de vendre le bien [6].
Ces limites ne peuvent donc pas être simplement représen-
tées par un point ou un polygone et demandent une repré-
sentation intégrant cette imprécision. Pour cela, nous avons
décidé d’utiliser la théorie des ensembles flous.
Dans la théorie des ensembles flous [5], un sous-ensemble

2. http ://geonames.org/ontology/ontology_v3.0.rdf
3. http ://geo.linkeddata.es
4. http ://data.ign.fr/def/topo/20190212.htm
5. http ://www.opengeospatial.org/standards/geosparql
6. https://www.ogc.org/standard/sfa/

flou A d’un ensemble E est caractérisé par une applica-
tion appelée fonction d’appartenance et notée µA. Celle-ci
donne le degré d’appartenance à l’ensemble flou A, pour
chaque élément x de E. Le degré d’appartenance est géné-
ralement dans l’intervalle [0,1]. On dit que si µA(x) = 1,
alors x appartient totalement à A tandis que si µA(x) = 0,
alors x n’appartient pas du tout à A.
Nous appliquons cette théorie aux lieux extraits pour cap-
turer une approximation de la localisation en calculant le
degré d’appartenance de chaque point de l’espace. De plus,
il est possible d’obtenir des limites nettes (par exemple pour
projeter la localisation sur une carte) en utilisant les α-
coupes. Une α-coupe d’un ensemble flou A notée Ãα est
un sous-ensemble net dont chaque élément a un degré d’ap-
partenance supérieur ou égal à α :

Ãα =
{
x ∈ A;µÃ(x) ≥ α

}
.

Le noyau et le support sont des α-coupes particulières pour
lesquelles α est égal respectivement à 1 et 0 :

noy(A) =
{
x ∈ A;µA(x) = 1

}
,

supp(A) =
{
x ∈ A;µA(x) > 0

}
.

FIGURE 1 – Exemple de notre représentation incertaine VS
les limites officielles du Vieux Nice

Dans l’étude des annonces immobilières, nous avons ex-
trait un grand nombre de lieux vernaculaires qui sont men-
tionnés dans des annonces géolocalisées précisément (i.e.,
la latitude et la longitude sont sur ou proche du bâtiment).
Nous avons donc pu estimer les limites d’un lieu en appli-
quant d’abord une méthode d’estimation par noyau gaus-
sien (KDE) sur les coordonnées des annonces précisément
géolocalisées et évoquant ce lieu. Cette méthode retourne
une densité de probabilité sur l’espace étudié qui peut être
facilement transformée en fonction d’appartenance d’un
ensemble flou. La figure 1 montre un exemple de repré-
sentation incertaine du quartier du Vieux Nice calculée à
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partir des annonces immobilières et sa géométrie officielle.
Pour cet exemple, nous avons représenté la géométrie incer-
taine à partir de 3 alpha-coupes projetées sur les parcelles
de Nice. En effet, les biens immobiliers se trouvent sur des
parcelles donc nous donnons un degrés d’appartenance à
un lieu pour chaque parcelle. Nous pouvons remarquer que
notre noyau (α = 1) se situe dans la partie du quartier où les
habitations sont très anciennes tandis que le reste du quar-
tier a un degré d’appartenance un peu plus faible. Enfin,
nous pouvons remarquer que le quartier du Vieux Nice a
une grande influence puisqu’il est cité au-delà de ses limites
officielles.

4 Modélisation ontologique
Dans cette section, nous décrivons et discutons la modélisa-
tion choisie pour définir les entités et les relations de notre
ontologie. La figure 2 montre un exemple de notre modéli-
sation appliquée à une annonce immobilière. Nous utilisons
le préfixe sure: dans le reste de la section pour faire ré-
férence à l’ontologie SURE 7 (Spatial Uncertainty and Real
Estate) que nous avons développée et publiée selon les stan-
dards et bonnes pratiques des données liées. Cette ontolo-
gie contient des classes et propriétés relatives au domaine
d’étude et décrites ci-dessous, ainsi que des classes géné-
rées à partir des textes des annonces immobilières.

4.1 Représentation du bien immobilier
Les deux premiers scénarios (1,2) nous permettent d’iden-
tifier les entités et relations liées au bien immobilier. Nous
avons notamment besoin de modéliser les termes suivants :

1. Le bien et son type ;

2. Les caractéristiques du bien (prix, étage, surface,
nombre de pièces, calme, rénové, etc.) ;

3. La localisation du bien : la ville, les coordonnées et
les lieux mentionnés dans l’annonce avec les rela-
tions spatiales.

Nous avons utilisé les vocabulaires GeoSPARQL et
schema.org pour représenter le bien immobilier. La classe
Accommodation de schema.org nous permet de modéliser
le type du bien (Apartment, House, etc.) et certaines ca-
ractéristiques du bien grâce aux propriétés préalablement
définies (numberOfRooms, floorLevel, etc.). D’autre part,
le bien immobilier est aussi un objet spatial puisqu’il peut
avoir des coordonnées ou des relations spatiales avec des
lieux. Nous avons donc choisi de créer une sous-classe
RealEstate de la classe Feature de GeoSPARQL. Ceci nous
permet de créer une géométrie si nous connaissons sa po-
sition ou d’utiliser les propriétés de GeoSPARQL pour le
localiser dans la ville et dans les lieux extraits (geo:sfWi-
thin).

4.2 Représentation des lieux et localisations
Le troisième scénario (tableau 3) décrit les besoins relatifs à
la représentation des lieux géographiques. Néanmoins, pour
modéliser ces lieux, nous devons d’abord définir ce qu’est

7. http://ns.inria.fr/sure#

un lieu. Dans [7], les auteurs décrivent quatre manières de
parler d’un lieu :

— Place-Names : la manière la plus simple de parler
d’un lieu est d’utiliser son nom propre (Nice, Pro-
menade des Anglais) ;

— Place-Like Count Nouns : utilisation d’un nom com-
mun pour lequel un objet peut être localisé "dans"
(ville, quartier, environnement, etc.) ;

— Locative Property Phrases : composition d’un
nom propre ou commun avec une relation spatiale
("proche de la promenade des Anglais", "non loin
de la gare", etc.) ;

— Definite Descriptions : description d’un objet à par-
tir d’un autre objet et d’une relation spatiale ("la rue
derrière la gare", "l’école à côté de la place Mas-
séna").

D’autres travaux ([8], [9]) définissent seulement deux ca-
tégories pour parler d’un lieu : lieu absolu et lieu relatif.
Le lieu absolu s’apparente à la catégorie Place-Names tan-
dis que le lieu relatif est composé d’un lieu absolu et d’une
relation spatiale.
Dans notre approche, nous avons décidé de créer un classe
générale Place et une sous-classe RelativePlace qui corres-
pond aux lieux composés d’une relation spatiale autre que
"dans". La classe Place est une sous-classe de geo:Feature.
La classe RelativePlace a deux propriétés supplémentaires
permettant de définir le type de relation spatiale et l’objet
de la relation spatiale (hasSpatialRelation, hasAnchor).
Les instances de Place sont principalement les lieux définis
avec des noms propres (Place Masséna, Nice, etc.). Néan-
moins, les noms communs qui s’apparentent à des lieux et
dans lesquels le bien peut être localisé (centre-ville, zone
piétonne, rue, etc.) sont aussi des instances de cette classe.
Pour choisir si un nom commun peut être vu comme un
lieu ou non, nous avons créé deux classes, Amenity et Lo-
cativeArea, qui sont aussi des sous-classes de geo:Feature.
LocativeArea regroupe les noms communs qui localisent
le bien. Amenity regroupe les entités qui se trouvent à un
certaine proximité du bien et qui lui donnent de la valeur
(gare, école, port, plage, etc.). Enfin, les lieux composés
d’un nom propre ou d’un nom commun (LocativeArea ou
Amenity) et d’une relation spatiale sont des instances de
la classe RelativePlace. Nous avons généré automatique-
ment des sous-classes de LocativeArea et Amenity à partir
du texte des annonces immobilières (Quartier, Gare, Rue,
etc.). A ce stade, aucun traitement n’a été appliqué a pos-
teriori, à l’exception d’une heuristique requérant au moins
deux instances pour qu’une classe soit conservée i.e. deux
annonces mentionnant la classe. Une perspective sera de
travailler sur l’amélioration de la qualité de cette extraction.
Enfin, nous représentons les géométries de ces lieux à l’aide
de la théorie des ensembles flous présentée dans la sec-
tion 3. Nous avons choisi de créer une classe AlphaCut qui
est une sous-classe de geo:Geometry. Cette classe a la pro-
priété hasAlpha pour définir le degré d’appartenance cor-
respondant. Enfin, GeoSPARQL permet d’associer une col-
lection de géométries à un même objet ce qui nous per-
met d’associer plusieurs AlphaCut à un même lieu pour re-

Graphes de Connaissances et Ontologie pour la Representation de Données Immobilières Issues d’Annonces en
Texte Libre

IC@PFIA 2023 24



FIGURE 2 – Exemple d’un graphe RDF représentant les informations issues d’une annonce immobilière

présenter de manière aussi fiable que possible sa frontière
floue. Le listing 1 donne un extrait de cette formalisation.

� �
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns

#> .
@prefix geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix : <http://ns.inria.fr/sure#> .

############# Classes et Proprietes
:TrainStation rdfs:subClassOf geo:Feature.
:Place rdfs:subClassOf geo:Feature.
:RelativePlace rdfs:subClassOf :Place.
:AlphaCut rdfs:subClassOf geo:Geometry.

:hasAlpha a rdfs:Property ;
rdfs:domain :AlphaCut ;
rdfs:range xsd:double .

:hasAnchor a rdfs:Property ;
rdfs:domain :RelativePlace ;
rdfs:range geo:Feature.

:hasSpatialRelation a rdfs:Property ;
rdfs:domain :RelativePlace ;
rdfs:range xsd:string.

############# Instances
:Gare_Riquier a :TrainStation, :Place;

rdfs:label "riquier"@fr.

:Proche_Gare_Riquier a :RelativePlace;
:hasAnchor :Gare_Riquier;
:hasSpatialRelation "proche";
geo:hasGeometry :AlphaCut1, :AlphaCut2.

:AlphaCut1 a :AlphaCut ;:hasAlpha "0.5"^^xsd:double;
geo:asWKT "MULTIPOLYGON (((43.6957 7.280889,..., 43.
69578 7.280882)))"^^geo:wktLiteral.

:AlphaCut2 a :AlphaCut ;:hasAlpha "0.9"^^xsd:double;
geo:asWKT "MULTIPOLYGON (((43.695 7.2808,..., 43.
6955 7.280892)))"^^geo:wktLiteral.� �

LISTING 1: Exemple de la syntaxe RDF d’un lieu incertain
et de ses limites floues.

4.3 Représentation des textes annotés
Le dernier scénario (tableau 4) a un objectif qui ne touche
pas à l’immobilier. Nous proposons d’utiliser les annota-
tions textuelles produites par le modèle de reconnaissance
d’entités dans le texte comme un jeu de données réutilisable
pour mener d’autres recherches en traitement du langage
naturel, notamment sur l’extraction d’entités nommées. Le
vocabulaire Web Annotation Data Model permet d’annoter
les entités retrouvées dans un texte. Nous avons donc fait le
choix d’utiliser ce vocabulaire. Néanmoins, les annotations
ne sont pas certaines puisqu’elles proviennent des prédic-
tions du modèle de reconnaissance d’entités. Ainsi, nous
avons ajouté le score de confiance donné par le modèle à
l’annotation à l’aide d’une nouvelle propriété hasConfiden-
ceScore.

5 Conclusion et Perspectives
La représentation des données immobilières issues de l’ex-
traction d’information des annonces présente plusieurs en-
jeux que nous avons décrits dans cet article. Nous avons
proposé une modélisation ontologique et justifié nos choix
à l’aide de nos scénarios motivants. Ainsi, nous avons mo-
délisé le bien immobilier, ses caractéristiques et sa locali-
sation. Nous avons montré que la localisation est en géné-
ral incertaine et nécessite une représentation particulière.
Nous avons proposé d’utiliser la théorie des ensembles
flous et d’intégrer les alpha-coupes dans notre ontologie.
Enfin, nous avons ajouté les annotations textuelles issues
d’un modèle de reconnaissance d’entités nommées afin de
créer un jeu de données réutilisable pour mener d’autres
recherches en traitement du langage naturel. La prochaine
étape de ce travail est donc le peuplement de l’ontologie
et la création du graphe de connaissances à partir des an-
nonces immobilières localisées dans les Alpes-Maritimes
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dans un premier temps, et dans toute la France dans un se-
cond temps. Nous nous attacherons aussi à évaluer notre
modélisation. Finalement, le graphe de connaissances pro-
duit pourra permettre de retrouver des biens immobiliers
similaires et créer, à termes, un système de recommanda-
tion.
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Résumé
Nous présentons un patron de conception ontologique pour
la modélisation d’expériences scientifiques et d’examens
menés lors d’une étude de recherche clinique. Intégrer des
données hétérogènes dans un modèle ontologique commun
est un défi, redoublé par l’exigence de pouvoir les explorer
ultérieurement. Afin de faciliter l’élaboration des modules
ontologiques dédiés, ce patron de conception s’appuie sur
des invariants, est centré sur l’événement de la passation,
et conserve le lien aux données originales.

Mots-clés
Patron de conception ontologique, ontologies biomédi-
cales, recherche biomédicale.

Abstract
We present an ontology design pattern for modeling scien-
tific experiments and examinations conducted in a clinical
research study. Integrating heterogeneous data into a com-
mon ontological model is a challenge, redoubled by the re-
quirement to be able to explore them later. In order to fa-
cilitate the development of dedicated ontological modules,
this design pattern relies on invariants, is centered on the
event of the test, and keeps the link to the original data.

Keywords
Ontology Design Pattern, Biomedical Ontologies, Biomedi-
cal Research.

1 Introduction
Le projet PsyCARE 1 est un projet de Recherche

Hospitalo-Universitaire en santé qui vise à améliorer la dé-
tection et l’intervention précoce en cas de psychose, et à
offrir des programmes thérapeutiques personnalisés. Afin
d’atteindre cet objectif, le projet se propose :

— d’identifier des biomarqueurs pour améliorer le
diagnostic, la détection du stade de la maladie et la
prédiction du devenir fonctionnel ;

1. https://psy-care.fr/

— d’identifier une liste de cibles pour les stratégies de
modification de la maladie ;

— de fournir et de valider :
— une application pour l’entraînement cognitif

personnalisé,
— une application centrée sur le patient facilitant

la gestion des cas et l’engagement du patient,
— un système d’aide à la décision qui guidera la

stratégie thérapeutique personnalisée ;
— de développer une plateforme innovante de collecte

et d’intégration des données du projet adaptée à la
recherche en psychiatrie et aux soins en santé men-
tale ;

— de fournir un kit d’outils pour la diffusion des
connaissances et la formation afin d’améliorer la
sensibilisation et le transfert des résultats de Psy-
CARE à la pratique médicale.

Différentes études sont mises en œuvre dans le cadre du
projet, dont la principale est multicentrique. La plateforme
de collecte des données est le point d’accès unique, pour les
utilisateurs finaux, aux données transmises par les produc-
teurs de données.

Le modèle conceptuel de la plateforme de collecte des
données est fourni par une ontologie modulaire dont les
modules de domaines correspondent aux données hétéro-
gènes recueillies : données cliniques, d’imagerie cérébrale,
de biologie et de biologie moléculaire, d’analyse de la pa-
role, d’évaluation motrice.

Le rôle que peuvent jouer les ontologies dans l’intégration
et l’échange de données en permettant une interopérabilité
sémantique est bien établi [2].

Afin de faciliter l’intégration de ces données dans les diffé-
rents modules ontologiques dédiés, la conservation de mé-
tadonnées de provenance, l’exploration des données et leur
réutilisabilité ultérieure, nous proposons dans cet article un
patron de conception ontologique centré sur les événements
de passation d’expérience applicable largement aux para-
digmes expérimentaux de différentes disciplines.
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2 Matériel et méthodes
2.1 Les sources de données
Outils d’évaluations psychiatrique Les outils d’évalua-
tion utilisés en psychiatrie permettent de déterminer, en
l’absence de biomarqueur fiable de la pathologie, le seuil
entre le normal et le pathologique. Ils prennent la forme
de questionnaires ou d’autoquestionnaires, d’entretiens, de
tests ou de tâches, parfois standardisés et validés (on parle
alors d’échelles).

Examens d’imagerie cérébrale Des examens d’imagerie
par résonance magnétique (IRM) anatomique ou fonction-
nelle, d’électroencéphalographie (EEG), de tomodensito-
métrie par émission de postions (TEP) du cerveau, sont me-
nés pour guider les interventions thérapeutiques.

Examens de biologie médicale Différents examens de bio-
logie médicale sont effectués afin de permettre l’identifica-
tion de biomarqueurs biologiques, là aussi pour guider les
interventions thérapeutiques.

Examens de biologie moléculaire Des examens de biolo-
gie moléculaire sont mis en œuvre afin d’identifier des bio-
marqueurs génétiques des symptômes ou des troubles d’in-
térêt, des mutations génétiques constituant des prédisposi-
tions, des mécanismes étiologiques sous-jacents suggérant
des interventions thérapeutiques.

Analyse de la parole Des enregistrements de sessions
thérapeute-patient sont analysés d’une part dans leurs as-
pects prosodiques, puis après transcription dans leurs as-
pects syntaxiques et lexicaux par des techniques de Traite-
ment Automatique des Langues.

Evaluation des troubles de la dextérité et des fonctions
cognitivo-motrices Différentes tâches effectués sur une ta-
blette numérique sont proposées au sujet de l’expérimenta-
tion, mettant en jeu la précision et la rapidité des mouve-
ments des doigts, la rotation mentale, la capacité d’effec-
tuer des mouvements isolés des doigts en évitant des synci-
nésies, la temporalité et la variabilité des mouvements fins
des doigts, tâches effectuées sur une tablette numérique.

2.2 Éléments de description communs
Les données que nous venons de présenter sont hétéro-
gènes à la fois par leur contexte de production, par les mo-
dèles scientifiques qui les sous-tendent, par les usages de
formatage et de transmission qui s’y appliquent, et même
par le lexique développé par chaque domaine pour désigner
ses objets et ses méthodes. Nous pouvons toutefois poin-
ter les éléments communs à ces processus de production de
données : l’objet d’étude, la passation d’une expérience,
expérience qui obéit pour les différents objets d’étude à un
même protocole et qui génère en premier lieu un produit
concret à partir duquel sont effectuées des mesures ou des
évaluations. Le protocole, antérieur à la réalisation des ex-
périences, prévoit nécessairement un instrument de cap-
tation du produit concret, et implique éventuellement une
mise en condition de l’objet d’étude ou de l’agent de pas-
sation permettant d’assurer la comparabilité des résultats

obtenus, ainsi qu’un ou des stimulus permettant de condi-
tionner le phénomène étudié pour en affiner l’observation.
Le tableau 1 montre comment les différents éléments com-
muns retenus sont déclinés selon les différentes sources de
données. Le terme d’« instruction » recouvre ce que nous
avons appelé plus haut « mise en condition ».

Le repérage de ces éléments de description communs ne
dispense pas d’une réflexion sur la manière dont ils appa-
raissent dans les domaines. Nous pensons notamment à la
comparabilité de la granularité des examens, des séquences,
des expériences, et des événements concrets qui y sont as-
sociés.

2.3 Engagement ontologique
Les modules ontologiques développés pour les différentes
sources de données s’inscrivent dans une ontologie mo-
dulaire pour laquelle ont été développées antérieurement
une ontologie fondationnelle (ontoPOF) et une ontologie
noyau des données médicales (ontoDOME). Certains en-
gagements ontologiques pris lors de leur élaboration per-
mettent d’expliciter certains aspects du patron de concep-
tion ontologique présenté dans cet article.

ontoPOF est une ontologie fondationnelle qui préserve une
forte compatibilité avec les ontologies fondationnelles en-
durantistes comme BFO ou DOLCE, mais :

— ouvre des possibilités de représentation de la dyna-
mique temporelle des entités définies par l’espace
qu’elles occupent [6] (les « objets » en un sens large,
incluant les êtres vivants) en les reliant systémati-
quement à leur existence entière, aux événements
auxquels elles participent et aux événements dont
elles sont le lieu ;

— spécifie la relation de participation à un événement
pour indiquer le rôle tenu ;

— considère les projets, entités intentionnelles, comme
des entités de premier plan et modélise leur réalisa-
tion dans un ou plusieurs événements.

D’une manière générale, cette ontologie fondationnelle est
centrée sur les événements considérés comme les seules en-
tités primitives concrètes, afin de permettre la représenta-
tion de la dynamique temporelle (l’évolution) des entités
présentes dans l’ontologie.

ontoDOME est une ontologie noyau pour le domaine de
la santé qui modélise les connaissances telles qu’elles sont
échangées ou décrites dans des documents médicaux, plu-
tôt que telles qu’elles existeraient dans l’esprit des experts
médicaux. Ce choix :

— repose sur une vision des ontologies comme des
artefacts numériques qui étendent la cognition hu-
maine, tant pour les producteurs de données – qui
peuvent stocker de grandes quantités de données
dont la cohérence est assurée par le modèle –, que
pour les utilisateurs finaux – qui peuvent explorer
ces mêmes données sans connaître le modèle de sto-
ckage des données sous-jacent ;

— favorise la traçabilité des données et, plus généra-
lement, le respect des principes FAIR (les docu-
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Domaine Psychométrie Imagerie Biologie Biologie Analyse Dextérité
moléculaire du discours

Expérience Questionnaire, Séquence Prélèvement Prélèvement Enregistrement Tâche de
(passation) entretien, test IRM, EEG, TEP en laboratoire en laboratoire motricité

Stimulus Question, Son, NA NA Question Images,
dessin, etc. image, etc. sons

Outil Papier et Appareil IRM, Kit de Kit de Appareil Tablette
de captation crayon EEG, TEP prélèvement prélèvement enregistreur numérique

Instruction au sujet, Paramétrage, au sujet, NA NA au sujet
à l’agent agent de de prélèvement
de passation contraste

Produit Réponse Jeu d’images Échantillon Échantillon Fichier audio Gestes

direct Mesure Scores Volumes, Valeurs, Id. de gènes, Valeurs Valeurs
régions d’intérêt comparaisons à de variants, de variables de variables

des seuils de pathways

TABLE 1 – Éléments communs selon les différentes sources de données de PsyCARE

ments sont référencés et accessibles via un référen-
tiel commun qui est validé sémantiquement et par-
tagé par les experts médicaux).

Ces engagements ontologiques nous amènent, dans l’éla-
boration du patron de conception ontologique, à porter une
attention particulière à :

— la conservation d’un parallélisme entre le projet (le
protocole de l’expérience) et l’événement qui le réa-
lise (la passation de l’expérience), afin de pouvoir
comparer les deux ;

— l’introduction des données entre la passation de
l’expérience et les mesures auxquelles elle donne
lieu : ce sont les informations effectivement trans-
mises entre les différents acteurs ; elles présentent
différents niveaux de granularité, des données d’une
étude aux données relatives à un item d’une collecte
de données (reflétées dans la granularité des événe-
ments : étude, visite, examen, collecte de données,
étape de collecte de données).

2.4 Les patrons de conception ontologique
Un patron de conception ontologique est une modélisation
qui peut servir pour résoudre un problème de conception
ontologique qui se pose de façon récurrente [7]. Dégager un
tel patron repose donc sur l’observation d’invariants dans
les données, les objets, les processus, les relations.

Les patrons de conception ontologique (ou Ontology De-
sign Patterns – OP) peuvent être de plusieurs types [4] :

— les Structural OPs, qui subsument (i) les Logical
OPs résolvant un problème d’expressivité et (ii) les
Architectural OPs contraignant la constitution gé-
nérale de l’ontologie ;

— les Reasoning OPs qui orientent le raisonnement du
moteur d’inférence ;

— les Correspondence OPs, qui subsument (i) les

Reengineering OPs transformant un modèle source
en modèle ontologique et (ii) les Mapping Ops pour
exprimer des correspondances ;

— les Presentation OPs pour les conventions de nom-
mage et les schémas d’annotation ;

— les Lexico-syntactic OPs qui associent des formes
lingustiques à une signification ;

— les Content OPs qui proposent des patrons pour le
contenu d’un domaine particulier.

Cette dernière catégorie correspond très précisément à ce
que nous proposons ici.

2.5 État de l’art
Une recherche par mots-clés sur le site web de

l’Association for Ontology Design & Patterns (ODPA) 2 ne
donne pas de réultat pour le sujet que nous traitons. En re-
vanche, quelques ontologies proposent des modélisations
d’expériences scientifiques ou d’examens cliniques.
EXPO est une ontologie s’appuyant sur une description
formelle des expériences scientifiques afin de les annoter
[9]. Elle utilise SUMO comme ontologie fondationnelle et
entend couvrir tout le champ de la science expérimentale,
en termes de types d’hypothèse, de modèle, d’expérience,
de variable, de résultats. Elle se présente comme un ontolo-
gie de niveau intermédiaire entre SUMO et des ontologies
de domaine consacrées à un champ d’étude particulier.
Sa finalité est donc en premier lieu la caractérisation d’ex-
périences scientifiques, ce qui permet de les situer méthodo-
logiquement dans le champ de la science. En ce sens, cette
ontologie ne répond pas à notre cas d’usage.
CogPo est une ontologie qui entend décrire les paradigmes
de psychologie cognitive [10]. On y trouve la plupart des
éléments avancés dans la section 2.2 : instructions, stimu-
lus, paradigme, condition (qui correspond à ce que nous ap-

2. http://ontologydesignpatterns.org/
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pelons ici « protocole d’expérience »). Comme pour EXPO,
l’enjeu est plus une caractérisation d’un paradigme dans
un champ scientifique qu’une modélisation d’une expéri-
mentation en action, qui génère des données. Elle est utili-
sée par l’Ontology of Experimental Variables and Values
(OOEVV) pour modéliser les variables d’IRM fonction-
nelle [3]. L’ontologie légère OOEVV, qui entend modéli-
ser les variables et leurs valeurs et pouvoir se raccorder aux
ontologies de l’OBO Foundry, n’a pas connu de développe-
ment dans les autres domaines qui nous intéressent, ni après
2012.

Ontology for Biomedical Investigations (OBI) est une on-
tologie des études cliniques et biomédicales [1] très dé-
taillée (plus de 4 000 classes). Elle est issue de la Func-
tional Genomics Investigation Ontology (FuGO, qu’EXPO
présentait comme une ontologie de domaine qu’elle se pro-
posait de subsumer), se place sous l’ontologie fondation-
nelle Basic Formal Ontology (BFO) et reprend des classes
de nombreuses ontologies ressortissant de l’OBO Foun-
dry, notamment l’Ontology for General Medical Science
(OGMS) pour ce qui concerne les aspects médicaux (phé-
notype, maladie, diagnostic, traitement) et de l’Information
Artifact Ontology (IAO) pour ce qui concerne les objets in-
formationnels. L’objectif d’OBI étant de fournir un modèle
ontologique qu’une étude biomédicale viendra instancier,
elle répond déjà à de nombreux cas d’usage et est appelée à
croître pour en embrasser plus.
En proposant un patron de conception ontologique facilitant
l’élaboration de modules selon les domaines, nous opérons
un choix différent : nous proposons une structure minimale
permettant d’intégrer les données et de les explorer, et lais-
sons aux modules de domaines une modélisation plus pous-
sée du domaine. D’autre part, les niveaux de granularité des
événements de l’étude, des données qu’ils génèrent et des
éventuels protocoles correspondants, ne sont que margina-
lement pris en considération ; cette critique concerne toute-
fois plutôt IAO, voire BFO, qu’OBI en propre.

Hors du domaine biomédical, l’ontologie Semantic Sensor
Network [5] (SSN) propose une modélisation très aboutie
recoupant nos préoccupations, même si par construction
elle est centrée sur les dispositifs d’acquisition (ou d’ac-
tionnement) quand nous nous centrons sur la connaissance
acquise sur le sujet étudié.

3 Résultats
3.1 Un patron de conception ontologique

pour les paradigmes expérimentaux
Un paradigme expérimental peut être considéré comme
étant dans une relation d’abstraction par généralisation à
différentes conditions expérimentales, qui en seraient les
spécifications. Cette conception amènerait à une modéli-
sation des conditions comme autant de sous-classes d’un
paradigme expérimental. En prenant en compte la pratique
expérimentale effective, qui mêle au sein d’une même ses-
sion (unité temporelle) la passation de différentes condi-
tions expérimentales obéissant au même paradigme, nous

FIGURE 1 – Un patron de conception d’ontologie pour
les paradigmes expérimentaux.

choisissons de considérer une relation méréotopologique de
composition entre le paradigme et les conditions, reflétant
la relation méréotopologique entre les événements (temps
de la session, qui a pour parties les temps des différentes
conditions).
La figure 1 présente les résultats au niveau de la condi-
tion. C’est à ce niveau que sont précisés, pour le protocole
de la condition, quels sont les stimulus, instruction et ou-
til de captation prévus en tant qu’intrants – le protocole est
un projet qui est réalisé lors de chaque passation de l’expé-
rience par un sujet.
Le patron de conception tient essentiellement dans les rela-
tions (Object Properties) qui sont indiquées. Les éléments
de description communs que nous avons dégagés dans la
section 2.2 ne doivent pas être conçus comme des classes
nécessairement présentes dans l’ontologie.
Si certains éléments (nous nous plaçons ici au niveau
des instances) présentent une proximité ontologique forte,
comme les sujets, les événements de passation, les proto-
coles, ce qui peut amener à prévoir des classes (éventuelle-
ment des classes définies) pour les représenter dans la partie
taxonomique de l’ontologie, d’autres peuvent recouvrir une
forte diversité ontologique, comme les stimulus, les pro-
duits directs, les outils de captation ou les instructions. Qui
plus est, ces derniers éléments peuvent selon les contextes
apparaître sous différents aspects (une portion de sang pré-
levé peut faire l’objet d’analyses ou d’un don de sang ; un
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son servant de stimulus peut entrer dans une composition
musicale) et leur position dans la taxonomie dépendra de
leur nature intrinsèque, mais c’est une relation à d’autres
entités qui permettra d’indiquer leur fonction ou leur rôle
dans le contexte qui nous intéresse. D’autre part, la posi-
tion des éléments de description communs dans la taxono-
mie peut tenir à l’engagement ontologique pris en amont,
comme nous l’avons montré dans la section 2.3.
Aux éléments communs spécifiés plus haut s’ajoutent les
métadonnées, qui portent sur le protocole et le sujet de l’ex-
périence, ce qui permet d’établir un lien plus direct entre
les données et les informations importantes de leurs condi-
tions de production : le sujet et le protocole spécifique de la
condition expérimentale.
Certaines relations peuvent sembler redondantes. Elles per-
mettent de raccourcir le chemin dans le graphe de connais-
sance, selon le mode d’exploration souhaité. Si l’on se
centre sur le sujet de l’expérience, on peut accéder rapi-
dement à l’étude dans laquelle l’expérience a été réalisée
et aux mesures qui le qualifient, ou inscrire l’événement de
la passation dans une chronologie des événements connus
de la vie du patient ; si l’on se centre sur les données, on
peut accéder rapidement à celles-ci et à leurs métadonnées ;
si l’on se centre enfin sur l’événement de la passation de
l’expérience (qui dans le graphe présenté est le nœud qui
a la plus grande centralité de proximité aux autres nœuds),
on peut l’inscrire dans une chronologie des événements de
l’étude.

3.2 Application à la dextérité
Nous présentons dans la figure 2 une application de notre
patron de conception ontologique au module consacré à la
dextérité et à la psychomotricité :

— le paradigme général est un paradigme de recon-
naissance des doigts (subdivisé en conditions In-
verse, Miroir et Transversal) ;

— l’événement considéré est la passation d’une expé-
rience de reconnaissance des doigts (finger recogni-
tion) en condition Inverse ;

— il obéit à un protocole qui met en jeu une tablette
numérique comme instrument de captation des réac-
tions psychomotrices du sujet et une image de main
inversée comme stimulus (le patient est invité à po-
ser le doigt qui est indiqué sur la représentation in-
versée d’une main) ;

— différentes mesures sont effectuées : le temps de
réaction, le taux de réussite, le taux d’échec, et le
taux de coactivation – qui mesure si d’autres doigts
bougent en même temps que le doigt ciblé ;

— l’instrument de captation est conçu pour traduire
immédiatement en mesures le produit direct (le
geste du patient), qui n’est donc pas conservé ;

— aucune instruction n’est mentionnée dans le proto-
cole, qui ne comporte donc pas ce type d’intrant.

3.3 Utilisation et validation
Ce patron de conception a été utilisé sur les différents mo-
dules de domaines. Il a permis d’orienter la modélisation en

FIGURE 2 – Application aux données de dextérité.

poussant à identifier dans les différentes sources de données
les éléments à intégrer dans les ontologies dédiées. L’élabo-
ration ainsi facilitée des modules de domaine constitue une
validation interne.
Il a été déposé sur le site de l’ODPA 3 afin de pouvoir être
revu et critiqué par la communauté autour des Ontology De-
sign Patterns.
Le module consacré à la dextérité, accompagné de requêtes
SPARQL illustrant les possibilités d’exploration des don-
nées, est disponible 4.

4 Discussion
Selon les sources de données, le patron de conception que
nous présentons doit être adapté. Par exemple :

1. dans le module des données relatives à la dextérité,
certaines conditions sont passées dans une même sé-
quence et les données qui en résultent représentent
parfois une moyenne, parfois une soustraction entre
résultats obtenus dans chaque condition ; dans ces
cas, les données ne peuvent être reliées à la pas-
sation réalisant un protocole, mais doivent être re-
liées à la passation réalisant un paradigme (événe-
ment dont la passation réalisant un protocole est un
épisode),

3. http://ontologydesignpatterns.org/wiki/
Submissions:ExperimentalParadigmData

4. https://framagit.org/jacqueshilbey/
ontodext-op
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2. dans le module des données d’analyse du discours,
le produit concret de la passation est un fichier au-
dio, qui fait ensuite l’objet d’une transcription ; il se-
rait envisageable de modéliser plus avant ce proces-
sus, mais le choix effectué a été de conserver l’enre-
gistrement et sa transcription comme deux produits
concrets de la passation et de fusionner les données
produites.

D’autre part, la modélisation que nous avons présentée
dans la figure 1 se situe au niveau de l’expérience, consi-
dérée comme la plus petite entité, parmi les événements,
présentant une unité (elle n’est pas composée, même si elle
peut avoir des parties). Aux niveaux de granularité plus éle-
vés, on retrouve la relation realise entre l’événement de
passation d’un examen (correspondant au niveau du para-
digme) et le protocole plus générique du paradigme, ainsi
que la relation genereDonnees entre ce même événement
et les résultats considérés globalement de l’examen (ainsi
que les relations méréotopologiques par type d’entités –
événements, protocoles, données – entre ces différents ni-
veaux). L’utilisation de ce patron de conception n’exonère
pas d’une identification précise de ces différents niveaux de
granularité selon les différentes sources de données. Cette
identification, comme nous l’avons expliqué dans la sec-
tion 2.3, se fonde sur les événements, en recherchant ce qui
reste invariant (unité de sujet de l’expérience, unité de lieu
et de temps, unité de domaine d’exploration, unité de para-
digme, unité de condition).
La traçabilité des flux de données et des traitements qui leur
ont été appliqués, non évoquée ici, est assurée par l’impor-
tation d’une partie de l’ontologie BMS-LM [8] développée
par l’industriel assurant la mise en place de la plateforme
(Fealinx), et s’appuie sur PROV-O.
En termes d’exploration du graphe de connaissance, ce qui
est privilégié est :

— l’analyse exploratoire des données, à partir des va-
riables et du sujet qu’elles qualifient ;

— l’examen des données relatives à un cas ;
— la reconstitution de la chronologie des événements

d’une étude.

5 Conclusion
Le patron de conception que nous présentons s’appuie sur
la structure commune fournie par la méthodologie scien-
tifique et sur l’importance des données dans la science
contemporaine pour surmonter le défi que représente l’in-
tégration de données hétérogènes. Il ne constitue pas une
solution clé en main au sens où il oblige à se poser des
questions concernant la granularité des événements impli-
qués, la place donnée aux produits concrets, les besoins de
métadonnées. Une fois ces questions résolues, il permet un
cadre unifié pour intégrer et explorer les données tout en
conservant un souci de traçabilité de celles-ci. Ce cadre est
conçu comme compréhensif : tous les éléments présentés
ne sont pas nécessairement instanciés (voir le tableau 1 et
la section 3.2), selon les sources de données et selon les cas
d’usage.

Il est assez indépendant de l’ontologie de haut niveau sous
laquelle on se place, même s’il suppose qu’en amont des
ontologies de domaine y recourant, les ontologies de plus
haut niveau permettent de modéliser des objets, des projets,
des événements, des propriétés, des objets informationnels.
Autant que possible, les éléments sont alignés à des voca-
bulaires ou a des terminologies de référence (LOINC pour
les examens de biologie, NDA pour les échelles en psychia-
trie).
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Résumé
Cet article présente le travail de modélisation engagé dans
le cadre d’un projet interdisciplinaire, dont le but est d’étu-
dier les remèdes décrits dans les pharmacopées arabes mé-
diévales. Les informations extraites d’un texte ancien, tra-
duit en anglais, ont été représentées dans une base de don-
nées graphe. Cette étude de cas a mis en évidence plusieurs
problèmes de modélisation, notamment pour la représen-
tation d’ingrédients qui sont des sous-parties de plantes et
dont l’appellation comporte des ambiguïtés. L’article dé-
taille ces problèmes et les solutions apportées.

Mots-clés
Base de données graphe, modélisation de connaissances,
textes anciens.

Abstract
This paper presents the modelling work undertaken as part
of an interdisciplinary project, whose aim is to study the re-
medies described in medieval Arabic pharmacopoeias. In-
formation collected from an ancient medical text, transla-
ted in English, were represented in a graph database. This
study highlighted several modelling issues, including the
representation of ingredients that are plant subparts, and
whose name are often ambiguous. This paper details these
problems and the proposed solutions.

Keywords
Graph database, knowledge modelling, ancient texts.

1 Introduction
Les textes médicaux anciens contiennent une mine de
connaissances sur les maladies, les traitements et les pra-
tiques de guérison. Ces dernières années, ces textes ont sus-
cité un intérêt croissant [7, 16] et certains ont fait l’objet
d’approches de type fouille de données [4].
Le projet PARADISE (MITI80 CNRS, 2021) s’inscrit dans
cette lignée. Il a pour objectif de développer des approches
informatiques pour exploiter les informations contenues
dans les textes des pharmacopées arabes médiévales : il
s’agit d’extraire des informations concernant principale-
ment les remèdes associés aux maladies infectieuses, les
organiser et les interroger afin de mettre en évidence puis
de tester des ingrédients qui pourraient être utilisés dans

la création de médicaments pouvant, en particulier, être une
alternative aux antibiotiques. Le projet PARADISE regroupe
pour cela des historiens, pharmaco-botanistes, biologistes
et informaticiens.
Le projet se décline en plusieurs étapes. La première
consiste à extraire des textes anciens (pour le moment des
traductions anglaises de ces textes) les descriptions des re-
mèdes d’intérêt pour les biologistes. Dans cette première
étape, les termes utiles sont annotés et servent à l’appren-
tissage d’un système de reconnaissance d’entités nommées
[5]. Dans la deuxième étape, les termes extraits et des infor-
mations annexes sont représentés dans une base de données,
afin de permettre leur interrogation.
La majorité des remèdes extraits du corpus comporte des
ingrédients à base de plantes, qui sont utilisées en tout ou
partie, avec ou sans préparation ou transformation. Dans cet
article, nous nous focalisons sur la modélisation de ces in-
grédients, de sorte à faciliter leur interrogation. En particu-
lier, il faut à la fois pouvoir retrouver des plantes utilisées
dans différents remèdes, mais aussi les parties de plantes
concernées, qui peuvent avoir un effet spécifique. Pour ré-
pondre à ces besoins, et en l’absence d’un modèle du do-
maine préexistant, nous avons fait le choix d’utiliser une
base de données orientée graphe, pour la souplesse de re-
présentation qu’elle offre. Néanmoins, différentes problé-
matiques de modélisation sont apparues, que nous présen-
tons et discutons.
L’article est organisé comme suit : après cette première par-
tie introductive, la section 2 décrit brièvement les principes
des bases de données orientées graphes, puis présente des
travaux de modélisation voisins du nôtre. La section 3 pré-
sente les données et connaissances mobilisées, la section 4
décrit les différents problèmes de modélisation rencontrés,
ainsi que les choix réalisés et leurs limites. La dernière sec-
tion dresse quelques conclusions et perspectives.

2 Travaux connexes
2.1 Bases de données orientées graphes
Dans le domaine des bases de données, depuis la fin des an-
nées 1960, la structure de table interconnectée de la base de
données relationnelle a été le modèle dominant de stockage
et d’interrogation de données. Avec la croissance des don-
nées produites par les réseaux sociaux et la nécessité de trai-
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ter efficacement de telles données, de nouveaux systèmes de
gestion de données ont été développés. Un système de ges-
tion de bases de données orienté graphe [1] permet de gé-
rer des données en s’appuyant sur une représentation sous
forme de graphe.

Différents travaux ont été menés autour des bases de don-
nées orientées graphes, par exemple pour adapter les al-
gorithmes de parcours de graphes aux différentes requêtes
possibles [14]. D’un point de vue applicatif, ces bases sont
largement utilisées pour modéliser les réseaux sociaux. Des
applications plus spécifiques ont été développées pour par
exemple analyser les termes de requêtes et de leurs refor-
mulations [12] ou pour représenter des référentiels de mo-
dèles en génie logiciel [11]. Ce type de base de données
est également largement utilisé dans le domaine biomédi-
cal [17].

2.2 Modélisation de connaissances

Les bases de connaissances, ou ontologies [6], ont été dé-
veloppées depuis de nombreuses années dans différents do-
maines. Elles permettent de formaliser les connaissances
d’un domaine, de les partager et de les utiliser dans des
raisonnements formels. L’avantage des ontologies est aussi
la possibilité de les réutiliser et de les étendre à des sous-
domaines. En particulier, les ontologies développées dans
les domaines végétal et médical pourraient être des supports
à nos travaux de modélisation. Toutefois chaque ontologie
étant développée avec un objectif spécifique, sa réutilisation
nécessitera toujours un travail de modélisation important
et l’appel à différentes sources de données et de connais-
sances, comme explicité par [3] qui présente une ontologie
pour la médecine d’urgence.

Plant Ontology (PO) [18] est une ressource communau-
taire qui comprend des termes normalisés, des définitions
et des relations décrivant les structures et les stades de dé-
veloppement des plantes. Cette ontologie est complétée par
une base de données d’annotations provenant d’études gé-
nomiques et phénomiques. Une ontologie spécifique [9]
a été construite pour la plante Arabidopsis Thaliana qui
est utilisée comme plante modèle pour la botanique et
d’autres sciences végétales. Cette ontologie vise à décrire
les caractéristiques physiques, biochimiques et génétiques
d’Arabidopsis Thaliana et les relations entre ces caracté-
ristiques. La base de connaissances Knomana (KNOwledge
MANAgement on pesticide plants in Africa) recense les
connaissances actuelles sur les plantes utilisées comme pes-
ticides en Afrique [15].

Ces différentes ontologies du domaine végétal décrivent les
caractéristiques globales des plantes, et dans une visée (à
part la base Knomana) plutôt génétique ou productive, alors
que dans les remèdes issus des pharmacopées anciennes ap-
paraissent des parties de plantes (par exemple les coques de
glands ou des pépins de melon) qui peuvent avoir été trans-
formées (grillées, séchées, etc.). C’est la modélisation de
ces ingrédients que nous présentons dans la suite de l’ar-
ticle.

3 Présentation des données
Dans cette section nous présentons le type d’informations
que nous manipulons et la base constituée.

3.1 La collecte des données initiales
Le corpus exploré est un manuscrit médical qui décrit 292
remèdes ou préparations. C’est une partie de la traduction
anglaise par Oliver Kahl de l’ouvrage « Dispensatory in the
Recension of the ‘Ad.udı̄ Hospital » écrit par Sābūr ibn Sahl
au IXe siècle [8]. Le corpus est constitué de 36 961 tokens
qui ont été annotés dans le but de servir à l’entraînement
d’un modèle de reconnaissance d’entités nommées (Named
Entity Recognition, NER) [5].
Les remèdes concernent principalement des maladies in-
fectieuses, touchant différents organes du corps (poumon,
peau, etc.) et générant des symptômes (toux, saignement,
douleurs etc.). La description d’un remède est composée
d’une liste d’ingrédients avec des quantités et une descrip-
tion de la préparation. Toutes les informations contenues
dans les remèdes ne sont pas exploitées dans ce travail. Pour
effectuer l’annotation, seules quatre étiquettes ont été utili-
sées : Type (pour la forme du remède), Sym (pour les symp-
tômes), Ing (pour les ingrédients) et Org (pour les organes).
Les données sont annotées dans un fichier CSV dans le for-
mat IOB2 1 L’annotation et le nettoyage du corpus ont été
effectués par le premier auteur pendant un mois et revus en
profondeur par la dernière autrice, historienne experte en
médecine arabe médiévale.
Ce corpus annoté a donc deux utilités : il constitue une en-
semble de données d’entraînement pour la NER, dont le ré-
sultat pourra être utilisé pour l’analyse d’autres manuscrits ;
il constitue également un ensemble permettant la construc-
tion d’un premier modèle de données.

3.2 L’enrichissement des données
Après l’annotation du texte à l’aide de IOB2, nous avons
identifié les ingrédients uniques présents dans le texte, soit
957 ingrédients. Les termes désignant les ingrédients végé-
taux ont ensuite été vérifiés avec l’aide d’un botaniste pour
identifier la plante concernée et y rattacher ses propriétés.
Un tableur (fichier de type CSV) a été créé et complété avec
un ensemble d’informations obtenu à partir des ressources
The World Flora Online 2 pour la botanique, CHEMnet-
BASE 3 et Reaxys 4 pour les molécules naturelles.
Le tableau 1 en présente un extrait : il contient le nom de
l’ingrédient tel qu’il est écrit dans le livre (exemple : ab-
sinthe leaves), le nom vernaculaire de la plante ainsi que des
synonymes courants (absinthe, wormwood [...]), la partie
de la plante utilisée (leaf), le nom scientifique de la plante
(Artemisia absinthium), les synonymes scientifiques de son
nom (Absinthium bipedale [...]), la famille de la plante (As-
teraceae), son origine géographique (Afghanistan, Albania,

1. IOB2, abréviation de « inside, outside, beginning » est un format de
marquage commun en traitement automatique des langues [13].

2. http://www.worldfloraonline.org/
3. https://dnp.chemnetbase.com/
4. https://www.reaxys.com/
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Ingrédient Nom vernacu-
laire

Partie de la
plante

Nom Scienti-
fique

Synonymes Famille Origine géogra-
phique

Molécules ac-
tives

Toxicité

absinthe
leaves

absinthe,
wormwood [...]

leaf-
_absinthe

Artemisia ab-
sinthium

Absinthium bi-
pedale [...]

Asteraceae Afghanistan, Al-
bania, Algeria [...]

polyphenol,
monoterpene

whole
plant

absinthe
sap

absinthe,
wormwood [...]

sap_absinthe Artemisia ab-
sinthium

Absinthium bi-
pedale [...]

Asteraceae Afghanistan, Al-
bania, Algeria [...]

polyphenol,
monoterpene

whole
plant

citrons
from Susa

citron tree from
susa

fruit_citron-
tree

Citrus Medica Citrus acida
[...]

Rutaceae Assam, Ban-
gladesh, East
Himalaya [...]

polyphenol,
coumarin, fla-
vonoid, terpene

none

peels of ce-
lery roots

celery peel_root-
_celery

Apium Gra-
veolens

Apium aus-
trale var.
latisectum [...]

Apiaceae Afghanistan, Al-
bania, Algeria,
[...]

glycosid,
polyphenol,
furocoumarin

whole
plant
low

TABLE 1 – Extrait du tableau de données : les termes issus du texte sont complétés par des informations sur les plantes
correspondantes

Algeria [...]), les molécules actives trouvées dans la plante
(polyphenol, monoterpene), et sa toxicité (whole plant).

3.3 Le modèle des données
Nous avons développé un modèle pour représenter dans une
base de données orientée graphe les relations complexes
entre les remèdes, les ingrédients, les plantes et leurs par-
ties, ainsi que les transformations d’ingrédients. Une repré-
sentation de ce modèle est présenté en figure 1. Nous utili-
sons l’outil Neo4j 5, qui offre une interface d’interrogation
et de visualisation des données.
Le modèle est structuré autour de la relation Contains
(contient, 1700 instances) entre les nœuds Remedy (re-
mède, 287 inst.) et Ingredient (ingrédient, 715 inst.).
Cette relation est dotée de deux attributs : le nom origi-
nal de l’ingrédient dans le manuscrit, ainsi qu’une origine
géographique spécifiée dans le nom le cas échéant, comme
par exemple Antioch pour l’ingrédient Antioch scammony
(scammonée d’Antioche). Les ingrédients peuvent être
une plante entière ou une partie de plante : le nœud
Ingredient est alors relié par la relation PartOf (par-
tie de, 259 inst.) à un autre nœud de type Ingredient
(plante ou partie de plante). Un nœud Ingredient est
également relié à un nœud Taxon (311 inst.), grâce à la
relation HasTaxon (a comme taxon, 503 inst.). Ce nœud
possède 5 attributs : le nom scientifique de la plante (es-
pèce ou genre), la liste des synonymes scientifiques, la
liste des origines géographiques possibles, la liste des prin-
cipes actifs et la toxicité. De plus, chaque nœud Taxon
est relié par FromFamily (de la famille, 312 inst.) à un
nœud Family (famille, 114 inst.), qui représente une fa-
mille de plantes. Enfin, notre modèle prend en compte les
transformations d’ingrédients dans les remèdes. La rela-
tion ContainsTransformed (contient transformé, 560
inst.) relie les remèdes aux ingrédients transformés (nœud
TransformedIngredient, 259 inst.) et possède les
mêmes attributs que la relation Contains. La relation
IsFrom (provient de, 258 inst.) permet de relier les in-
grédients transformés à l’ingrédient d’origine, avec l’attri-
but transformation_type qui permet de catégoriser
la transformation.

5. https://neo4j.com/fr/

4 Questions de modélisation
Définir le modèle de données pour enregistrer les remèdes
issus du corpus étudié dans la BD graphe a soulevé plu-
sieurs questions que nous développons ci-dessous.

4.1 Les ingrédients sous-parties de plantes
La première question portait sur la façon de modéliser les
parties de plantes utilisées comme ingrédients dans les re-
mèdes. En effet, nombre d’ingrédients utilisés dans les re-
mèdes ne sont des parties de plantes, telles que des graines,
des fruits, des racines, des feuilles, etc.
Dans le tableau 1, la colonne "Partie de la plante" précise
la partie correspondant à chaque ingrédient mentionné dans
un remède. Par exemple, si l’ingrédient original est apple
seeds (pépins de pomme), la colonne "Partie de la plante"
contiendra "seed_fruit_apple tree". Pour formaliser ces in-
formations, il est intéressant de décomposer la chaîne me-
nant d’une sous-partie à la partie entière de la plante. Par
exemple, pour l’ingrédient "apple seeds", la chaîne va de
"Seed : seed_fruit_apple tree" à la plante "Plant : apple
tree", en passant par "Fruit : fruit_apple tree". On voit ici
trois catégories de parties de plantes, la graine, le fruit et
l’arbre (plante entière).
Chaque partie d’une plante a été modélisée comme un nœud
dans un arbre hiérarchique. La racine de l’arbre est le nœud
"plante entière", qui est lié au nom scientifique de la plante
dans notre modèle.
Les sous-parties de plantes ont été regroupées en 21 types,
sous-types du nœud Ingredient : Fruit (fruit), Pulp
of fruit (pulpe de fruit), Inner skin (peau inté-
rieure : couche interne d’un fruit, souvent mince et fi-
breuse), Peel (pelure : couche externe du fruit), Shell
(coquille : couche dure et extérieure de certains fruits),
Seed (graine), Pulp of seed (pulpe de graine), Seed
core (cœur de graine), Seed vessel (enveloppe de
la graine), Stem (tige), Leaf (feuille), Twig (rameau),
Stalk (pédoncule : tige qui porte la fleur puis le
fruit), Flower (fleur), Flower buds (bourgeons flo-
raux), Root (racine), Root peel (pelure de racine :
couche externe de la racine), Bark (écorce), Mucilage
(mucilage : substance visqueuse et épaisse produite par
certaines plantes), Sap (sève), Gall (galle : excroissance
anormale de la plante causée par une infection bactérienne
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FIGURE 1 – Le modèle de la base de données, les nœuds sont symbolisés par des rectangles, les relations par des losanges et
les attributs par des ellipses

ou fongique).
Finalement chaque ingrédient est décomposé selon la
chaîne des sous-parties qui le constituent. Cette décompo-
sition a été faite manuellement et un script python permet
ensuite de remplir la base de données selon le modèle de la
figure 1 en s’appuyant sur la hiérarchie des types de sous-
parties de plantes. Cela a permis de modéliser les parties de
plantes de manière plus précise et de relier les remèdes aux
plantes dont leurs ingrédients sont issus pour faciliter la re-
cherche d’informations. Par exemple, la figure 2 montre le
graphe reliant l’ingrédient citron aux remèdes 41 et 252, et
l’ingrédient citron peels au remède 252.

4.2 Les ingrédients transformés
Une deuxième question concerne la représentation des in-
grédients transformés, dont la la composition chimique et
les propriétés médicinales ont ainsi été modifiés par rapport
à l’ingrédient original. Pour représenter cette information
dans la base de données graphe, on utilise un type de nœud
appelé TransformedIngredient, lié à l’ingrédient
non transformé par une relation IsFrom, qui a comme
attribut le type de transformation (séchage, broyage, etc.).
Le nœud TransformedIngredient est ensuite lié au
remède avec la relation ContainsTransformed. Cela
permet de représenter l’ingrédient végétal original et l’in-
grédient transformé, ainsi que les détails du processus de
transformation.
Cette approche présente plusieurs avantages. Première-
ment, en reliant l’ingrédient végétal original et l’ingrédient
transformé qui en résulte, elle permet de retrouver par une
seule requête (exploitant la structure de graphe) les remèdes
contenant ce végétal, transformé ou non. Deuxièmement,
en représentant explicitement l’ingrédient transformé, elle
permet aux biologistes d’intégrer les effets spécifiques du
processus de transformation sur la composition chimique
de l’ingrédient et son effet potentiel. Enfin, d’un point de
vue formel, cette représentation permet d’inclure des ingré-
dients dont la description comporte une négation ou une
soustraction, ce qui n’est pas représentable directement par
des graphes. Par exemple, l’ingrédient seedless barberries
(baies d’épine-vinette sans pépins) est difficile à représenter

sauf si nous considérons l’épépinage comme une transfor-
mation (voir figure 3).

4.3 Questions ouvertes
4.3.1 Problèmes sémantiques
Les données ont été extraites d’un texte en anglais, tra-
duit d’un texte arabe ancien, et à ce titre, elles sont enta-
chées d’ambiguïtés sémantiques, que nous ne pouvons lever
directement et qui induisent des imprécisions dans la re-
présentation. Nous en donnons deux exemples ci-dessous.
Dans les deux cas, pour lever les ambiguïtés, il sera né-
cessaire de revenir au texte originel, en langue arabe, avec
l’aide de spécialistes du lexique de la médecine arabe mé-
diévale et avec l’appui de botanistes.

Appellation courante et nom scientifique. L’un des pro-
blèmes que nous avons rencontrés lors de la modélisation
est celui des noms de plantes, ou de parties de plantes, am-
bigus. Dans de nombreux cas, les noms des plantes appa-
raissant dans le manuscrit traduit ne peuvent être mis en
correspondance univoque avec une dénomination scienti-
fique, car ce sont des appellations courantes, qui peuvent
correspondre à différentes espèces.
Par exemple, le terme acorn (gland), peut désigner en lan-
gage courant soit le fruit d’une espèce Quercus sp (oak),
soit celui d’une espèce Lithocarpus sp (stone oak). Sans
une référence plus spécifique à l’espèce en question, il est
impossible de catégoriser les données avec précision. Pour
ce cas, nous avons donc choisi d’assigner le double nom
scientifique Quercus sp ;Lithocarpus sp.

Indication d’origine dans une appellation courante. Les
désignations des ingrédients peuvent porter une informa-
tion géographique, comme par exemple Syrian apples ou
Chinese rhubarb. C’est le cas pour 50 ingrédients dans la
base de données actuelle. Nous avons choisi de représenter
cette information dans un attribut de la relation Contains
reliant le remède et l’ingrédient. De cette manière, nous
cherchons à généraliser les nœuds qui désignent les ingré-
dients ayant un même nom scientifique pour faciliter les
requêtes dans un premier temps, tout en conservant l’infor-
mation sur l’origine géographique. Toutefois, la sémantique
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FIGURE 2 – Graphe reliant des remèdes contenant des ingrédients correspondant à des sous-parties du citronnier : le remède
252 a pour ingrédients à la fois le fruit et des pelures (zestes) du fruit.

FIGURE 3 – Graphe d’un remède contenant des baies d’épine-vinette épépinées (seedless barberries)

portée par cette information peut être variable : elle peut ef-
fectivement désigner une origine géographique spécifique,
choisie de préférence (le vin de Falerne a certaines proprié-
tés, les dattes de Hairūn sont réputées) ou bien relever d’une
appellation courante. Par exemple, le terme Greek absinthe
pourrait suggérer qu’il s’agit d’une absinthe originaire de
Grèce, mais nous ne pouvons pas en être certains sans re-
cherches supplémentaires. De fait, distinguer une origine
spécifique d’un terme utilisé couramment est important car
une même plante peut avoir des propriétés différentes selon
la région où elle est cultivée [10].

4.3.2 Les doubles ingrédients
Certains termes étiquetés comme ingrédients, extraits
du corpus, recouvrent en fait plusieurs ingrédients. Par
exemple, l’ingrédient seed vessels and flowers of the po-
megranate (enveloppes de graines et fleurs de grenade) est
une combinaison de deux parties différentes du grenadier.
L’ingrédient celery- and fennel-water (l’eau de céleri et de
fenouil) est un exemple plus complexe, où intervient une
transformation de deux plantes distinctes.
Dans la base de données actuelle, il y a 28 cas de tels ingré-
dients combinés. Pour faciliter l’interrogation de la base –
par exemple retrouver tous les remèdes contenant des fleurs
de grenadier – il est intéressant de décomposer ces ingré-
dients combinés en les ingrédients qui les composent.
Cependant, les désignations d’ingrédients combinés
peuvent s’interpréter de deux façons : soit la combinaison
est liée à la syntaxe du langage naturel qui a tendance à
éviter la répétition de l’objet – graines et fleurs de grenade
– facile à décomposer par un traitement syntaxique à base
de règles (A et B de C devient A de C et B de C : graines de
grenade et fleurs de grenade) ; soit elle est liée à la fabri-
cation, par transformation, de l’ingrédient – l’eau de céleri
et de fenouil : dans ce cas, savoir si les deux ingrédients
sont transformés (par infusion ou décoction) ensemble ou
séparément nécessite une expertise du domaine ainsi que le

retour au texte dans sa langue originale.
Pour garder la double information, de la combinaison des
ingrédients et de leur individualité, le modèle de la base
pourrait être modifié en introduisant un type de nœud
CombinedIngredient, lié aux nœuds Ingredient
qui le composent. Cela permettrait de saisir des informa-
tions plus détaillées tout en maintenant le lien entre la
source originale et les données modélisées.

5 Conclusion et perspectives
Le travail présenté ici s’inscrit dans un projet pluridiscipli-
naire visant à exploiter les pharmacopées anciennes dans
le but de créer de nouveaux médicaments, en particulier en
alternative aux antibiotiques. Nous avons dans un premier
temps travaillé sur un texte arabe médiéval, traduit en an-
glais, dont nous avons extrait les descriptions des remèdes,
comprenant les symptômes et les organes traités ainsi que
les ingrédients qui les composent.
Nous avons choisi de stocker ces éléments dans une base
de données orientée graphe. Nous rendons compte dans cet
article des différents problèmes de modélisation que nous
avons rencontrés et traités comme la prise en compte des
sous-parties des plantes et des ingrédients transformées, ou
qui nécessitent un approfondissement tel que les ambiguïtés
sémantiques et syntaxiques.
Le cadre offert par le modèle de graphe s’est révélé perti-
nent à la fois pour faciliter la représentation des informa-
tions complexes que nous manipulons et l’interrogation des
données, mais aussi pour visualiser les relations entre les
différents éléments des remèdes extraits du manuscrit. Cette
première base de données sur les remèdes anciens suscite
beaucoup d’intérêt de la part des biologistes, mais nécessite
d’être complétée pour qu’ils puissent l’utiliser dans leur re-
cherche d’ingrédients utiles à la création de médicaments.
Le travail réalisé ouvre de nouvelles perspectives pour ap-
profondir l’exploration des connaissances contenues dans
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les manuscrits anciens de médecine arabe. Dans un premier
temps, il s’agit de développer des modes d’interrogation de
la base de données permettant de mettre en évidence des
connaissances pertinentes en utilisant l’analyse de concepts
formels, comme suggéré par Braud et al. [2]. Parallèlement,
la base de données sera complétée à partir d’autres textes,
dont l’annotation est en cours. Enfin, l’analyse des remèdes
pourra être enrichie par une représentation explicite des
différentes taxonomies utilisées, telles que les plantes, les
parties de plantes, ainsi que les transformations des ingré-
dients. Ces taxonomies devront être reliées à des ressources
externes afin de rendre ces données réutilisables et inter-
opérables. Ainsi complétée, la base de données pourra alors
être publiée.
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Résumé
La nourriture est souvent appréciée pour ses aspects sen-
suels, festifs et pour sa contribution à la santé, mais der-
rière se cachent de nombreux autres processus de produc-
tion agricole, de distribution, de fabrication et des proces-
sus physiologiques qui peuvent maintenir ou miner la santé
de la population. La complexité de ces processus est évi-
dente à la fois dans la préparation quotidienne des repas et
dans la fabrication industrielle, l’emballage et le stockage
des aliments. Dans ce voyage de la ferme à la fourchette
il n’existe pas encore d’ontologie pour couvrir toutes les
étapes et il semble nécessaire de construire une telle vi-
sion en réutilisant des ontologies existantes pour des sous-
domaines, organisés par des experts. Le défi est que cette
fusion soit, par analogie, une seule langue, plutôt que des
noms et des verbes d’une douzaine de dialectes. Ce travail
se concentre sur les composants de l’ontologie – propriétés
des objets et des données et annotations - nécessaires pour
modéliser les processus alimentaires ou, plus général, la
modélisation de processus, dans le contexte de l’Open Bio-
logical and Biomedical Ontology Foundry et des ontologies
congruentes.

Mots-clés
Ontologie, transformation des aliments, recette, modélisa-
tion des processus, OBO Foundry

Abstract
People often value the sensual, celebratory, and health as-
pects of food, but behind this experience exists many other
value-laden agricultural production, distribution, manufac-
turing, and physiological processes that support or under-
mine a healthy population. The complexity of such pro-

cesses is evident in both every-day food preparation of
recipes and in industrial food manufacturing, packaging
and storage. An integrated ontology landscape does not yet
exist to cover all the entities at work in this farm to fork
journey. It seems necessary to construct such a vision by
reusing expert-curated fit-to-purpose ontology subdomains.
The challenge is to make this merger be, by analogy, one
language, rather than nouns and verbs from a dozen or
more dialects. This work focuses on the ontology compo-
nents – object and data properties and annotations – nee-
ded to model food processes or more general process mo-
delling within the context of the Open Biological and Bio-
medical Ontology Foundry and congruent ontologies.

Keywords
Ontology, food processing, recipe, process modelling, OBO
Foundry

1 Introduction
La transformation des aliments a, comme Janus, deux vi-
sages opposés, offrant d’une part des progrès significatifs
qui rendent les aliments plus résistants à la détérioration,
et donc plus faciles à conserver, plus nutritifs, plus savou-
reux, plus pratiques et souvent peu coûteux [17]. D’autre
part, nombre de ces mêmes caractéristiques ont encouragé
la surconsommation, les régimes alimentaires malsains et
des produits alimentaires qui perturbent la dynamique du
microbiome intestinal humain et la santé en général [13].
La recherche en génie des procédés est apparue dans les an-
nées 1950 pour comprendre les implications économiques
et de santé humaine d’un système de fabrication alimen-
taire de plus en plus industrialisé et mondialisé, en prenant
en compte la transformation, la production, la manutention,
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le stockage, la conservation, le contrôle, l’emballage et la
distribution des produits alimentaires. L’ingénierie alimen-
taire est un domaine multidisciplinaire qui combine la mi-
crobiologie, les sciences physiques appliquées et le génie
chimique pour comprendre et concevoir des produits et des
opérations dans les industries de l’alimentation.
Les citoyens sont de plus en plus préoccupés par les ques-
tions de santé et l’impact sur l’environnement, et ils re-
cherchent également des aliments savoureux, naturels et
pratiques. Aujourd’hui, l’ingénierie alimentaire s’appuie
sur les données que les systèmes d’information apportent
pour répondre aux exigences de santé grâce à une nutri-
tion de précision s’appuyant sur des connaissances scienti-
fiques afin de répondre aux besoins nutritionnels des indivi-
dus en fonction de différents facteurs, tels que l’âge, l’état
de santé ou une pathologie, les facteurs liés à l’activité ou au
mode de vie et d’éviter des aliments ou ingrédients qui pro-
duisent des réponses allergiques. Les fabricants de produits
alimentaires trouvent également une valeur ajoutée à travers
l’adaptation de leurs produits aux demandes des consom-
mateurs qui basent aujourd’hui leurs choix alimentaires sur
certains critères éthiques (par exemple, le bien-être des ani-
maux), qui vont au-delà des courants de consommation par-
ticuliers que sont le casher, le halal et le végétarisme.
La prise de décision complexe et interdépendante au sein
d’un paysage d’acteurs multiples —de la production, de la
distribution, de la consommation et de la réglementation —
nécessite un registre normalisé des informations collectées
tout au long des cycles de vie des produits alimentaires.
Les systèmes de jumeaux numériques construits à partir de
normes d’identification des produits comme le GS1 Digital
Link, combinés à une infrastructure de graphe de connais-
sances comme Origin Trail [21], fournissent aux parties
prenantes un mécanisme de saisie des données contex-
tuelles sur les produits, de la ferme à l’assiette, mais ce
système sera peu utilisable s’il ne s’agit que d’un pot-
pourri de langages restant chacun cloisonné et propre à
son contributeur. Les participants à cette chaîne d’informa-
tion bénéficieront de la mise au point d’une ontologie —
un langage commun, standardisé, exploitable par les ma-
chines — qui recouvre la taxonomie et l’anatomie des or-
ganismes sources des matières premières, les informations
sur le contexte de la production agricole et du transport,
ainsi que les méthodes de transformation et de préparation
des aliments.
L’un des principaux objectifs de l’analyse présentée dans
notre article [11] est de formuler des recommandations pour
un cadre générique de modélisation des processus qui soit
basé sur l’initiative et les recommandations d’OBO Foun-
dry (Open Biological and Biomedical Ontology Foundry)
[15]. Notre objectif principal est de passer en revue des
ontologies OWL qui possèdent des classes et des proprié-
tés nécessaires à un modèle de processus OBO. Cette ana-
lyse nous a permis, d’une part, d’identifier les entités né-
cessaires pour modéliser la transformation des aliments et,
de manière plus générale, les protocoles de laboratoire ou
les recettes de fabrication, et, d’autre part, de comparer les
différentes manières de représenter les dépendances tempo-

relles, les enchaînements, les entrées et les sorties des pro-
cessus, les participants ou agents impliqués dans un pro-
cessus ou une partie du processus. Nous avons examiné
l’ontologie Exact2 (EXperimental ACTions) [23], l’onto-
logie PO2 (Process and Observation Ontology) [10], le mo-
dèle de processus planifié OBI (Ontology for Biomedical
Investigations)[9], qui présentent divers degrés de compati-
bilité avec OBO, ainsi que l’ontologie PROV-O [20], l’on-
tologie OWL Time [18] et l’ontologie SOSA (Sensor, Ob-
servation, Sample, and Actuator) [16], dont l’adoption a
connu un essor considérable. Enfin, nous avons analysé le
modèle de recette de Schema.org, qui comporte un certain
nombre d’éléments liés aux processus.
Après cet examen, nous constatons que certaines proprié-
tés objets peuvent être réutilisées telles quelles (comme
OWL-Time "hasTime"), tandis que d’autres nécessiteraient
la création d’entités OBO équivalentes, pour respecter les
principes OBO. Ces entités peuvent ensuite être ajoutées
à l’ontologie alimentaire FoodOn [12], qui est un pivot au
sein de l’initiative OBO permettant de relier les caracté-
ristiques des produits alimentaires et les aspects liés à la
transformation des aliments, ce qui est essentiel pour la tra-
çabilité des aliments et d’autres applications de la ferme
à la fourchette. Enfin nous proposons un modèle pour re-
présenter un processus de transformation alimentaire se
basant sur la comparaison avec les autres ontologies et
nous concluons en présentant un cas d’utilisation sous la
forme d’une simple recette de purée de carotte ou "carottes
bouillies". Nous décomposons la recette en étapes, avec des
informations qui pourraient satisfaire le consommateur qui
a simplement besoin d’instructions pour réaliser la recette à
la maison, l’industriel qui recherche une formulation pour
cibler des caractéristiques précises pour le produit final et
traduire cette formulation en processus industriel. Le mo-
dèle de recette que nous proposons est déjà utilisé dans
un article récent [24] qui propose un nouveau modèle de
conception ontologique pour étudier les substitutions pos-
sibles d’ingrédients au sein d’une recette [4].
Dans cet article en français nous avons fait le choix de ne
présenter que le cadre général et le modèle de FoodOn de-
taillé dans article [11].

2 Modélisation de processus basée
sur une ontologie

2.1 OBO Foundry : le cadre
Nous proposons de faire la modélisation des processus dans
le cadre d’OBO Foundry parce que nous sommes favorables
à une stratégie qui consiste à avoir un ensemble minimal
de propriétés de données, un ensemble réduit de proprié-
tés d’objets et à mettre davantage l’accent sur la définition
des classes d’entités reliées par une propriété d’objet. Une
deuxième motivation pour utiliser OBO - bien qu’elle ne
soit pas propre à son cadre - est d’encourager la normalisa-
tion en réduisant le nombre de termes sémantiquement du-
pliqués dans les ontologies membres, promouvant ainsi une
compréhension encyclopédique. Les ontologies membres
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de OBO sont encouragées à réutiliser une grammaire de
base des relations, fournie principalement par l’ontologie
des relation RO (Relation Ontology) [1]. Cela permet de
respecter le deuxième engagement de la communauté OBO,
à savoir que les ontologies membres soient logiquement
compatibles les unes avec les autres. En ce qui concerne
la cohérence logique, OBO a tacitement encouragé le rai-
sonnement sur la structure logique d’une ontologie don-
née fusionnée avec l’ontologie formelle de base (BFO) [8]
pour mettre en évidence les incohérences internes. Plus ré-
cemment, un autre point de départ de la compatibilité est
le COB (OBO Core Ontology for Biology and Biomedi-
cine) [22], une ontologie en cours de développement qui
comprend un ensemble réduit de classes et de relations de
niveau supérieur couramment utilisées - entité matérielle,
processus, caractéristique et information - combinées en
une seule ressource avec pour objectif principal de prendre
en charge les contraintes de domaine et de co-domaine des
relations de RO.
Pour s’intégrer dans la communauté OBO, une ontologie
doit mettre en œuvre les principes OBO. Si des compo-
sants utiles ne sont pas réutilisables tels quels dans l’OBO,
ils doivent être remplacés par des termes comparables ré-
pondant aux critères de l’OBO [3], dont voici quelques
exemples :
- Gestion des URL permanentes (PURL) : Chaque terme de
l’ontologie se voit attribuer une URL et est rattaché à un
service qui renvoie des informations lisibles par l’homme
et par l’ordinateur sur le terme. L’URL du terme est censée
exister en permanence ; il existe un système de référence
pour la dépréciation et le remplacement des termes qui fa-
cilite les mises à jour de la base de données en fonction de
l’évolution des ontologies.
- Normes de curation : Les termes sont désignés au sin-
gulier, en anglais et en minuscules, sauf pour les noms
propres. Chaque terme est accompagné d’une définition
aristotélicienne qui fait référence à la classe d’origine et le
différencie de ses frères et sœurs. Les auteurs des termes et
les sources des définitions sont mentionnés.
- Axiomatisation : Les termes sont, dans une certaine me-
sure, logiquement reliés par des relations avec d’autres en-
tités.
- Collaboration : Une ontologie importe le terme d’une
autre ontologie plutôt que de reproduire la même séman-
tique dans l’un de ses propres termes conformément au
principe de l’information minimale pour référencer un
terme d’ontologie externe (MIREOT) [14]. Au sein d’OBO
Foundry, des ontologies "de référence" définissent des do-
maines qui sont les ressources de référence pour les autres
ontologies qui en ont besoin, donc idéalement une ontolo-
gie pour la taxonomie, une pour la chimie, une pour l’ana-
tomie, etc., mais il faut admettre que ce niveau de qualité
est encore loin d’être atteint.

2.2 Capacités attendues du modèle de pro-
cessus

Il existe différents types de processus physiques, chimiques,
biologiques ou de transformation des données, ainsi que

des processus intentionnels qui les exploitent. Nous pou-
vons modéliser des processus non planifiés présents dans
le monde physique, qui peuvent ensuite être exploités par
des processus planifiés impliquant un ou plusieurs objec-
tifs. Par exemple, le mûrissement des fruits, un processus
biologique, peut être manipulé par un mûrissement artifi-
ciel et/ou une récolte et un transport planifiés qui, ensemble,
répondent à l’objectif de livrer des fruits mûrs aux clients.
Les processus planifiés ont un plan ou un protocole détaillé
à réaliser, et agissent sur des entrées et des sorties qui sont
des entités matérielles ou des données. Un processus plani-
fié peut impliquer des transformations intrinsèques ou ex-
trinsèques :
- Transformer la composition d’une entité par des processus
de mécaniques, chimiques, biologiques ou autres processus
de production physiques.
- Caractériser (générer des informations sur) une entité en
utilisant des processus d’observation qui peuvent être inva-
sifs ou non invasifs.
- Modifier le contexte relatif ou les relations extrinsèques
d’une entité, comme le transport d’objets d’un endroit à un
autre.
- Affecter passivement une entité, par exemple un objet sto-
cké dans un objectif de conservation.
Les processus peuvent être organisés de manière linéaire
ou combinés dans des réseaux plus complexes qui se com-
portent collectivement comme des opérations par lots ou
continues. Ils peuvent être limités par des dépendances et la
disponibilité des intrants, et nécessiter diverses ressources
et exécutants tels que des appareils et des personnes. Ils
peuvent avoir des durées minimales nécessaires, des taux de
changement, des sous-processus et des effets secondaires.
L’un des objectifs d’une ontologie de processus générale
est de couvrir des niches d’ontologie de processus plus spé-
cifiques - de la traçabilité des aliments, qui nécessite une
granularité grossière du processus - récolte, stockage, trans-
port, division, combinaison - à une modélisation plus spé-
cifique, telle que la manière d’élaborer une recette. Nous
cherchons à répondre à la question suivante : les mêmes
relations génériques du modèle de processus peuvent-elles
couvrir la modélisation de niches spécifiques, de sorte que
les relations dans ces niches se révèlent équivalentes aux
relations génériques?

2.3 Objectifs du processus
L’objectif d’un processus peut être exprimé simplement en
se référant à une entité de sortie, un produit désiré. Divers
procédés peuvent être connus pour obtenir un tel résultat,
mais le choix de l’un d’entre eux peut être limité par les
dispositifs ou les intrants disponibles, ou par des contraintes
de temps, ou par un manque d’information (par exemple, en
l’absence de protocole précis). Une modélisation plus géné-
rique est obtenue en décrivant ce qu’est l’entité de sortie de
telle sorte que le processus puisse être reconnu comme un
moyen d’atteindre cet objectif.
Les objectifs du processus peuvent également être expri-
més en faisant référence aux capacités fonctionnelles des
appareils. Dans BFO, une fonction est présente dans un dis-
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positif ou un matériel et un processus "réalise" ou effectue
la transformation qu’une fonction caractérise. Un protocole
ou plan contenant des instructions détaillées pas-à-pas peut
être impliqué—il "exécute" le processus.

2.3.1 Variations de la modularité des processus
Il existe quelques types d’approches pour modéliser des
processus et les capacités qu’un modèle basé sur une on-
tologie peut idéalement satisfaire, allant de modèles holis-
tiques permettant d’appréhender à la fois le comportement
autonome d’agents libres de se déplacer dans un environne-
ment, recherchant ou attendant activement des informations
contextuelles auxquelles ils sont censés réagir, que des mo-
dèles limités à la description des étapes d’un flux d’opéra-
tions, implicitement contrôlés par une couche plus abstraite.
Les modèles de processus orientés vers l’autonomie
peuvent exprimer les conditions dans lesquelles un pro-
cessus est activé - un ensemble de critères concernant le
contexte environnemental requis, les matériaux d’entrée,
l’énergie, les contraintes de temps, le(s) dispositif(s) et
les opérateurs. Les modèles de processus orientés vers le
contrôle peuvent comporter une couche parallèle de proces-
sus de contrôle qui fournissent des signaux d’entrée tels que
"démarrage", "pause" et "arrêt", parallèlement aux condi-
tions d’activation orientées vers l’agent. Par exemple, la
Data Documentation Initiative (DDI) [6] et sa variante ré-
cente DDI Cross-Domain Integration (DDI CDI) [2] four-
nissent un modèle de processus qui présente cette approche
basée sur la spécification de provenance PROV du W3C,
dont PROV-O fait partie [5].
Les deux types de modèles peuvent être connectés de
manière « plug and play » pour créer des dépendances
de processus et une transformation globale du maté-
riau/phénotype d’un état initial à un état final. Les mo-
teurs de règles mettent en œuvre l’approche autonome en
surveillant l’état de l’environnement. Un processus auto-
nome commence à ressembler à un processus orienté vers le
contrôle quand son environnement est réduit à un ensemble
étroit de stimuli/entrées (les entrées qui provoquent des ré-
actions deviennent plus évidentes).
Les spécifications du flux d’opérations et leurs cadres in-
formatiques permettant la définition d’un réseau de proces-
sus constituent l’ossature du traitement des données et de la
reproductibilité expérimentale. La configuration du flux de
d’opérations est souvent un processus de configuration ma-
nuelle, mais de nombreux systèmes tels que CyVerse [19] et
Galaxy [7] fournissent des interfaces utilisateur pour le dé-
veloppement du flux d’opérations qui indiquent les entrées
requises et les options contextuelles. La modélisation des
processus guidée par l’ontologie devrait pouvoir répondre
à cette approche plus orientée vers le contrôle au moyen de
classes de "contrôle des processus" dédiées à l’ajout d’un
contrôle informatif des processus.

2.3.2 Modèles centrés sur le processus et modèles cen-
trés sur l’objet

Il est possible d’établir une distinction de représentation se-
lon que les données sont modélisées du point de vue du
processus ou du point de vue de l’objet, ou des deux. Une

perspective processus-et-objet permet de garder le chemin
de provenance - l’information sur la façon dont une entité
ou son contexte a été modifié dans l’environnement ou dans
une chaîne d’approvisionnement. Les processus de trans-
formation qu’il s’agisse d’analyses, de méthodes de trai-
tement des données ou de méthodes de production agri-
cole, de stockage, d’expédition ou de fabrication, relient les
états passés, présents et futurs d’une entité, qui peuvent tous
être capturés dans un graphe de connaissances. Cela corres-
pond bien aux registres de traçabilité des produits qui docu-
mentent la façon dont les produits sont créés ou transformés
au cours de leur cycle de vie par divers agents.
Une perspective objet des entités et de leurs caractéristiques
à un moment donné peut couvrir le contexte qui / quoi /
quand / pourquoi / où d’une situation mais manque d’un
cadre pour décrire le "comment".
Une perspective objet est dérivée d’un modèle processus-
et-objet en remplaçant tout processus donné par un lien gé-
néralisé et donc moins informatif "dérive de" ou "concerne"
(entre l’information et une entité) pour relier les entrées et
les sorties (i/o). De même, un modèle de processus qui dé-
taille les entités d’entrée et de sortie peut être réduit à un
lien de dépendance entre les processus dans une "perspec-
tive de processus uniquement" en remplaçant les entités i/o
par une relation RO "fournit directement des entrées pour".
On perd alors tous les détails concernant les caractéristiques
qui auraient pu être associées aux objets auxquels les pro-
cessus ont été appliqués.

2.3.3 Étapes de processus, parties, dépendances et abs-
traction

Divers modèles de processus ont une entité "étape", qui,
du point de vue du contrôle du processus, est une conven-
tion permettant de nommer une vue de processus abstraite
et de la classer dans un flux d’opération. Une étape porte
la sémantique d’un processus qui peut être isolé comme
un événement contrôlable et qui échoue ou réussit, et qui
peut avoir des états de pause ou redémarrage. Une étape
capture un certain niveau de modularité du processus et de
granularité de contrôle. Elle doit être complétée avant de
passer à une étape ultérieure qui en est dépendante. Un mo-
dèle de processus élégant serait en mesure d’offrir diffé-
rents niveaux de granularité. Les connexions entre les enti-
tés matérielles, les caractéristiques, les processus et les in-
formations à un instant donné sont souvent prises ensemble
pour décrire les « états » possibles d’un « système ». Alors
que certains modèles n’expriment que des actions à effec-
tuer sur des entités (comme "ébullition"), l’expression des
qualités d’entrée et de sortie permet d’exprimer les chan-
gements d’états d’un système et les conditions qui doivent
être remplies, comme "attendre jusqu’à ce que l’eau soit
en ébullition ». Certains modèles permettent aux processus
eux-mêmes d’avoir ou d’influencer des caractéristiques qui
peuvent être observées ou contrôlées.
Associer une qualité contrôlée ou surveillée à un proces-
sus est un raccourci pour modéliser les qualités qui identi-
fient l’entrée ou la sortie du processus - un niveau de dé-
tail requis pour l’automatisation industrielle. Les concep-
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tions des études expérimentales font une distinction quant
à l’entité matérielle ou aux caractéristiques de processus
qui sont traitées comme des contrôles (ou paramètres),
des variables indépendantes ou des variables dépendantes.
Comme condition préalable au succès, le contrôle réel
d’une expérience ou les niveaux de variables indépendantes
doivent correspondre à la conception ou au plan expérimen-
tal, de sorte qu’une étape de contrôle de la qualité implique
l’étalonnage précis (mesure) des niveaux de réglage du dis-
positif de contrôle.

2.3.4 Limites du modèle de processus OWL

L’un des problèmes que pose la logique OWL par rapport au
sens commun est que, techniquement, il n’y a pas de moyen
facile d’exprimer qu’un processus a directement modifié la
qualité d’un matériau d’entrée (ou d’une entité numérique),
étant donné qu’il n’est pas possible d’affirmer qu’une ins-
tance de matériau de sortie est identique au matériau d’en-
trée (par exemple, un processus de blanchiment transforme
les cheveux foncés d’une personne en cheveux blonds, de
sorte que ni les cheveux ni la personne ne peuvent tech-
niquement être considérés comme la "même" entité). Une
approche consiste à raisonner sur des observations horoda-
tées concernant des objets, plutôt que sur les propriétés d’un
objet directement. On peut aussi créer une instance d’une
entité qui est utilisée (manuellement ou par logiciel) pour
désigner une entité matérielle donnée n’importe où dans
une matrice d’entrée/sortie de processus, marquant effecti-
vement un ensemble d’entités d’instance comme étant à peu
près la même entité tout en évitant la logique d’équivalence
d’OWL. Cela ne facilitera pas les prouesses en matière de
classification avec OWL, mais permettra d’assurer la prove-
nance et la traçabilité en fonction des identifiants attachés
aux ressources du processus.
Compte tenu des limites des capacités actuelles des raison-
neurs OWL, une ontologie de processus devrait principa-
lement être considérée comme le véhicule permettant de
fournir la grammaire des catégories d’entités et des rela-
tions qui sont utilisées pour créer des phrases décrivant les
processus. Les raisonneurs OWL ne peuvent que déduire
l’appartenance à une classe, de sorte que l’ordre des étapes
du processus ne peut probablement pas être déduit des dé-
pendances du processus, et des algorithmes extérieurs à la
logique OWL sont nécessaires. Certains raisonneurs OWL
peuvent traiter des comparaisons simples de propriétés de
données numériques (x >=< y), mais l’automatisation dans
les laboratoires et les chaînes de montage nécessite de nom-
breuses opérations de non-classification, telles que l’opti-
misation des matériaux en lots, le recalibrage des appareils
et le calcul des coûts des procédures. Les technologies telles
que SWRL [58] ou SPARQL [52] sont adaptées aux calculs
de flux d’opérations des graphes de connaissances pilotés
par l’ontologie. En créant une séparation entre la validité
structurelle et le calcul du flux d’opération, OBO Foundry
(et d’autres communautés) peut alors se concentrer sur la
mission d’interopérabilité consistant à aligner diverses on-
tologies de domaine OWL afin d’utiliser un vocabulaire re-
lationnel partagé capable d’exprimer et de valider des struc-

tures de données aux niveaux des classes et des instances.

3 Modèle de recette FoodOn
FoodOn intégrera un modèle de processus général lié à
l’alimentation afin que les méthodes de transformation des
aliments puissent être détaillées dans une série de micro-
modèles spécifiques à chaque type d’aliment ou de proces-
sus allant de l’acte apparemment simple de cuisiner ou de
faire bouillir, à suivre un processus de recette consomma-
teur ou industriel . En raison des limites du raisonnement,
l’accent est davantage mis ici sur la recherche de valeur
dans des structures de données conformes aux distinctions
ontologiques sur le monde, plutôt que sur la réalisation de
prouesses de raisonnement sur les données elles-mêmes.
Les patrons de conception de la figure 1 sont une proposi-
tion, à discuter, mais une partie est déjà ajoutée à FoodOn.
Actuellement, FoodOn dispose d’un vocabulaire étendu
pour décrire la composition d’ingrédients à source unique -
la taxonomie et l’anatomie des ingrédients de l’organisme.
Pour décrire la composition des aliments à plusieurs com-
posants, FoodOn permet aux classes et instances de pro-
duits alimentaires de se référer aux ingrédients (eux-mêmes
des produits alimentaires, y compris les additifs) au moyen
des relations «has ingredient» et «has defining ingredient».
Ces relations peuvent suffire pour décrire une liste de
courses, mais les ingrédients de la recette sont générale-
ment associés à des étapes et doivent apparaître dans l’éti-
quetage du produit : il faut une liste d’ingrédients, ordonnée
en fonction des quantités, données en proportion ou valeur
absolue. Souvent, une recette a également besoin de dispo-
sitif - même une table ou une cuillère doivent être consi-
dérées comme une ressource nécessaire. En même temps,
la réutilisation du vocabulaire à différentes échelles de mo-
délisation - de la cuisine au laboratoire en passant par la
robotique - tombe, espérons-le, dans des modèles de réuti-
lisation, de sorte que moins de relations sont nécessaires
à mesure qu’un modèle de processus générique se déve-
loppe, l’accent étant davantage mis sur la définition de nou-
velles sous-classes de processus, entité, dispositif et infor-
mation. Le modèle de recette FoodOn proposé dans la la
figure 1 comporte un certain nombre de nouveaux compo-
sants (représentés par des contours en pointillés), notam-
ment un « ensemble d’ingrédients », un « ensemble d’ap-
pareils » et un « ensemble d’instructions » de spécifications
d’étape qui permettent respectivement de se référer aux ma-
tériaux alimentaires, dispositifs et les processus planifiés
qu’ils alimentent. Ces ensembles seront des sous-classes de
l’ensemble de données IAO (IAO :0000100) qui est un en-
semble de choses du même genre. Une certaine quantité
de récursivité du jeu d’instructions est nécessaire lorsque
les recettes ont des étapes ou des étapes globales, chaque
étape ayant elle-même potentiellement un composant de jeu
d’instructions. Chaque spécification d’ingrédient fait réfé-
rence à une matière alimentaire (produit, produit intermé-
diaire, ou additif, ou au choix) mais aussi à une mesure
proportionnelle, de comptage ou scalaire. Les capacités du
dispositif sont indiquées par ses spécifications (taille de la
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FIGURE 1 – Prototype d’une recette dans FoodOn.

casserole, de la poêle ou du bol, la température nominale du
four à vaisselle, etc.). Un commentaire ou une instruction en
texte libre peut potentiellement être lié à l’une des entités
de la classe en utilisant des annotations telles que "dc :des-
cription" ou "rdfs :comment". Le modèle actuel de recette
n’inclut pas les procédures de service ou les portions, ni les
informations dérivées sur la nutrition ou la durée de cuis-
son.

4 Besoins ontologiques pour la trans-
formation des aliments

Le cas d’usage, la recette de purée de carottes, décrit am-
plement dans [11] donne lieu à plusieurs recommandations
d’entités et de propriétés à ajouter dans FoodOn ou OBO :

— l’entité Ingredient set (Ensemble d’ingrédients) qui
est-un data set (ensemble de données) contenant les
spécifications des ingrédients ;

— l’entité device set (Ensemble de dispositifs) qui est-
un data set (ensemble de données) contenant une ou
plusieurs spécifications des dispositifs ;

— l’entité instruction set (Ensemble d’instructions)

qui est-un data set (ensemble de données) contenant
les spécifications d’une étape ;

— Observation : Une donnée qui est le résultat
d’un processus d’observation et qui a des mesures
comme composants ;

— l’entité food recipe (recette alimentaire) qui est-un
plan specifcation (document de spécification) et qui
peut avoir des composants qui sont des ensembles
d’ingrédients, des ensembles de dispositifs et des
ensembles d’instructions ;

— l’entité ingredient specification qui spécifie un
food material et sa quantité ou son taux ;

— l’entité device specification qui spécifie un disposi-
tif et ses réglages ;

— l’entité step specification qui spécifie un proces-
sus planifié et les restrictions imposées à ses par-
ticipants.

— la propriété has ratio pour représenter une fraction
ou un pourcentage ;

— Idéalement, l’élément "has specified output" de OBI
devrait être placé sous l’élément "has output" de RO
et, de la même manière, l’élément "has specified in-
put" devrait être placé sous l’élément "has input".

Les ustensiles et équipements de cuisine ainsi qu’une
longue liste de processus alimentaires seront également né-
cessaires, mais ils pourront être ajoutés progressivement à
FoodOn ou à l’ontologie EO (Environnement Ontology) [?]
(qui contient les produits manufacturés) ou à une autre on-
tologie, selon les besoins. Ce modèle peut être étendu dans
un certain nombre de directions - en le reliant à des informa-
tions sur la nutrition, le risque d’allergie et les substitutions
d’ingrédients et l’évaluation de l’empreinte écologique. Les
pratiques et représentations culturelles pourraient être in-
cluses et les réglages des appareils pourraient être spécifiés.
Une piste de recherche consiste à déterminer la logique ap-
propriée ou les informations nécessaires pour déduire les
étapes à partir d’un graphe de dépendance d’un modèle de
recette. De même, l’abstraction des recettes pourrait être
possible grâce à une transformation qui conduirait aux pro-
cessus de niveau supérieur et à tous les ingrédients sous-
jacents. La validation du modèle pourrait être réalisée en
le testant sur les projets qui ont des bases de données de
recettes.

5 Conclusion
La modélisation des processus permet d’obtenir le liant né-
cessaire pour expliquer l’histoire des choses matérielles et
des informations dérivées. La transformation des aliments
- depuis le point de récolte agricole et au-delà - est un su-
jet de préoccupation immédiate à l’heure de l’adaptation
au climat, de la mondialisation de la transformation et de
la distribution des aliments, des déserts alimentaires et des
risques sanitaires liés à l’alimentation - obésité, malnutri-
tion, contaminations et agents pathogènes d’origine alimen-
taire. Une ontologie de processus générique cohérente, avec
des composants spécialisés, permettra plus d’interopérabi-
lité entre la recherche en science alimentaire et les systèmes
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opérant au sein de la chaîne agro-alimentaire, pour une tran-
sition vers un modèle plus sain et plus durable. Notre ana-
lyse des lacunes de la capacité de modélisation des pro-
cessus basé sur le modèle OBO actuel, fournit une feuille
de route pour l’ajout de nouveaux termes essentiels pour
la construction de micromodèles permettant de représen-
ter des recettes, ainsi que pour la recherche et l’automati-
sation dans le domaine de l’alimentation. Les principaux
axes de recherche restent l’étude des qualités organolep-
tiques et physiques des aliments (kinesthésie, rhéologie et
gastronomie moléculaire, par exemple), afin de pouvoir dé-
crire, classer et prédire leur transformation à la suite de pro-
cessus naturels et planifiés. Nous espérons également que
notre travail sur les modèles de processus OBO sera perti-
nent au-delà du domaine alimentaire. Les commentaires sur
les exigences en matière de modélisation de la transforma-
tion des aliments, sur la sémantique plus large des modèles
de processus et la participation à cet effort sont les bienve-
nus.
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Résumé
Les approches d’alignement de propriétés de schémas de
graphes de connaissances restent en retrait par rapport à
la mise en correspondance des classes. Les propriétés im-
pliquent souvent une variation plus importante dans leur
dénomination (variation du verbe, mots fonctionnels, syno-
nymes) que les classes. Cet article propose une approche
d’alignement de propriétés qui combine les plongements
et les extensions d’alignement afin d’améliorer les perfor-
mances de la mise en correspondance de ce type d’entité.
L’approche proposée est compétitive par rapport aux sys-
tèmes d’alignement existants.

Mots-clés
Alignement d’ontologies, alignement de propriétés, appren-
tissage automatique, plongements de mots

Abstract
Approaches for matching properties in knowledge graph
schemas still behavior behind the matching of classes. Pro-
perties frequently involve a higher variation in naming
(verb variation, functional words, common synonyms) than
classes. This paper proposes a property-matching approach
that combines embeddigns and alignment extension to im-
prove the property matching performance. The proposed
approach performs competitively with state-of-the-art ali-
gnment systems on well-known benchmarks in the field.

Keywords
Ontology matching, property alignment, machine learning,
embeddings

1 Introduction
L’objectif du processus d’alignement d’ontologies est de
trouver des correspondances entre les entités de différentes
ontologies, généralement deux ontologies. L’une des prin-
cipales tâches de ce processus consiste à trouver des cor-
respondances entre propriétés. Une métrique courante pour
trouver des correspondances entre propriétés est la mé-
trique de similarité de chaînes de caractères, par exemple,
la distance d’édition, comparant les étiquettes des entités.
Cependant, l’utilisation de telles métriques ne permet pas
de rappeler une partie des correspondances et ne permet

pas de filtrer les entités homonymes puisqu’elles partagent
les mêmes étiquettes mais ont des significations différentes
[1, 22]. Récemment, les modèles de plongements ont attiré
l’attention dans le domaine de l’alignement des ontologies
et ont été appliqués dans plusieurs systèmes tels que TOM
[15], Fine-Tom [14], ALOD2Vec [20], et AMD [27]. Toute-
fois, ces techniques se sont révélées utiles lorsqu’elles sont
combinées à d’autres stratégies de mise en correspondance.

Les plongements de mots statiques couramment utili-
sés dans l’alignement d’ontologies, comme Glove [19] et
Word2Vec [18], ont cependant des problèmes pour modéli-
ser la notion de similarité. Cela est souligné dans les travaux
sur l’analyse des sentiments [30, 13], car ils accordent une
similarité forte à des mots présents dans le même contexte,
tels que "Day" et "Night" qui ont, en fait, des significations
opposées. Ce problème est accentué lors de l’utilisation des
plongements statiques pour représenter les phrases, car le
sens des mots change en fonction de leur contexte. Pour ai-
der à résoudre ce problème, les modèles contextuels comme
BERT [9] sont capables de générer différents plongements
pour le même mot en fonction du contexte de la phrase, ce
qui permet d’obtenir de meilleurs plongements de phrases.
En particulier, pour la tâche d’alignement d’ontologies, ces
modèles sont utiles pour représenter les informations tex-
tuelles dans les ontologies, puisque les ontologies peuvent
être considérées comme un graphe de concepts dont les ca-
ractéristiques des nœuds sont représentées dans le texte en
langue naturelle (dans les étiquettes et les annotations). En
outre, ces modèles facilitent l’application des techniques de
plongement de graphes, car ils nécessitent des vecteurs de
caractéristiques de longueur fixe pour le traitement, alors
que les caractéristiques textuelles des ontologies peuvent
être de longueur variable, comme le montre la figure 1. Un
exemple d’approche d’alignement qui illustre cette stratégie
est DAEOM [29], où BERT [9] est utilisé pour extraire des
vecteurs de caractéristiques de taille fixe à partir du contenu
textuel de l’entité. Ces caractéristiques sont utilisées dans
un réseau de neurones de graphes [24] pour mieux contex-
tualiser les caractéristiques des nœuds. Cependant, comme
cette approche est supervisée et qu’aucun jeu de données
d’alignement de grande taille n’est disponible pour affiner
ces modèles, ces approches ont des difficultés à atteindre
des meilleures performances.
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FIGURE 1 – A) Les entités de l’ontologie sont nommées à
l’aide d’un texte en langage naturel de longueur variable. B)
Les réseaux de neurones de graphe nécessitent des vecteurs
de caractéristiques de longueur fixe qui doivent être générés
pour pouvoir travailler sur des ontologies.

Cet article aborde le problème de l’alignement de propriétés
à l’aide de plongements pré-entraînés et de l’extension de
l’alignement [12], en étendant le système PropString [5].
Comme PropString n’utilise que des métriques de simila-
rité lexicale, l’ajout des plongements pré-entraînés donne
au système plus de flexibilité pour représenter des entités
similaires avec des étiquettes différentes, tout en réduisant
le besoin d’un réglage fin lorsqu’ils sont appliqués dans
des étapes spécifiques. En complément, l’extension de l’ali-
gnement s’est avérée utile pour capturer les patrons d’ali-
gnement fréquents lorsque des propriétés similaires sont
détectées. Le système proposé est évalué sur des jeux de
données utilisés dans le cadre de la campagne OAEI. Les
résultats montrent que l’utilisation des techniques propo-
sées peut améliorer l’alignement des propriétés par rapport
aux meilleurs systèmes participant à la track Conférence
d’OAEI.
Le reste de l’article est organisé comme suit. La section 2
présente la définition du problème et la définition des re-
présentations des propriétés considérées dans ce travail. La
section 3 détaille l’architecture du système ainsi que les
techniques utilisées. La section 4 présente les expériences
menées pour évaluer la performance du système. La sec-
tion 5 discute les travaux liés et, enfin, la section 6 conclut
l’article.

2 Définition du problème
L’alignement de propriétés consiste à chercher de proprié-
tés similaires entre deux ontologies différentes. Cette tâche
peut être définie comme la recherche du meilleur ensemble
de correspondances de propriétés A étant donné les ontolo-
gies en entrée O1 et O2. Dans cet article, nous définissons
les propriétés comme toutes les entités S qui satisfont le
prédicat P (S) : ∃!D,∃!R, domain(S,D) ∧ range(S,R).
Compte tenu de cette définition, la tâche d’alignement est
définie comme suit : étant donné la fonction de similarité
des propriétés Sim, trouver l’ensemble de correspondances
A = {(p1, p2) ∈ O1 × O2|Sim(p1, p2) > t} produit en
mesurant la similarité de chaque combinaison de paires de
propriétés dans l’ontologie source et l’ontologie cible et en

sélectionnant celles dont la similarité est supérieure à un
seuil t donné. La Figure 2 présente l’architecture générale
pour le calcul de similarité, mise en œuvre par la plupart de
systèmes.

FIGURE 2 – Architecture générale pour le calcul de si-
milarité. Étant donné deux propriétés avec leurs domaines
(rdfs :domain) et leurs portées (rdfs :range), la fonction de
similarité génère un score qui mesure leur degré de simila-
rité.

L’une des difficultés rencontrées par les systèmes d’aligne-
ment de propriétés pour s’adapter à des domaines distincts
réside dans les différentes représentations des propriétés.
Par exemple, les ontologies peuvent représenter les proprié-
tés en tant qu’entité d’un type tel que owl :ObjectProperty
lié à une entité de domaine par le prédicat rdfs :domain et à
une entité de la portée par le prédicat rdfs :range. Dans les
graphes de connaissances, les propriétés sont plutôt repré-
sentées comme des prédicats qui relient un sujet à un objet.
Dans ce cas, la même propriété peut relier des entités ayant
une sémantique différente, même dans la même ontologie.
Par exemple, Author et Color peuvent avoir une propriété
name dans le même graphe de connaissances. Cet exemple
montre que, dans ce cas, le domaine de cette propriété est
composé de plusieurs entités, ce qui accroît la complexité
de la fonction de similarité, car elle doit tenir compte de la
manière de mesurer la similarité du domaine composé d’un
groupe d’entités.

3 Approche proposée
L’approche proposée dans cet article est basée sur le sys-
tème PropString intégrant les plongements et l’extension
d’alignement. L’hypothèse générale du système original
PropString concernant les propriétés similaires est qu’elles
doivent avoir des domaines, des portées et des étiquettes
similaires. La métrique utilisée pour mesurer la similarité
entre les domaines et les portées est la métrique TF-IDF
(Term Frequency-Inverse Document Frequency), qui s’est
avérée être la meilleure métrique lexicale pour l’alignement
des classes (dans leur proposition). Le TF-IDF est une mé-
trique couramment utilisée pour la recherche d’informa-
tion et repose sur l’hypothèse que les mots rares partagés
entre deux objets les rendent similaires et que les termes
fréquents qui apparaissent à de nombreux endroits ne sont
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pas importants. Cette métrique suppose une hypothèse sta-
tistique sur la similarité, et puisqu’il s’agit d’une métrique
globale, elle compte la fréquence des mots dans toutes les
entités de l’ontologie.
Afin d’aligner les étiquettes de propriété, une version
souple de TF-IDF est appliquée avec JaroWinkler comme
métrique de similarité pour inclure également les mots lexi-
calement similaires dans les vecteurs de fréquence. Cette
métrique est appliquée au concept central de l’étiquette de
propriété introduit dans PropString [5]. Ce concept a été
conçu par les auteurs de PropString en analysant les mo-
dèles de dénomination de propriété communs. Le concept
central se compose du premier verbe de plus de quatre ca-
ractères ou, si ce verbe n’est pas trouvé, du premier nom et
des adjectifs qui les accompagnent. Pour trouver le concept
central, un étiqueteur POS est utilisé. Si la valeur minimale
entre la similarité du domaine, de la portée et du concept
central dépasse un certain seuil, les propriétés sont considé-
rées comme similaires.
L’utilisation des similarités de domaine et de portées aide
le système à filtrer les alignements de propriété faussement
positifs. Un exemple de faux alignement possible est la pro-
priété "writes" avec le domaine "Author" et la portée "Pa-
per" dans l’ontologie O1 et la propriété "writtenBy" avec
le domaine "Paper" et la portée "Author" dans l’ontolo-
gie O2. Les deux propriétés "writes" et "writtenBy" ont le
même préfixe et peuvent avoir une grande similitude avec
certaines métriques lexicales, mais la prise en compte des
domaines et des portées donne une faible valeur de simila-
rité à cette paire de propriétés en raison de leur différence.
Les améliorations proposées à PropString reposent sur deux
observations principales. La première observation est que
dans certains cas, le système PropString trouve des éti-
quettes et des portées de propriétés avec une grande simi-
larité, mais la similarité de domaine est nulle. Ce cas se
produit parce que les deux domaines sont synonymes de
mots différents et que la métrique lexicale leur donne une
faible similarité. Dans ce cas, des approches plus robustes
sont nécessaires pour récupérer ces correspondances. Une
deuxième observation est que les propriétés inverses des
propriétés alignées sont plus susceptibles d’avoir une cor-
respondance entre elles [12]. L’extension de l’alignement
repose sur le principe de localité qui stipule que les entités
proches d’entités précédemment mises en correspondance
sont susceptibles d’être similaires, et les correspondances
établies peuvent donc être utilisées pour détecter les corres-
pondances potentielles entre les entités proches dans le voi-
sinage du graphe. En ce sens, nous pouvons étendre les cor-
respondances en incluant un alignement entre les inverses
des propriétés comparées s’ils existent et si les propriétés
comparées sont similaires. Cette approche peut améliorer
le rappel du système car elle récupère les correspondances
avec des relations sémantiques complexes qui seront in-
cluses si elles ont des inverses ’alignables’ plus simples.
Dans les sections suivantes, nous présentons l’architecture
du système proposé et les modifications que nous avons
apportées à PropString, y compris l’utilisation des plonge-
ments et des extensions de l’alignement. L’architecture est

FIGURE 3 – Architecture du système proposé.

présentée dans la Figure 3 et se compose de deux éléments
principaux : la construction du modèle TF-IDF et le calcul
de la similarité.

3.1 Construction de modèles TF-IDF
Étant donné que les métriques TF-IDF et Soft TF-IF (dé-
crites ci-dessous) sont globales, elles prennent en compte
la fréquence des mots dans toutes les informations relatives
aux étiquettes des entités dans les ontologies source et cible
afin de construire les vecteurs de fréquence. De ce fait, la
construction des modèles intervient avant le processus de
mise en correspondance.
La métrique de similarité du modèle est composée du TF-
IDF et du Soft TF-IDF. Le modèle TF-IDF est utilisé pour
calculer la similarité entre les étiquettes de domaine et les
étiquettes des portées. Pour construire le TF-IDF et sa ver-
sion souple, un document virtuel est créé pour chaque en-
tité dans les deux ontologies, contenant des informations
relatives à chaque entité, puis les vecteurs sont calculés. Le
document virtuel généré pour les classes de l’ontologie est
composé du nom de la classe et, pour les propriétés, du nom
de la propriété, du domaine et des portées. En cas de do-
maines et de portées multiples, toutes les valeurs sont ajou-
tées au document virtuel. Dans tous les cas, les étiquettes
sont divisées à l’aide d’un tokenizer capable de diviser les
conventions de nommage en camel case [2] ou en unders-
core [2]. A la fin de ce processus, les étiquettes sont mises
en minuscules et jointes pour constituer le document final.
Par exemple, la propriété writePaper avec le domaine Au-
thor et la portée Paper produit le document "author write
paper paper paper". L’ensemble des documents est utilisé
pour construire les modèles de fréquence, le vocabulaire et
l’IDF. La IDF utilisée pour la métrique générale est énon-
cée dans l’équation 1, où N est le nombre de documents et
df(t) est le nombre de documents dans lesquels le terme t
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apparaît.

idf(t) = log(
N + 1

df(t) + 1
) + 1 (1)

Après avoir construit le vocabulaire et calculé les valeurs
IDF, la similarité entre les documents est mesurée en cal-
culant le vecteur de fréquence des termes et en multipliant
chaque mot par son IDF respectif. Les vecteurs sont ensuite
normalisés et la similarité finale est calculée à l’aide de la
similarité cosinus, soit d1 et d2 deux vecteurs comme décrit
dans l’équation 2.

sim(d1, d2) =
d1 · d2

||d1|| · ||d2||
(2)

Pour les étiquettes de propriétés, le système utilise le Soft
TF-IDF. Le Soft TF-IDF inclut également les mots simi-
laires qui dépassent un seuil de score de similarité dans le
décompte des fréquences. Le Soft TF-IDF est construit en
utilisant la métrique de Jaro-Winkler avec un seuil de 0.8.
Il est à noter que le système ne fonctionne qu’avec l’aligne-
ment monolingue des propriétés en anglais.

3.2 Plongements dans la similarité
Après la génération des modèles TF-IDF, le système cal-
cule le score de similarité pour chaque paire de propriétés.
Le score de similarité final est le minimum de trois valeurs
de similarité basées sur les similitudes de domaine, de la
portée et d’étiquette de propriété. Tout d’abord, la simila-
rité de domaine est calculée à l’aide des vecteurs TF-IDF, et
une similarité de plongement est utilisée comme solution de
repli lorsque la métrique donne une similarité nulle. Cette
approche est plus fiable lorsque les domaines comparés ne
contiennent qu’un seul mot. Ainsi, dans ce cas, la similarité
cosinus entre les plongements des mots du domaine rem-
place la similarité du domaine en utilisant les plongements
pré-entraînés de la Finnish Internet Parsebank [17]. La si-
milarité de la portée est calculée selon les mêmes étapes que
le calcul de similarité de domaine, sans le repli de plonge-
ment, en filtrant d’abord les adjectifs de l’étiquette de la
portée.
La première étape du calcul de la similarité des étiquettes
de propriété consiste à retirer le dernier mot de l’étiquette
de propriété s’il est égal au premier mot de l’étiquette de la
portée. Par exemple, la propriété hasPaper avec le domaine
Author et la portée Paper produira la phrase "Author has
Paper Paper". Après le traitement, la phrase "Author has
Paper" est retenue. Ensuite, l’étiquette de propriété est éti-
quetée à l’aide d’un marqueur POS et le système utilise le
concept central pour calculer la similarité à l’aide des vec-
teurs Soft TF-IDF. Le premier verbe avec plus de quatre
caractères (cette heuristique est appliquée pour filtrer les
verbes anglais courts comme ”has” ou ”let” et est considé-
rée après l’analyse des patrons de noms de propriétés [5])
ou le nom avec ses adjectifs, si aucun verbe n’est trouvé, est
utilisé comme entité centrale de l’étiquette de propriété. Le
système applique la même stratégie que celle décrite précé-
demment pour la similarité des domaines aux étiquettes de
propriété. Dans ce cas, un modèle de similarité des phrases

FIGURE 4 – Pipeline de similarité des propriétés.

est utilisé pour générer des représentations de plongement
des étiquettes de propriété, et ces représentations sont com-
parées à l’aide de la similarité cosinusoïdale. Le repli se
produit lorsque la similarité de domaine et de la portée est
supérieure à 0.9 et que la similarité d’étiquette est inférieure
à 0.1. Le modèle de similarité de phrases [25] utilisé dans ce
travail provient du référentiel HuggingFace [28]. La phrase
utilisée est composée de l’étiquette de propriété concaténée
avec des étiquettes de la portée. Dans le cas des proprié-
tés d’objet, l’étiquette de la classe présente dans la portée
est utilisée. Une illustration de la procédure de calcul de la
similarité est présentée dans la Figure 4.
En raison des différentes structures syntaxiques présentes
dans les étiquettes de propriétés et les étiquettes de classe,
deux modèles de plongement distincts ont été appliqués.
La majorité des propriétés contiennent des verbes qui sont
mieux capturés à l’aide de modèles de plongement de
phrases en raison de la distribution similaire qu’ils ont avec
les données d’apprentissage. Les tests empiriques appli-
quant les plongements de phrases aux étiquettes de classe
donnent de moins bons résultats. Pour cette raison, l’incor-
poration de mots est appliquée lorsque la similarité du do-
maine est calculée puisque les domaines de propriété sont
des classes.

3.3 Extension de l’alignement
Après le calcul final de la similarité des propriétés, le sys-
tème ajoute la paire de propriétés à l’ensemble de corres-
pondances si la valeur de similarité dépasse le seuil donné.
Si certaines des correspondances précédentes contiennent
l’une des propriétés alignées, seule la paire de domaines
présentant une similarité élevée est conservée. En outre,
sur la base du principe de localité, les inverses des proprié-
tés alignées sont inclus dans l’ensemble d’alignement final
car ils sont plus susceptibles d’être alignés. Basé également
sur le principe de localité, les alignements sont encore éten-
dus en utilisant les informations structurelles des proprié-
tés concernant les domaines. Cette extension est réalisée en
maintenant une carte de confiance qui stocke la similarité
entre les paires de domaines qui augmentent la similarité
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des propriétés entre les domaines de propriété précédem-
ment alignés. La carte de confiance est une structure clé-
valeur dans laquelle la clé est une paire d’entités et la va-
leur est la similarité entre elles. Il est utilisé dans l’étape
de calcul de similarité pour augmenter la similarité des do-
maines s’ils apparaissent comme des domaines dans des
propriétés précédemment alignées. Ensuite, le système aug-
mente la similarité de la paire de domaines de propriétés
alignées dans la carte de confiance de 0.66 (établi empi-
riquement). Comme la carte de confiance est mise à jour,
plusieurs étapes sont nécessaires pour découvrir de nou-
velles correspondances basées sur ce processus d’inférence,
car les calculs de similarité incluront la valeur de similarité
mise à jour.

4 Expérimentations
4.1 Évaluation sur le jeu de données Confé-

rence
La première série d’expériences a été menée sur le jeu de
données Conférence 1 disponible dans le cadre des cam-
pagnes d’évaluation OAEI. Ce jeu de données consiste
en 21 paires d’alignements entre 7 ontologies. Sur les 21
paires, 7 alignements de référence ne contiennent aucune
propriété. L’évaluation ne prend en compte que les paires
qui contiennent des alignements de référence de propriété.
La performance du système est évaluée pour chaque paire
individuellement et en considérant le résultat global qui
est le total des alignements dans toutes les paires d’aligne-
ments. Les résultats globaux des systèmes évalués peuvent
être consultés sur la page OAEI 2021 2. Les résultats pour
chaque paire sont calculés à partir des alignements de ré-
férence basés sur les alignements produits par les systèmes
participants pour l’année 2021 et sont équivalents à l’éva-
luation ra1-M2 (alignements de référence entre propriétés).
Les systèmes de référence sont ceux qui ont participé à
la campagne et sont comparés à l’implémentation de base
équivalente à PropString et à la version améliorée (appelé
ici PropMatch) disponible sur le Gitlab de l’IRIT sur li-
cence MIT 3. Le seuil de similarité utilisé par le système
proposé dans toutes les évaluations est de 0.65. Le système
obtient la meilleure métrique F-measure avec cette valeur
lorsqu’il a été testé avec un seuil allant de 0 à 1 par pas
de 0.05 avec toutes les modifications. La progression des
performances est illustrée dans la Figure 5.
PropMatch a été implémenté en Python à partir de l’im-
plémentation Java originale de PropString et amélioré par
l’ajout des modifications décrites dans la section 3.2. Pour
cette expérience, l’impact progressif de chaque modifica-
tion est évalué dans les mêmes conditions, ainsi que le
nombre de comparaisons totales dans toutes les paires d’on-
tologies. Le résultat de l’évaluation est présenté dans la
Table 1.
Le système proposé a également été comparé aux systèmes
qui ont participé à OAEI en 2021, ainsi que avec PropS-

1. http ://oaei.ontologymatching.org/2021/conference/index.html
2. http ://oaei.ontologymatching.org/2021/results/conference/index.html
3. https ://gitlab.irit.fr/melodi/ontology-matching/propmatch

FIGURE 5 – Progression de la précision, du rappel et de la
F-mesure à mesure que le seuil augmente.

tring. Les résultats sont présentés dans la Table 2. Prop-
Match surpasse le meilleur système AML de 11% en rap-
pel et 6% en F-mesure. Il a une moins bonne précision par
rapport à PropString et à AML. Ce résultat est dû à l’impact
de l’utilisation de plongements et de l’inclusion d’inverses,
comme cela a été observé dans les résultats des modifica-
tions progressives. Les plongements utilisés ont donné des
valeurs de similarité élevées à des éléments qui pouvaient
être liés mais qui n’étaient pas similaires, ce qui a entraîné
une baisse de la précision du système. Un autre problème
est l’inclusion aveugle des inverses, car certains inverses
ne sont pas présents dans l’alignement de référence, et ce
schéma peut ne pas être présent dans toutes les formula-
tions de l’ontologie.

Enfin, le système proposé a été comparé, pour chaque paire
d’ontologies, aux systèmes AML et LogMap, qui ont ob-
tenu la meilleure F-mesure dans l’alignement des proprié-
tés. Comme le montre la Table 3, PropMatch obtient la
meilleure F-mesure dans 8 paires, AML dans 6 paires et
LogMap dans 4 paires d’alignement. Il peut récupérer les
alignements dans 12 paires, tandis que AML et LogMap
récupèrent les alignements dans 6 paires. AML atteint une
précision de 100% dans toutes les paires d’alignements où
un alignement est trouvé, tandis que LogMap et le système
proposé peuvent atteindre une précision de 100% dans 67%
des paires d’alignements. Aucun des systèmes ne peut récu-
pérer d’alignements entre Conference et Iasted. Dans cette
paire d’alignements, le seul alignement de propriétés exis-
tant est entre Person contributes Conference_document et
Person write Item, décrits respectivement dans la propriété
de domaine et de la portée. La similarité des chaînes lexi-
cales ne permet pas de retrouver la similarité entre les li-
bellés de contributes et write car leur similarité lexicale est
faible, et il en va de même pour Conference_document et
Item. En fait, dans l’ontologie Iasted, la classe Item a une
sous-classe nommé Document qui peut être utilisée comme
information pour récupérer cette correspondance.

Guilherme Henrique Santos Sousa, Rinaldo Lima, Cassia Trojahn

53 IC@PFIA 2023



Description Précision Rappel F-mesure
PropString 1.00 0.28 0.44
Utilisation des plongements dans la similarité des domaines 0.84 0.35 0.49
Addition d’inverses 0.81 0.39 0.53
Similitude de plongements des phrases appliquée aux étiquettes des propriétés 0.68 0.41 0.51
Filtre des mots répétés et les adjectifs dans les étiquettes des portées 0.71 0.48 0.57
similarité des domaines pour les propriétés précédemment alignées 0.73 0.52 0.61
Limitation de la cardinalité (1-1) 0.83 0.52 0.64

TABLE 1 – Progression des performances avec l’application de modifications.

Nom Précision Rappel F-mesure
PropMatch 0.83 0.52 0.64

AML 1.0 0.41 0.58
PropString 1.0 0.28 0.44
LogMap 0.62 0.28 0.39
GMap 0.56 0.2 0.29

Wikitionary 0.24 0.28 0.26
TOM 0.27 0.24 0.25

ALOD2Vec 0.22 0.3 0.25
LogMapLt 0.24 0.22 0.23
FineTOM 0.24 0.22 0.23

OTMapOnto 0.13 0.48 0.2
edna 0.21 0.11 0.14

StringEquiv 0.07 0.02 0.03

TABLE 2 – Résultats obtenus par les systèmes participant à
l’OAEI 2021.

4.2 Évaluation sur d’autres jeux de données
L’autre jeu de données de teste est celui des OAEI know-
ledge graph 4. Dans ce jeu de données, huit graphes de
connaissances sont alignés en 5 paires. Ces graphes de
connaissances représentent les propriétés comme un prédi-
cat qui relie une instance à une valeur de la portée. Mais
dans cette structure, plusieurs instances peuvent partager la
même propriété. Par exemple, des auteurs, des films et des
entreprises peuvent avoir le même nom de propriété avec
des portées différentes. La propriété peut être considérée
comme ayant un domaine et une portée complexes. Le sys-
tème sélectionne la paire domaine/portée la plus fréquente
contenant les types d’instances pour servir de domaine et
de portée uniques pour la propriété. L’étape de chargement
du graphe effectue ces transformations afin que le système
puisse voir la même structure pour différentes représenta-
tions des propriétés.
Le système est comparé à ceux qui ont participé à la cam-
pagne OAEI pour la track graphe de connaissances, en
fonctionnant avec une valeur de seuil de 0.0 et avec 1 ité-
ration. Les résultats sont présentés dans la Table 5. Le seuil
sélectionné était 0 car c’est le seuil qui produit des corres-
pondances. Comme on peut le voir dans les résultats, sur
les 8 systèmes évalués, seuls 4 systèmes ont été capables
de produire des alignements, le système proposé étant l’un

4. http://oaei.ontologymatching.org/2021/
knowledgegraph/index.html

d’entre eux. En ce sens, PropMatch obtient de meilleurs ré-
sultats globaux entre les jeux de données qu’AMD et Log-
Map. Cependant, il est possible d’observer qu’il ne peut pas
atteindre la performance de base dans cette track. Ce fait
est dû à l’utilisation par le système de la valeur de simila-
rité minimale entre le domaine, la portée et la similarité des
étiquettes, ce qui rend difficile l’alignement du domaine et
de la portée, même lorsque les étiquettes des propriétés sont
identiques.
Afin de mieux analyser l’impact de l’utilisation des simi-
litudes, nous avons testé PropMatch avec différentes com-
binaisons de similitudes, toutes avec un seuil de 0. Quatre
combinaisons de similarité ont été testées : uniquement les
étiquettes de propriété (p), le domaine et la propriété (d+p),
la propriété et la portée (p+r) et la configuration de base qui
prend en compte toutes les combinaisons (d+p+r). Les ré-
sultats de cette évaluation sont présentés dans la Table 4. Il
est possible de voir dans les résultats que l’utilisation de la
seule similarité d’étiquette de propriété (p) permet d’obte-
nir des résultats similaires en termes de rappel aux systèmes
les plus performants, avec une précision réduite en raison de
la faible valeur du seuil. Cependant, avec l’ajout des simi-
litudes de domaine et de la portée (d+p, p+r, et d+p+r), les
performances du système diminuent.
Comme nous l’avons vu ci-dessus, une étape de pré-
traitement doit être appliquée pour que le système puisse
traiter des domaines et des portées complexes. En raison de
cette étape de pré-traitement, le système reçoit une seule
paire domaine/portée qui peut ne pas représenter toutes les
combinaisons possibles décrites par la propriété. De plus,
étant donné que l’alignement de chaînes obtient des résul-
tats élevés en ne tenant compte que des étiquettes des pro-
priétés, le repli des plongements se produit rarement, de
sorte que l’utilisation des plongements par le système n’a
qu’un faible impact dans ce domaine. Un autre problème
est que, aucune propriété inverse n’est présente, de sorte
que la stratégie d’extension de l’alignement n’est pas appli-
quée. Les domaines sont complexes et la stratégie proposée
ne peut pas représenter les informations nécessaires pour
produire une comparaison de similarité suffisante.

5 Travaux liés
L’un des premiers travaux comparant les performances de
différentes techniques basées sur les chaînes de caractères
dans l’alignement d’ontologies est [3]. Ces travaux com-
parent différentes mesures de similarité pour l’alignement
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Paire Total* LogMap AML PropString PropMatch
conference-iasted 1 0.00 0.00 0.00 0.00
cmt-conference 3 0.50 0.50 0.50 0.33

edas-ekaw 4 0.40 0.00 0.00 0.67
conference-ekaw 2 0.40 0.00 0.00 0.00

cmt-ekaw 3 0.00 0.00 0.00 1.00
edas-sigkdd 4 0.00 0.86 0.67 0.57
cmt-confOf 6 0.00 0.00 0.29 0.80

confOf-sigkdd 1 0.00 0.00 1.00 0.67
cmt-sigkdd 2 1.00 1.00 1.00 1.00

conference-edas 3 0.67 0.00 0.80 0.80
cmt-edas 5 0.00 0.57 0.00 0.28

conference-sigkdd 3 0.50 0.50 0.50 0.50
confOf-edas 5 0.00 0.80 0.33 0.75

conference-confOf 4 0.00 0.00 0.67 0.67

TABLE 3 – Évaluation du système proposé, de l’AML et de LogMap dans le cadre de la conférence en termes de F-mesure.
*Nombre d’alignements de référence.

p d+p p+r d+p+r
Paire P R F-m P R F-m P R F-m P R F-m

starwars-swtor 0.29 0.96 0.45 0.18 0.54 0.27 0.26 0.59 0.36 0.21 0.52 0.30
malpha-stexpand 0.32 0.95 0.48 0.24 0.65 0.35 0.24 0.43 0.30 0.16 0.32 0.21

starwars-swg 0.21 1.00 0.34 0.14 0.65 0.23 0.16 0.50 0.24 0.11 0.35 0.16
mcu-marvel 0.22 0.91 0.35 0.09 0.36 0.14 0.19 0.45 0.26 0.13 0.36 0.19

malpha-mbeta 0.29 0.90 0.44 0.22 0.63 0.32 0.19 0.43 0.27 0.19 0.45 0.26

TABLE 4 – Le nombre de combinaisons de similitudes différentes dans les paires de référence du graphique de connaissances.
Dans un souci d’espace, P (précision), R (rappel) et F-m (F-mesure).

mcu-marvel malpha-mbeta malpha-stexpand starwars-swg starwars-swtor
Paire P R F-m P R F-m P R F-m P R F-m P R F-m
AMD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ATMatcher 0.91 0.91 0.91 0.98 0.92 0.95 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99
BaselineLabel 1.00 0.36 0.53 1.00 0.34 0.51 0.97 0.68 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99
KGMatcher 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

LogMap 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LSMatch 0.82 0.82 0.82 0.62 0.58 0.60 0.62 0.61 0.62 0.72 0.65 0.68 0.88 0.79 0.83
Matcha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PropMatch 0.13 0.36 0.19 0.19 0.45 0.26 0.16 0.32 0.21 0.11 0.35 0.16 0.21 0.52 0.30

TABLE 5 – Le résultat des systèmes qui participent à la track Knowledge Graph.

de chaînes, telles que Levenshtein et Jaccard, ainsi que des
techniques de prétraitement telles que le stemming et l’éli-
mination des mots vides dans différents jeux de données.
Les travaux montrent également que les métriques sont
moins performantes lorsqu’elles sont utilisées pour faire
correspondre des propriétés plutôt que des classes. Sur la
base de cette analyse, les mêmes auteurs ont développé un
système appelé PropString [5] avec des performances amé-
liorées pour la mise en correspondance des propriétés en
tenant compte de la similarité entre les domaines et les por-
tées. Une autre technique importante utilisée dans le sys-
tème est l’utilisation de l’étiquetage de la partie du discours
(POS) [8] pour récupérer l’entité centrale des étiquettes
de propriété, c’est-à-dire l’entité composé du verbe dans

l’étiquette de propriété ou du nom et de ses adjectifs as-
sociés lorsqu’aucun verbe n’est trouvé. Cette méthode at-
teint une précision de 100% lorsqu’elle est évaluée dans
le cadre du jeu de données Conférence [4]. Cependant, la
métrique utilisée dans le système n’est pas en mesure de
traiter les entités conceptuelles qui sont similaires mais qui
n’ont pas d’étiquettes similaires. Par exemple, la correspon-
dance entre les propriétés hasLocation et heldIn, qui ont
une sémantique similaire et une faible similarité lexicale.
En outre, les domaines de ces propriétés sont Place et Lo-
cation, qui peuvent être considérés comme des synonymes
et présentent une faible similarité lexicale. Ces exemples
montrent que les méthodes utilisées pour comparer la si-
milarité ne sont pas suffisamment robustes pour récupérer
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des correspondances avec des structures de texte plus com-
plexes.
Dans la compétition OAEI, AML [11] est le système qui
a obtenu les meilleurs résultats dans l’alignement des pro-
priétés dans le jeu de données Conférence. Il dispose d’une
méthode d’alignement spécifique pour aligner les proprié-
tés et utilise plusieurs stratégies de correspondance de
chaînes enrichies de synonymes pour mesurer la similarité
entre les étiquettes des propriétés. Outre sa précision élevée
de 100%, son rappel est de 41%, le système ne parvient tou-
jours pas à récupérer certaines correspondances. Ces cor-
respondances sont sémantiquement liés et contiennent des
relations logiques qui ne peuvent pas être récupérées avec
la seule métrique de similarité des chaînes de caractères.
Ces problèmes posent des difficultés à l’utilisation exclu-
sive des techniques d’alignement de chaînes et montrent la
nécessité de prendre en compte le contexte de l’entité dans
les mesures de similarité.
La plupart des modèles utilisés dans l’alignement d’ontolo-
gies ne peuvent toujours pas répondre aux exigences de la
métrique de similarité pure, car ces plongements capturent
certaines relations qui ne décrivent forcément une similarité
réelle. Dans la tâche d’analyse des sentiments dans le do-
maine du traitement du langage naturel (NLP), par exemple,
certains travaux [30, 13] ont constaté que des mots apparen-
tés tels que "bon" et "mauvais" peuvent apparaître dans un
contexte similaire mais avoir des significations sémantiques
opposées. Étant donné que l’apparition dans un contexte si-
milaire ne garantit pas la similarité entre deux entités, cer-
tains travaux [31, 10, 16] ont montré que le fait d’affiner
les plongements en fonction de leurs cas d’utilisation spé-
cifiques peut conduire à de meilleurs résultats. Par exemple,
les entités Author et Book sont liées et la majorité des mo-
dèles de langage peuvent donner une forte similarité entre
les deux en se basant uniquement sur la similarité des éti-
quettes. Mais comme il ne s’agit pas de la même entité, dans
l’alignement ontologique, cette similarité peut conduire le
système à classer à tort ces entités comme équivalentes.
Les modèles utilisés dans les systèmes d’alignement tels
que RDF2Vec [21] dans Alod2Vec [20], OWL2Vec [6] uti-
lisé dans une version de LogMap [7], ou encore RotatE [23]
utilisé dans AMD [26], sont basés sur l’hypothèse distribu-
tionnelle qui donne une similarité élevée pour les entités
qui apparaissent dans le même contexte comme décrit pré-
cédemment comme Auteur et Livre ou Bon et Mauvais et
limitant la capacité de ces systèmes à trouver tous les ali-
gnements pertinents. Dans ces cas, des techniques telles que
l’extension de l’alignement et la réparation des correspon-
dances [12] peuvent être complémentaire.

6 Conclusion et travaux futurs
Dans cet article, nous avons présenté des améliorations au
système PropString. Notre proposition inclut l’utilisation
des plongements et de l’extension de l’alignement. Cepen-
dant, bien qu’il soit capable de produire des alignements
dans différentes représentations d’ontologies, le système a
encore des problèmes pour mesurer la similarité des pro-

priétés qui ont plusieurs entités dans le domaine ou dans la
portée.
Pour améliorer encore les résultats du système, le traitement
de domaines et portées complexes doit être adressé. Nous
voudrons également exploiter l’utilisation d’autres modèles
de langages, capables de mieux exprimer la similarité sé-
mantique. Comme les modèles plus sophistiqués ont le po-
tentiel de mieux encoder la similarité sémantique, une par-
tie de l’architecture du système peut migrer vers une utili-
sation de différents modèles de plongements, ce qui donne
au système plus de flexibilité et de généralité pour l’aligne-
ment des ontologies de différents domaines.
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Résumé
Plusieurs méthodes ont été proposées pour abor-
der les tâches d’interconnexion de données et
d’alignement d’ontologies, qui sont généralement
traitées séparément. Dans cet article, nous pré-
sentons DICAP, un algorithme qui permet leur
collaboration mutuelle. Les expériences réalisées
montrent que l’ajout de relations owl:sameAs ré-
sultant de l’interconnexion de données permet de
découvrir des correspondances ontologiques sup-
plémentaires. De plus, la présence de correspon-
dances ontologiques permet l’extraction de règles
de liage supplémentaires et discriminantes.

Mots-clés
Alignement d’ontologies, interconnection de don-
nées.

Abstract
Several methods have been proposed to address
the tasks of data interlinking and ontology mat-
ching. However, these tasks are usually handled
separately. In this work, we present an algorithm
that allows for their mutual collaboration. Expe-
riments show that the addition of owl:sameAs re-
sulting from the data interlinking task allows to
discover additional ontology alignments. Moreo-
ver, it reveals that the existence of ontology ali-
gnments allows for the extraction of additional
discriminating linking rules.

Keywords
Ontology matching, data interlinking.

1 Introduction
La représentation des connaissances basée sur les
graphes de connaissance a gagné en popularité
au cours des dernières décennies. Récemment,

les graphes de connaissances sont utilisés par
des moteurs de recherche comme Google [7], et
par d’autres entreprises comme Amazon [15]. Les
graphes de connaissances RDF représentent des
données structurées sous la forme d’entités et de
relations entre elles. Ces relations sont représen-
tées sous forme de triplets. Un triplet est formé
d’un sujet, d’un prédicat et d’un objet. Les sujets
et les prédicats sont des ressources, mais les ob-
jets peuvent être des ressources ou des littéraux.
Les ressources sont identifiées par des identifica-
teurs de ressources internationalisés (IRI 1). Les
graphes de connaissance (Knowledge Graphs,ou
KGs) sont souvent créés indépendamment les uns
des autres. Par conséquent, ils peuvent contenir
différents IRI qui font référence à la même entité
du monde réel mais qui ne sont pas explicitement
liés par la propriété d’équivalence owl:sameAs.
La propriété owl:sameAs permet de déclarer que
deux IRI différentes font référence à la même en-
tité du monde réel. Le fait de lier ces IRI permet
de compléter les graphes RDF. Le problème de
liaison de différentes entités à travers différents
graphes s’appelle l’interconnexion des données.
De même, les ontologies sur lesquelles les graphes
de connaissances s’appuient peuvent décrire des
concepts et des propriétés qui sont reliées séman-
tiquement. Le problème de la recherche de rela-
tions entre les entités d’ontologies s’appelle l’ali-
gnement d’ontologies.
De nombreuses méthodes ont été proposées dans
la littérature pour résoudre l’interconnexion des
données et l’alignement d’ontologies. Cependant,
ces tâches sont généralement effectuées séparé-
ment. Dans cet article, nous étudions le bénéfice
mutuel de la coopération entre ces deux tâches.
Plus précisément, nous étudions les questions sui-

1. Internationalised Resources Identifier
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vantes dans un contexte, encore peu étudié dans
la littérature, des alignements expressifs :

1. Que peut apporter l’alignement d’ontolo-
gique à la tâche d’interconnexion des don-
nées ?

2. Que peut apporter l’interconnexion des
données pour la tâche de mise en corres-
pondance des ontologies ?

Dans ce but, nous proposons l’algorithme DI-
CAP qui, étant donné une paire de graphes de
connaissances et leurs ontologies, permet d’ef-
fectuer à la fois l’interconnexion des données et
l’alignement d’ontologies. Pour la tâche d’inter-
connexion des données, nous choisissons Lin-
kex [4] et pour la tâche de mise en corres-
pondance des ontologies, nous choisissons CA-
NARD [23]. Linkex produit un ensemble de clés
de liage, qui à leur tour sont utilisées pour établir
des liens de type owl:sameAs entre les individus
des graphes de connaissances. CANARD pro-
duit un ensemble de correspondances complexes
entre les ontologies. Linkex utilisera ces corres-
pondances pour générer un ensemble de clés de
liage, chaque clé étant applicable à une paire de
classes spécifique définie dans la correspondance.
Nous supposons que la combinaison de CA-
NARD et Linkex permet d’identifier un plus
grand nombre de clés de liage discriminatoires,
ainsi que la découverte de correspondances plus
complexes.
Le reste de l’article est organisé comme suit : la
section 2 résume et discute les travaux liés qui ont
été proposés pour l’interconnexion des données
et l’alignement d’ontologies. La section 3 donne
les définitions et explique les techniques utilisées
dans cet article. La section 4 décrit l’algorithme
DICAP. La section 5 décrit les évaluations réa-
lisées et discute leur résultats. Enfin, la section 6
résume l’article et présente les directions pour les
travaux futurs.

2 Travaux liés
Différentes méthodes ont été proposées pour ré-
soudre le problème de l’interconnexion des don-
nées [24, 16, 20, 3, 12]. Ces méthodes se ré-
partissent en deux grandes catégories : les mé-
thodes numériques et les méthodes logiques. Les
approches numériques [24, 16] réduisent la tâche
d’interconnexion des données à une tâche de cal-
cul de similarité. Les approches logiques [20, 3,
12] définissent, quant à elles, un ensemble de
règles ou d’axiomes permettant d’inférer des éga-
lités entre individus.
Les approches numériques calculent la simila-
rité entre deux entités qui appartiennent à des

graphes de connaissances différents. La simila-
rité entre deux entités est calculée par des fonc-
tions de similarité, basées sur les valeurs des pro-
priétés de la paire d’entités donnée. Les enti-
tés qui sont suffisamment similaires sont considé-
rées comme identiques et sont liées par la pro-
priété owl:sameAs. Certaines approches numé-
riques comme Silk [24] permettent à l’utilisateur
de spécifier tous les conditions que les entités
doivent remplir pour être liées. D’autres, comme
Limes [16] utilisent différentes méthodes pour dé-
couvrir automatiquement des spécifications sup-
plémentaires.
Les approches logiques sont, quant à elles, divisées
en approches basées sur les règles et sur les clés.
Les premières sont basées sur des règles permet-
tant de dériver des liens d’identité à partir des
graphes d’entrée et de leurs ontologies [20, 3, 12].
Les approches basées sur les clés visent à ex-
traire un ensemble de clés. Chaque clé est consti-
tuée d’un ensemble de propriétés et d’une classe,
les propriétés permettant d’identifier de manière
unique une instance qui appartient à la classe spé-
cifiée. Selon cette définition, deux instances qui
ont les mêmes valeurs pour les propriétés d’une
clé sont considérées comme identiques. Plus pré-
cisément, une clé a la forme ({p1, ..., pk} key C)
où p1, · · · , pk sont des propriétés et C une classe.
Un exemple de clé est le suivant :

({creator, title} key Work)

indiquant que lorsque deux instances de la classe
Work partagent respectivement les valeurs du rôle
creator et du rôle title, elles désignent la même
entité.
Pour utiliser des approches basées sur les clés
afin de relier une paire d’ensembles de données,
les clés candidates sont d’abord extraites des en-
sembles de données, puis les meilleures clés candi-
dates sont sélectionnées en fonction de différentes
mesures de qualité [21, 9, 2]. Lorsque les graphes
RDF sont décrits à l’aide de la même ontologie,
les clés peuvent être utilisées directement pour in-
terconnecter ces graphes RDF. Par contre, pour
interconnecter des graphes RDF qui sont décrits
à l’aide de différentes ontologies, les clés doivent
être combinées avec des alignements d’ontologies
qui relient les propriétés et les classes. Ainsi pour
interconnecter deux graphes RDF il est nécessaire
d’avoir soit la même ontologie décrivant les deux
graphes, soit un alignement entre les ontologies.
Les clés de liage (Section 3.3) permettent de sur-
monter cette limitation.
D’autre part, les méthodes d’alignement d’on-
tologies sont utilisées pour trouver des corres-
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pondances entre les entités de deux ontologies.
Il existe différents types de méthodes d’aligne-
ment [19, 10, 11], notamment les méthodes ba-
sées sur les instances, lexicales, structurales, sé-
mantiques, et hybrides.
Il existe deux types de correspondances, simples
et complexes. Une correspondance simple fait ré-
férence à une relation sémantique de base entre
deux concepts ou propriétés. Une correspondance
complexe fait référence à un relation entre deux
ontologies qui implique plusieurs classes ou pro-
priétés. Il existe plusieurs méthodes pour ex-
traire des correspondances simples [10, 17] et
complexes [11, 19].
L’article [10] présente un outil appelé Agree-
mentMakerLight AML, utilisé pour aligner au-
tomatiquement des ontologies. L’outil utilise di-
verses mesures pour comparer les concepts et les
relations entre différentes ontologies, telles que
des mesures de similarité lexicale, syntaxique et
sémantique. Il utilise également des sources de
connaissances externes et des techniques d’ap-
prentissage supervisé pour améliorer le proces-
sus d’alignement. Le papier évalue l’outil en uti-
lisant des bancs d’essai standard et montre qu’il
surpasse plusieurs outils d’alignement d’ontolo-
gies de pointe. Cependant, cela ne permet pas de
générer des alignements complexes. Correspon-
dances complexes ont été identifiées dans divers
domaines, comme les ontologies médicales [13].
AMLC [11] permet de générer des alignements
complexes. AMLC est une version de l’AML
développée pour la correspondance d’ontologies
complexes. AMLC comprend une implémenta-
tion d’un algorithme de correspondance d’ontolo-
gies basé sur des règles d’association, qui effectue
une extraction de motifs.
Il existe peu d’approches comme PARIS [22] qui
aligne les instances, les relations et les classes. La
méthode calcule la probabilité d’équivalence des
instances et des propriétés des différentes onto-
logies considérées de manière itérative jusqu’à ce
qu’elle atteigne la convergence. Ensuite, elle cal-
cule la probabilité d’équivalence entre les classes.
DICAP, d’autre part, se concentre sur l’amélio-
ration des résultats de CANARD et Linkex.
Il fournit à CANARD les relations owl:sameAs
nécessaires pour extraire de nouvelles correspon-
dances. Il fournit également à Linkex des corres-
pondances, ce qui lui permet d’extraire des clés
de liage entre les classes équivalentes.
L’impact des relations owl:sameAs sur la tâche de
correspondance d’ontologies a été étudié en [18].
Les expériences menées montrent que l’inclusion
de liens owl:sameAs a un impact positif sur les ap-
proches de correspondance de schémas basées sur

les instances en augmentant la distance de JAC-
CARD 2 entre les classes de l’ontologie considé-
rée.
Dans notre approche proposée, nous étudions
d’une part l’impact de la relation owl:sameAs sur
CANARD, qui relève des méthodes basées sur
les instances pour la tâche de correspondance
d’ontologies. D’autre part, nous étudions l’impact
de l’utilisation de la correspondance sur l’extrac-
tion de clé de liage effectuée par Linkex.

3 Préliminaires
Dans cette section, nous introduisons les défini-
tions nécessaires à la compréhension du reste de
l’article. Nous décrivons également les systèmes
CANARD (Complex Alignment Need and A-
box based Relation Discovery) et Linkex qui
sont utilisés par l’algorithme que nous proposons.
CANARD traite la tâche de mise en correspon-
dance d’ontologies en produisant des correspon-
dances expressives entre une paire d’ontologies
peuplées par des instances. Linkex est capable
d’aborder la tâche d’interconnexion des données
en produisant un ensemble de clés de liage, ces
clés de liage représentent des axiomes permet-
tant de relier des entités à travers une paire de
graphes de connaissances différents.Nous com-
mençons par définir une correspondance simple
et les correspondances complexes.

3.1 Correspondances simples et
complexes

Soient o1 et o2 deux ontologies. Une correspon-
dance c est définie par un quadrulet ⟨eo1 , eo2 , r, n⟩
où eo1 et eo2 sont des membres de la correspon-
dance. Ils peuvent être des expressions simples ou
complexes entre les entités eo1 et eo2 :

1. une correspondance est dite simple, si eo1

et eo2 sont toutes deux des expressions
simples (atomiques) ;

2. une correspondance est dite complexe, si
au moins l’une des expressions eo1 ou eo2

est une expression complexe ;
3. r est une relation entre eo1 et eo2 , par

exemple l’équivalence (≡), plus générale
(⊑), plus spécifique (⊒) ;

4. une valeur n (généralement comprise entre
[0,1]) peut être associée à la correspon-
dance c pour indiquer le degré de confiance
que la relation r existe entre eo1 et eo2 .

2. La distance de JACCARD mesure la similarité entre
deux ensembles(classes). Elle est définie comme la diffé-
rence entre la taille de l’intersection des classes et la taille
de leur union, divisée par la taille de l’union.
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La correspondance

⟨o1:AcceptedPaper,
o2:Paper ⊓ ∃o2:hasDecision.o2:Acceptance,

≡, 0.8⟩

est une correspondance complexe entre l’expres-
sion simple o1:AcceptedPaper et l’expression com-
plexe o2:Paper ⊓ ∃o2:hasDecision.o2:Acceptance.
Elle indique que le concept AcceptedPaper
dans o1 est équivalent au concept
Paper ⊓ ∃hasDecision.Acceptance dans o2. Le
concept Paper ⊓ ∃hasDecision.Acceptance désigne
les entités qui appartiennent au concept Paper
et qui ont une relation hasDecision ayant la
valeur Acceptance. Le degré de confiance de cette
correspondance est de 0,8.

3.2 Le système CANARD
CANARD 3 est une approche d’alignement qui
permet de découvrir des correspondances com-
plexes entre des ontologies peuplées en se ba-
sant sur des questions de compétences pour l’ali-
gnement (CQAs). Les CQAs représentent les be-
soins en connaissances d’un utilisateur. L’ap-
proche prend en entrée une paire de KGs, source
et cible, leurs ontologies et les CQAs (exprimées
en SPARQL) définies par l’utilisateur. Elle ren-
voie en sortie un ensemble de correspondances au
format EDOAL 4.
L’approche est composée par plusieurs étapes :

1. transformation des CQAs en énoncés de
Logique Descriptive [6] (LD) et extraction
des leurs informations lexicales ;

2. récupération des instances concernées
dans le KG source ;

3. extraction des descriptions des ins-
tances liées dans les KG cibles (relation
owl:sameAs) ;

4. calcul de la similarité entre les descriptions
des instances sources et cibles, en conser-
vant les triplets dont la similarité est su-
périeure à un seuil donné ;

5. agrégation des triplets et leur traduction
en DL. Chaque correspondance est trans-
formée en une déclaration EDOAL avec
une valeur de confiance, cette valeur de
confiance est calculée sur la base de la si-
milarité entre les LD source et cible.

3. https ://gitlab.irit.fr/melodi/ontology-
matching/complex/

4. EDOAL est un langage d’alignement ontologique ex-
pressif et déclaratif qui permet de représenter des aligne-
ments d’ontologies [8].

3.3 Clés de liage
Les clés de liage sont des axiomes utilisés pour
générer des liens entre une paire de graphes RDF
décrits à l’aide de différentes ontologies [4]. Une
clé de liage entre deux graphes RDF KG1 et KG2
est une expression de la forme

({⟨P1, Q1⟩, ..., ⟨Pn, Qn⟩} linkkey ⟨C, D⟩)
où ⟨C, D⟩ est une paire de concepts ap-
partenant respectivement à KG1 et KG2 et
⟨P1, Q1⟩, ..., ⟨Pn, Qn⟩ est une séquence non vide
de paires de propriétés où pour chaque ⟨Pi, Qi⟩
dans {⟨P1, Q1⟩, ..., ⟨Pn, Qn⟩}, Pi appartient à KG1
et Qi appartient à KG2. Elle stipule que si deux
entités appartenant respectivement aux concepts
C et D partagent au moins une valeur pour
chaque paire de propriétés ⟨Pi, Qi⟩ éventuelle-
ment multivaluées alors elles sont identiques.
Un exemple de clé de liage est :

({⟨creator, auteur⟩, ⟨title, titre⟩} linkkey
⟨NonFiction, Essai⟩) (1)

en déclarant que lorsqu’une instance de la classe
NonFiction et une instance de la classe Essai, par-
tagent des valeurs pour les rôles auteur et author,
et pour les rôles title et titre, respectivement, elles
désignent la même entité. Dans ce cas on dit que
ces instances satisfont la condition de la clé de
liage (1).
Les clés de liage peuvent être construites par des
experts du domaine ou extraites automatique-
ment de deux ensembles de données [1, 4, 5]. Une
fois obtenues, les clés de liage peuvent être trans-
mises à un outil de génération de liens tel que [20]
pour générer l’ensemble des liens d’identité.

3.4 Le système Linkex
Linkex 5 est un logiciel parmettant d’extraire des
clés de liage à partir d’une paire de KG RDF
source et cible. L’algorithme fonctionne comme
suit : d’abord les triplets de chaque KG (source et
cible) sont indexés sous la forme de o → sp (ob-
ject→ subject properties). Ensuite, l’algorithme
itère sur les entrées communes aux deux index
pour génèrer un troisième index associant chaque
paire de sujets à son ensemble maximal de pro-
priétés pour lequels les paires de sujets partage
au moins une valeur. Ce troisième index sert
d’ensemble de descriptions, ou contexte formel,
à partir duquel un treillis de concepts est calculé.
Chaque intent du treillis de concepts résultat re-
présente une clé de liage candidate et l’extent as-
socié correspond à l’ensemble de liens générés par

5. https ://gitlab.inria.fr/moex/linkex/
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cette clé de liage candidate. Finalement, les clés
de liage candidates peuvent être filtrées grâce à
des mesures d’estimation de leur qualité comme
la couverture et la discriminabilité [4].
La couverture est définie comme la proportion
d’instances des deux classes qui pourraient être
liées par la clé de liage. La discriminabilité me-
sure la proximité d’une clé de liage candidate à
un appariement 1 à 1. L’utilisation à la fois de
la couverture et de la discriminabilité établit un
équilibre entre la précision et la généralité des clés
de liage candidates. A l’instar de la précision et
du rappel, ces mesures peuvent être agrégées par
la moyenne harmonique (hmean).

4 L’algorithme DICAP
Cette section présente DICAP 6, un algorithme
qui vise à intégrer les pipelines d’interconnexion
de données et d’alignement complexe des onto-
logies. L’algorithme prend en entrée une paire
de graphes de connaissances KG1 et KG2, un en-
semble de CQA et un seuil de confiance ρ.
Il fonctionne comme suit, tout d’abord, il ap-
pelle les systèmes CANARD et Linkex qui
renvoient, respectivement, un ensemble d’aligne-
ments CC et de clés de liage Lks.
Ces correspondances et clés de liage sont ensuite
utilisées pour saturer KG1 et KG2 en utilisant
les algorithmes 2 et 3. Comme indiqué dans la
ligne 1, l’algorithme utilise un booléen, appelé
enter, initialisé à true, qui permet à l’algorithme
d’entrer dans la boucle.
L’algorithme appelle également Linkex pour gé-
nérer un ensemble de clés de liage entre la paire
de classes présentes dans chaque correspondance
(Lignes 6 à 8). Après, si il n’y a pas de nou-
velles correspondances ou de clés de liage géné-
rées, enter est mis à false. Cela signifie que l’al-
gorithme a atteint un état stationnaire (aucune
clé de liage ou correspondance supplémentaire ne
peut être extraite) et que les graphes de connais-
sances ne peuvent plus être enrichis. En consé-
quence, aucune nouvelles clés de liage ou aligne-
ments ne peuvent être extraits des graphes de
connaissance.
L’algorithme 2 permet de saturer les graphes de
connaissances en utilisant les correspondances. Il
fonctionne simplement en ajoutant des assertions
de concepts pour les individus appartenant à l’un
des concepts présents dans une correspondance.
Cela permet d’extraire des clés de liage entre
des classes équivalentes simples et complexes.
Les assertions de classes complexes ne sont gé-
néralement pas explicitement indiquées dans les

6. https ://github.com/dace-dl-anr/DICAP

Algorithme 1 : DICAP
Input : Une paire de graphes de

connaissances KG1 et KG2, un
ensemble de CQA et un seuil de
confiance ρ.

Output : Un ensemble d’alignements et un
ensemble de clés de liage entre
KG1 et KG2.

1 Lks← ∅, CC ← ∅, enter← true;
2 while enter do
3 CC ← CANARD(KG1, KG2, CQA, ρ);
4 Lks ← Linkex(KG1, KG2);
5 Appeler l’algorithme 2 et l’algorithme 3

pour saturer KG1 et KG2 en utilisant CC
(KG1 devient KG′

1 et KG2 devient KG′
2) ;

6 for ⟨c1, c2, r, n⟩ ∈ CC do
7 Lks ← Linkex(KG′

1, KG′
2, c1, c2);

8 end
9 if Il n’y a pas de nouvelles clés de liage

ou de correspondances générées à partir
de KG′

1 et KG′
2 then

10 enter← false;
11 end
12 KG1 ← KG′

1, KG2 ← KG′
2

13 end
14 return CC, Lks;

graphes de connaissances, ce qui ne permet pas
d’extraire des clés de liage entre elles.
L’algorithme 3 permet de saturer les graphes de
connaissances en utilisant des clés de liage. Pre-
mièrement il ajoute la relation owl:sameAs entre
les individus satisfaisant la condition de clé de
liage ou par les mêmes individus par transiti-
vité. Ensuite, il ajoute de nouvelles assertions de
concept et de rôle impliquées par la présence de
relations owl:sameAs. Nous utilisons s+ pour dé-
signer la fermeture transitive de l’individu s par
rapport à la relation ≈ (apparaissant dans les as-
sertions), c’est-à-dire que s+ est l’ensemble tel
que s ∈ s+, et si c owl:sameAs b ou b owl:sameAs c
avec un certain c ∈ s+ alors b ∈ s+.
L’ajout de ces liens owl:sameAs permet à CA-
NARD de trouver des correspondances entre le
graphe de connaissances source et cible. En l’ab-
sence de ces liens, CANARD ne pourra pas
trouver de correspondances.

5 Expérimentation
Dans cette section, nous décrivons d’abord l’ar-
chitecture de DICAP et ensuite nous discutons
les expériences menées.
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Algorithme 2 : Saturate with Correspon-
dences
Input : Une paire de graphes de

connaissances KG1 et KG2 et un
ensemble de correspondances CC.

Output : Une paire de graphes de
connaissances KG′

1 et KG′
2 telle

que KG1 ⊆ KG′
1 et KG2 ⊆ KG′

2.
1 KG′

1 ← KG1, KG′
2 ← KG2 ;

2 for ⟨c1, c2, r, n⟩ ∈ CC s’il existe un individu a
tel que c1(a) ∈ KG′

i pour i ∈ {1, 2} do
3 Ajouter c2(a) à KG′

i ;
4 end
5 return KG′

1, KG′
2;

5.1 Implémentions
DICAP 7 est un logiciel open-source écrit en
Java. L’architecture de DICAP est divisée en 5
modules complémentaires comme indiqué sur la
Figure 1.
Le premier module est le module principal qui im-
plémente l’algorithme 1, il utilise l’API OWL [14]
pour analyser les graphes de connaissances d’en-
trée. Ce module est chargé d’appeler Linkex et
CANARD. Il utilise les modules de saturation
et les modules d’analyse.
Les modules de saturation sont respectivement
responsables de la saturation des clés de liage et
de la saturation des correspondances. Le module
de saturation des correspondances implémente
l’algorithme 2 et le module de saturation par clés
de liage implémente l’algorithme 3.
Ces modules utilisent à leur tour les modules
d’analyse des clés de liage et des correspondances.
Les modules d’analyse utilisent respectivement
les API OWL et d’alignement [8] pour analyser
les clés de liage et les alignements donnés par le
module principal. L’API d’alignement utilise éga-
lement l’API OWL.

5.2 Résultats et discussion
Nous avons choisi un sous-ensemble du jeu de
données Conférence de la campagne OAEI 8.
Nous considérons la paire d’ontologies peuplées
edas_100 et conference_100 qui présentent les
caractéristiques indiquées dans le Tableau 1 :
Dans cette expérience, nous avons lancé l’Algo-
rithme 1 des jeux de données edas_100 et confe-
rence_100 avec une valeur de confiance de 0.7.
Les résultats sont résumés dans le Tableau 2.
Dans cette expérience, nous avons atteint une

7. https ://github.com/dace-dl-anr/DICAP
8. https ://oaei.ontologymatching.org/

Algorithme 3 : Saturate with Link keys
Input : Une paire de graphes de

connaissances KG1 et KG2, un
ensemble de clés de liage Lks et
un seuil de confiance de ρ.

Output : Une paire de graphes de
connaissances KG′

1 et KG′
2 tels que

KG1 ⊆ KG′
1 et KG2 ⊆ KG′

2.
1 KG′

1 ← KG1, KG′
2 ← KG2 ;

2 for λ dans Lks et chaque paire d’instances
a, b ∈ KGi, i ∈ {1, 2} satisfaisant la
condition de λ do

3 ajouter x owl : sameAs y à KG′
i , où x ∈ a+

et y ∈ b+;
4 end
5 for y ≈ x ∈ KGi, i ∈ 1, 2 tel que

Σ ∩ KGi = ∅, Σ\KGi ̸= ∅, où
Σ ∈ C(x), C(y), R(z, x), R(z, y) pour un
concept C ou un individu z et un rôle R do

6 ajouter Σ à KG′
i ;

7 end
8 return KG′

1, KG′
2;

edas_100 conference_100
Taille (MB) 21.3 33.5

Individus 10 0517 21334
Axiomes 36 1087 248831

Ass. de classe 76 993 107394
DataProp. 8988 9314

ObjectProp. 196594 94020
Prop. d’ann. 21509 16361

Table 1 – Caractéristiques du jeu de données.

situation stationnaire après 2 itérations. Dans
l’état initial, nous avions parmi les clés de liage,
la clé suivante :

({⟨edas:hasName, conference:has_a_name⟩} linkkey
⟨owl:Thing, owl:Thing⟩)

Nous avions également 221 correspondances
complexes et simples obtenues par canard.
La saturation de edas_100 et conference_100
avec les clés de liage initiales permet d’obtenir
des relations owl:sameAs supplémentaires entre
ces deux RDF KGs. En conséquence, le nombre
de correspondances est passé de 221 à 341. La
valeur moyenne de la confiance des correspon-
dances obtenues a également augmenté de 0.831
à 0.878 (passant par 0,864 dans l’état intermé-
diaire) comme indiqué dans le Tableau 3.
Les correspondances ont été utilisées comme en-
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OWL API Alignment API

Linkex

Canard

Saturation avec
correspondances

Main module

Saturation avec
clés de liage

Analyse de
correspondances

Analyse de
clés de liage

KG1 & KG2

Un ensemble de clés de liage
& correspondances

clés de liage lks

lks

correspondances cc

cc

uses

outputs

input

calls

lks cc

Figure 1 – L’architecture de DICAP.

LksSEq LksCEq Corr.
État initial 0 0 221

État intermédiaire 23 18 291
État final 116 263 341

Table 2 – Le nombre de correspondances et de
clés de liage entre classes simples et complexes
équivalentes à différentes itérations.

trée pour Linkex afin d’obtenir les clés de liage
suivantes :

({⟨rdfs:label, rdfs:label⟩} linkkey
⟨edas:Review, conference:Review⟩)

({⟨rdfs:label, rdfs:label⟩} linkkey
⟨edas:Review, ∃conference:has_authors.conference:Review⟩)

Ces clés de liage possèdent une valeur hmean plus
élevée que celles des clés originales, comme indi-
qué dans le Tableau 5.
Nous avons réalisé une autre expérience avec
edas_100 et ekaw_100. Les résultats sont cohé-
rents avec les résultats de l’expérience présentée.

5.3 Comparaison avec CANARD
CANARD suppose l’existence de relations
owl:sameAs entre les entités des graphes de
connaissances source et cible. Cependant, ce
n’est pas toujours le cas. Pour cette raison,
lorsque les liens d’identité ne sont pas dispo-
nibles, CANARD ajoute des relations synthé-
tiques owl:sameAs entre les entités des graphes

de connaissances source et cible s’ils partagent
les mêmes valeurs pour la propriété rdfs:label. Ce-
pendant, cette condition est une condition faible
pour imposer l’égalité entre les entités.
De façon à évaluer l’impact de l’exploitation des
clé de liage sur CANARD, nous avons com-
paré premièrement le nombre de correspondances
et la moyenne de leur valeur de confiance entre
DICAP, CANARD (sans les égalités synthé-
tiques, dans le Tableau 3 on y fait référence
par CANARD−) et CANARD (avec égalités
synthétiques).
La saturation avec les clés de liage permet
de générer les liens owl:sameAs entre les ins-
tances partageant les mêmes valeurs pour la
propriété rdfs:label comme indiqué dans la pre-
mière clé de liage de le Tableau 5a. Cette clé
correspond en effet à ce que CANARD consi-
dère pour la génération de owl:sameAs dans le
cas de leur absence. Les autres clés permettent
de générer la propriété owl:sameAs entre les
instances partageant des valeurs pour d’autres
paires de propriétés présentes dans le reste
des clés de liage, comme la paire de pro-
priétés ⟨hasFirstName, has_the_First_Name⟩ et
⟨hasLastName, has_the_Last_Name⟩. Cela per-
met d’augmenter le nombre total d’entités liées
par la propriété owl:sameAs, ce qui entraîne une
augmentation du nombre de correspondances gé-
nérées et donc une augmentation du rappel (ici,
le Couverture de CQA) des correspondances (Ta-
bleau 4). Cependant, cette augmentation a un
impact négatif sur la précision intrinsèque (Ta-
bleau 4). La couverture de CQA mesure à quel
point un alignement permet de traduire un en-
semble de requêtes SPARQL et la précision in-
trinsèque compare les instances des membres
d’une correspondance. La précision intrinsèque
équilibre la couverture de CQA de la manière
dont la précision équilibre le rappel en recherche
d’information.

5.4 Comparaison avec Linkex
Le Tableau 5 montre la hmean, la couverture et
la discriminabilité des 3 principales clés de liage.
Les clés de liage de la Tableau 5a sont obtenues
par Linkex et les clés de liage du Tableau 5b sont
obtenues par DICAP.
Les résultats représentés dans le Tableau 5
montrent que DICAP a pu produire de nou-
velles clés de liage. Ces clés de liage possèdent
une moyenne plus élevée que celle d’origine pro-
duite uniquement par Linkex. Les raisons der-
rière l’augmentation de la discriminabilité sont
la présence de classes équivalentes, qui réduisent
le domaine d’application de la clé de liage et per-
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DICAP CANARD− CANARD
Nombre de corr. 341 206 221

Moyenne confidence 0.877 0.831 0.846

Table 3 – Comparaison entre CANARD et DICAP.

DICAP CANARD
Précision intrinsèque 0.076 0.109
Couverture de CQA 0.5 0.357

Table 4 – La précision et le couverture des
correspondances générées par DICAP et CA-
NARD.

mettent de générer des liens similaires à une cor-
respondance 1 à 1. L’augmentation de la couver-
ture est causée par la capacité de ces clés de liage
à lier plus d’entités. Puisque la probabilité que les
instances partagent des valeurs lorsque les entités
appartiennent à des classes équivalentes est plus
élevée.
Par exemple, le premier clé de liage dans le Ta-
bleau 5b

({⟨rdfs:label, rdfs:label⟩)} linkkey
⟨edas:Review, conference:Review⟩)

(2)

permet de relier des entités des classes
edas:Review et conference:Review si elles par-
tagent les mêmes valeurs pour la propriété
rdfs:label. Cela restreint le domaine d’application
de la clé de liage en permettant de ne relier
que des entités de ces classes, ce qui augmente
la discriminabilité. Cela permet également de
trouver plus d’instances satisfaisant la condition
de cette clé de liage, car il est plus probable
que les instances partagent des valeurs pour la
propriété rdfs:label si elles appartiennent à des
classes équivalentes. Ce n’est pas le cas pour la
première clé de liage dans le Tableau 5a.

({⟨rdfs:label, rdfs:label⟩)} linkkey
⟨owl:Thing, owl:Thing⟩)

qui relie des entités de n’importe quelle paire
de classes, rendant ainsi sa correspondance loin
d’être une correspondance de 1 à 1 et donc moins
discriminante. La couverture de cette clé de liage
est également plus faible que la clé de liage 2 car
il est moins probable que les entités partagent des
valeurs lorsqu’elles appartiennent à des classes
non équivalentes.
Par conséquent, l’intégration de CANARD et
Linkex dans DICAP a augmenté la qualité et

le nombre de clés de liage obtenues par Linkex
et a également augmenté le nombre de correspon-
dances obtenues par CANARD.

6 Conclusion
Dans cet article, nous avons présenté DICAP,
un algorithme combinant l’exploitation de straté-
gies d’interconnexion de données et d’alignement
d’ontologies. Le but de cet algorithme est de ti-
rer parti des résultats de chaque tâche pour amé-
liorer les résultats de l’autre. Notre algorithme
aborde la tâche d’interconnexion de données en
utilisant des clés de liage extraites par Linkex.
De plus, il utilise le système CANARD pour
aborder le problème d’alignement d’ontologies en
produisant des correspondances simples et com-
plexes entre les graphes de connaissances consi-
dérés.
Nous avons mis en œuvre cet algorithme et ef-
fectué une expérience qui révèle l’importance de
cet algorithme pour améliorer les résultats des
systèmes considérés, c’est-à-dire Linkex et CA-
NARD. Notamment, DICAP a augmenté le
nombre et amélioré la discriminabilité et aussi la
couverture des clés de liage générées par Linkex.
DICAP a également augmenté le nombre de cor-
respondances simples et complexes générées par
CANARD, en augmentant en conséquence la
couverture. Ainsi, notre hypothèse est valide.
Cependant, la précision de ces correspondances
est inférieure à celle générée par CANARD.
Afin d’améliorer cela, nous prévoyons d’enrichir
les graphes de connaissances avec seulement des
clés de liage entre des classes équivalentes. Cela
permettra de créer des liens plus précis, condui-
sant à la génération de correspondances com-
plexes plus précises.
Nous prévoyons également d’étendre ce travail
dans plusieurs directions. Parmi elles, nous pré-
voyons tout d’abord de prendre en compte de
nouvelles classes complexes qui n’ont pas été
prises en compte dans la version actuelle, telles
que celles formées à l’aide du constructeur de
rôle inverse. Cela permet de saturer les graphes
de connaissances avec de nouvelles assertions de
classes complexes, ce qui permet d’extraire des
clés de liage entre ces classes.
Nous aimerions également réaliser un ensemble
d’expériences avec des jeux de données réels dé-
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clé de liage hmean discriminabilité couverture
{(⟨rdfs :label,rdfs :label⟩)} ⟨owl :Thing,owl :Thing⟩ 0.479 0.681 0.37

{⟨hasFirstName,has_the_First_Name⟩, ⟨hasLastName,has_the_Last_Name⟩} ⟨owl :Thing,owl :Thing⟩ 0.173 0.999 0.094
{⟨hasLastName,has_the_Last_Name⟩} ⟨owl :Thing,owl :Thing⟩ 0.143 0.293 0.094

(a) Clés de liage obtenues par Linkex
clé de liage hmean discriminabilité couverture

{(⟨rdfs :label,rdfs :label⟩)} ⟨edas :Review,conference :Review⟩ 0.997 0.995 1
{(⟨rdfs :label,conference :has_a_name⟩)} ⟨edas :Workshop,conference :Workshop⟩ 0.667 1 0.5

{(⟨rdfs :label,rdfs :label⟩)} ⟨edas :Review,∃ conference :has_authors.conference :Review⟩ 0.567 0.995 0.397

(b) Clés de liage obtenues par DICAP

Table 5 – Comparaison entre les trois premiers clés de liage (selon hmean) obtenues uniquement par
Linkex et les clés de liage obtenues par DICAP.

crits avec des ontologies riches telles que dbpedia
et wikipedia.

Remerciements
Ce travail a été partiellement financé par le projet
DACE-DL, ANR.

Références
[1] Nacira Abbas, Jérôme David, and Amedeo

Napoli. Discovery of Link Keys in RDF
Data Based on Pattern Structures : Preli-
minary Steps. In CLA 2020 - The 15th In-
ternational Conference on Concept Lattices
and Their Applications, Proceedings of the
15th International Conference on Concept
Lattices and Their Applications, Tallinn /
Virtual, Estonia, June 2020.

[2] Manel Achichi, Mohamed Ben Ellefi, Danai
Symeonidou, and Konstantin Todorov. Au-
tomatic Key Selection for Data Linking. In
EKAW : Knowledge Engineering and Know-
ledge Management, volume LNCS of Know-
ledge Engineering and Knowledge Manage-
ment, pages 3–18, Bologne, Italy, November
2016. Springer International Publishing.

[3] Mustafa Al-Bakri, Manuel Atencia, Jérôme
David, Steffen Lalande, and Marie-Christine
Rousset. Uncertainty-sensitive reasoning for
inferring sameas facts in linked data. In
Gal A. Kaminka, Maria Fox, Paolo Bouquet,
Eyke Hüllermeier, Virginia Dignum, Frank
Dignum, and Frank van Harmelen, editors,
ECAI 2016 - 22nd European Conference on
Artificial Intelligence, 29 August-2 Septem-
ber 2016, The Hague, The Netherlands -
Including Prestigious Applications of Artifi-
cial Intelligence (PAIS 2016), volume 285 of
Frontiers in Artificial Intelligence and Ap-
plications, pages 698–706. IOS Press, 2016.

[4] Manuel Atencia, Jérôme David, and Jérôme
Euzenat. Data interlinking through robust
linkkey extraction. In Proceedings of the
Twenty-First European Conference on Ar-
tificial Intelligence, ECAI’14, page 15–20,
NLD, 2014. IOS Press.

[5] Manuel Atencia, Jérôme David, Jérôme Eu-
zenat, Amedeo Napoli, and Jérémy Vizzini.
Link key candidate extraction with relatio-
nal concept analysis. Discrete Applied Ma-
thematics, 273 :2–20, 2020.

[6] Franz Baader, Diego Calvanese, Deborah L.
McGuinness, Daniele Nardi, and Peter F.
Patel-Schneider, editors. The Description
Logic Handbook. Cambridge University
Press, Cambridge, UK, 2 edition, 2007.

[7] Dan Brickley, Matthew Burgess, and Nata-
sha Noy. Google dataset search : Building
a search engine for datasets in an open web
ecosystem. In The World Wide Web Confe-
rence, WWW ’19, page 1365–1375, New
York, NY, USA, 2019. Association for Com-
puting Machinery.

[8] Jérôme David, Jérôme Euzenat, François
Scharffe, and Cássia Trojahn dos Santos.
The alignment api 4.0. Semant. Web,
2(1) :3–10, jan 2011.

[9] Houssameddine Farah, Danai Symeonidou,
and Konstantin Todorov. Keyranker : Au-
tomatic rdf key ranking for data linking.
In Proceedings of the Knowledge Capture
Conference, K-CAP 2017, New York, NY,
USA, 2017. Association for Computing Ma-
chinery.

[10] Daniel Faria, Catia Pesquita, Emanuel San-
tos, Matteo Palmonari, Isabel F. Cruz, and
Francisco M. Couto. The agreementmaker-
light ontology matching system. In OTM
Conferences, 2013.

9

Chloé Khadija Jradeh, Jérôme David, Olivier Teste, Cassia Trojahn

67 IC@PFIA 2023



[11] Daniel Faria, Catia Pesquita, Teemu Tervo,
Francisco M. Couto, and Isabel F. Cruz.
Aml and amlc results for oaei 2019. In
OM@ISWC, 2019.

[12] Norbert Fuhr. Probabilistic datalog : Imple-
menting logical information retrieval for ad-
vanced applications. J. Am. Soc. Inf. Sci.,
51 :95–110, 2000.

[13] Kin Wah Fung and Junchuan Xu. Synergism
between the mapping projects from snomed
ct to icd-10 and icd-10-cm. AMIA ... Annual
Symposium proceedings. AMIA Symposium,
2012 :218–27, 2012.

[14] Matthew Horridge and Sean Bechhofer. The
owl api : A java api for working with owl 2
ontologies. In Proceedings of the 6th Inter-
national Conference on OWL : Experiences
and Directions - Volume 529, OWLED’09,
page 49–58, Aachen, DEU, 2009. CEUR-
WS.org.

[15] Arun Krishnan. Making search easier : How
amazon’s product graph is helping custo-
mers find products more easily. In Amazon
Blog, 08 2018.

[16] Axel-Cyrille Ngonga Ngomo and Sören
Auer. Limes : A time-efficient approach for
large-scale link discovery on the web of data.
In Proceedings of the Twenty-Second Inter-
national Joint Conference on Artificial In-
telligence - Volume Volume Three, IJCAI’11,
page 2312–2317. AAAI Press, 2011.

[17] Lorena Otero-Cerdeira, Francisco J.
Rodríguez-Martínez, and Alma Gómez-
Rodríguez. Ontology matching : A literature
review. Expert Systems with Applications,
42(2) :949–971, 2015.

[18] Joe Raad, Erman Acar, and Stefan Schlo-
bach. On the impact of sameas on schema
matching. In Proceedings of the 10th In-
ternational Conference on Knowledge Cap-
ture, K-CAP ’19, page 77–84, New York,
NY, USA, 2019. Association for Computing
Machinery.

[19] Marta Sabou, Elodie Thiéblin, Ollivier
Haemmerlé, Nathalie Hernandez, and Cas-
sia Trojahn. Survey on complex ontology
matching. Semant. Web, 11(4) :689–727, jan
2020.

[20] Fatiha Saïs, Nathalie Pernelle, and Marie-
Christine Rousset. L2R : A Logical Method
for Reference Reconciliation. In Twenty-
Second AAAI Conference on Artificial Intel-
ligence, page 2007, Vancouver, British Co-
lumbia, Canada, July 2007.

[21] Dezhao Song and Jeff Heflin. Automatically
generating data linkages using a domain-
independent candidate selection approach.
In Proceedings of the 10th International
Conference on The Semantic Web - Volume
Part I, ISWC’11, page 649–664, Berlin, Hei-
delberg, 2011. Springer-Verlag.

[22] Fabian M. Suchanek, Serge Abiteboul, and
Pierre Senellart. Paris : Probabilistic ali-
gnment of relations, instances, and schema.
2011.

[23] Élodie Thiéblin, Ollivier Haemmerlé, and
Cássia Trojahn. CANARD complex mat-
ching system : results of the 2018 OAEI
evaluation campaign. In OM@ISWC, pages
138–143, 2018.

[24] Julius Volz, Christian Bizer, Martin Gaedke,
and Georgi Kobilarov. Silk - a link discovery
framework for the web of data. In LDOW,
2009.

10

L’Apport Mutuel de la Combinaison des Tâches d’Interconnexion de Données et d’Alignement d’Ontologies
pour l’Alignement Expressif

IC@PFIA 2023 68



Étude de transférabilité des clés pour le liage de données entre
graphes de connaissances

Thibaut Soulard1, Fatiha Saïs1, Joe Raad1, Gianluca Quercini1

1 LISN, CNRS (UMR 9015), Université Paris Saclay, France

Résumé
Le liage de données dans des graphes de connaissances
est un problème crucial et de longue date ; il consiste à
déterminer des liens entre les descriptions des entités de
ces graphes désignant une même entité du monde réel. Les
clés, qui sont des sous-ensembles de propriétés permet-
tant d’identifier chaque instance d’un graphe, sont des élé-
ments importants pour la découverte de ces liens d’identité.
L’approche classique de liage de données fondée sur les
clés consiste à découvrir un ensemble de clés dans chaque
graphe, et ensuite appliquer une procédure de fusion (e.g.,
le produit cartésien des clés). Mais cette approche peut être
très coûteuse en temps et peut parfois conduire à très peu de
clés communes entre les deux graphes. Dans ce travail, afin
de réduire le temps de calcul de la découverte de clés et par
conséquent de la tâche de liage de données, nous étudions
la question de transférabilité des clés découvertes dans un
graphe vers un autre graphe. Plus précisément, nous avons
conduit des expérimentations sur DBpedia et Wikidata afin
d’évaluer l’impact en performance de la transférabilité des
clés à la fois en termes de temps de calcul et de qualité des
clés transférées.

Mots-clés
Liage de données, découverte de clés, graphes de connais-
sances, transférabilité.

Abstract
Data linking in knowledge graphs is a crucial and long-
standing problem; it involves finding links between des-
criptions of entities in these graphs that refer to the same
real-world entity. Keys, which are subsets of properties that
identify each entity, are important elements in finding these
identity links. The classical key-based approach if data lin-
king is based on the discovery of a set of keys in each
graph, and then apply a merge (e.g. intersection) of these
keys. But this approach can be very time consuming and
can sometimes lead to very few common keys between the
two graphs. In this work, in order to reduce the compu-
tational complexity of the data linking task using keys, we
study the issue of transferability of keys discovered in one
graph to another graph. More precisely, we conducted ex-
periments on DBpedia and Wikidata in order to evaluate
the performance impact of key transferability both in terms
of computation time and quality of transferred keys.

Keywords
Data linking, key discovery, knowledge graphs, transfera-
bility.

1 Introduction
Aujourd’hui, nous assistons à une production sans pré-

cédent de ressources, publiées sous forme de données
ouvertes liées. Cela conduit à la création de graphes
de connaissances (KG) contenant des milliards de tri-
plets RDF (Resource Description Framework), comme
DBpedia, YAGO et Wikidata du côté académique, et le
Google Knowledge Graph ou eBay Knowledge Graph
du côté commercial. Ces KG contiennent des millions
d’entités (telles que des personnes, des protéines ou des
livres) et des millions de faits les concernant. Ces KG
sont soit indépendant du domaine, comme Yago, DBpe-
dia ou Wikidata, ou spécifiques à un domaine, comme
la géographie avec Geonames 1 ou la biologie avec Bio-
portal 2. En 2020, le web de données contenait plus de
650 milles graphes de données reliés entre eux. Ces
derniers contiennent des connaissances qui sont géné-
ralement exprimées en RDF 3, comme des faits de la
forme <subject, propriété, object> tels que
<Macron, presidentDe, France>. En proposant
RDF comme standard, les chercheurs de la communauté du
Web sémantique ont promu la représentation des connais-
sances et des données sous la forme de graphes. Dans
de tels graphes, les nœuds représentent des entités (par
exemple, Paris) qui peuvent avoir des types représentés par
des classes (par exemple, Paris est une ville), les arcs re-
présentent des relations entre les entités (par exemple, has-
Mayor). Parfois, les différents types et relations sont re-
présentés dans une ontologie OWL2 (Web Ontology Lan-
guage) 4, qui définit leurs interrelations et des axiomes tels
que la subsomption, la disjonction et la fonctionnalité des
propriétés.
Pour pouvoir exploiter toute la richesse des données et des
connaissances contenues dans ces graphes, il est impor-
tant d’établir des liens sémantiques entre leurs entités. Les
liens d’identité sont parmi les liens les plus importants pour
l’amélioration de la complétude des KGs, puisqu’ils per-
mettent de relier des descriptions qui référent la même en-

1. https://en.wikipedia.org/wiki/GeoNames
2. https://bioportal.bioontology.org/
3. https://www.w3.org/RDF/
4. https://www.w3.org/OWL/
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tité du monde réel, ce qui permet de propager les valeurs
des propriétés d’une description d’entité à une autre. Diffé-
rents types d’approches ont été développées pour la détec-
tion des liens d’identité dans les graphes de connaissances
(voir [9, 4] pour une revue récente de la littérature).
En effet, détecter ces liens entre les entités des deux graphes
G1 et G2 est un problème complexe, d’une part du fait de la
nécessite de comparer les entités deux-à-deux ce qui donne
un espace de comparaison de taille n1 × n2 (avec n1 et n2

le nombre d’instances dans G1 et G2 respectivement).
Dans cet article, nous nous appuyons sur les travaux de
liage de données fondés sur les clés de liage [11, 1] qui
sont des sous-ensembles minimaux de propriétés permet-
tant d’identifier chaque entité (e.g., l’ensemble {nom,
prénom, e-mail} peut être une clé pour identifier les
personnes). L’intérêt d’utiliser les clés pour le liage de
donnée est double : (i) il permet de distinguer des sous-
ensembles de propriétés ayant un fort impact sur le liage et
qui pourront donc potentiellement déduire des liens d’iden-
tité avec un bon taux de précision, et (ii) il permet égale-
ment de réduire le nombre de couples propriétés valeurs
considérés lors de la comparaison des descriptions d’enti-
tés. Pour ce dernier point, cela peut s’avérer très efficace
dans le cas où les graphes contiennent des entités qui sont
décrites par un grand nombre de propriétés. En revanche,
l’acquisition des clés est une tâche complexe, puisque soit
celles-ci sont spécifiées par un expert du domaine ou bien
découvertes automatiquement par des outils dédiés comme
[15, 16, 3, 13]. Mais lorsque les graphes sont volumineux
ou contiennent un grand nombre de propriétés, le coût en
termes de temps de calcul de la découverte de clés, qui peut
atteindre quelques jours, nécessite alors d’être réduit. C’est
la raison pour laquelle, nous étudions dans ce travail s’il est
possible d’économiser ce temps de calcul en appliquant un
transfert de clés découvertes dans un graphe vers un autre
graphe.
L’article est organisé comme suit : en section 2, nous pré-
sentons les travaux de l’état de l’art. Ensuite, en section 3
nous donnons les définitions préliminaires des notions ma-
nipulées dans ce travail. En section 4, nous décrivons la
méthodologie que nous avons mise en place pour étudier
la transférabilité des clés d’un graphe source à un graphe
cible. Ensuite, la section 5, présente l’évaluation expéri-
mentale, une analyse et une discussion des résultats. Enfin,
en section 6 nous concluons l’article et donnons quelques
perspectives.

2 État de l’art
Dès lors que nous souhaitons combiner ou exploiter des
données provenant de différentes sources, il devient alors
important de comparer les données et détecter les des-
criptions qui réfèrent la même entité du monde réel (par
exemple, la même personne, le même livre, le même gène).
C’est ce que nous nommons liage de données.
Diverses approches ont été proposées dans la littéra-
ture, certaines appliquent des techniques de similarité [8],
d’autres utilisent l’apprentissage automatique [7, 6] ou en-

core des connaissances du domaine déclarées dans une on-
tologie [11, 1].
Une des difficultés du liage de données réside dans l’hété-
rogénéité des données qui rend le calcul de similarité entre
descriptions d’entité plus difficile. L’autre difficulté à la-
quelle les outils du liage de données doivent faire face est
le nombre de combinaisons de descriptions d’entités et le
coût de leur comparaison. En effet, le coût de la comparai-
son des descriptions d’entités peut avoir un impact impor-
tant sur les performances en terme de temps de calcul de la
tâche de liage d’entités entre graphes de connaissances. En
effet, pour décider si deux descriptions réfèrent la même en-
tité du monde réel, une tâche de comparaison deux-à-deux
des couples propriétés valeurs décrivant les entités dans G1

et G2 se rend nécessaire. Cette tâche est d’autant plus diffi-
cile si les propriétés sont multi-valuées.
Les clés sont des éléments fondamentaux pour la décou-
verte de liens entre entités. La spécification manuelle des
clés est généralement irréalisable à l’échelle du Web, en
raison du volume des ensembles de données et de l’hétéro-
généité de leurs entités. C’est pourquoi plusieurs approches
de découverte de clés ont émergé au fil des ans, avec des
applications communes dans les bases de données relation-
nelles [12] et les graphes de connaissances [15, 16, 3].
Pour utiliser les clés pour lier les entités représentées dans
deux graphes G1 et G2, une approche idéale serait de dé-
couvrir les clés dans G1 et dans G2 et de calculer une inter-
section, ou d’appliquer une procédure de fusion (voir [10]
pour un exemple). Mais cette approche peut être très coû-
teuse en temps et peut parfois conduire à très peu de clés
communes entre les deux graphes. Une autre approche [3]
exploite simultanément les deux graphes et l’alignement de
leur propriétés pour découvrir des Linkkey qui sont valides
dans les deux graphes. Tout comme les approches clas-
siques de découverte de clés, cette approche a besoin d’ex-
ploiter les données des deux graphes.
Afin de réduire la quantité de données exploitées par la dé-
couverte de clés et par conséquent le temps de calcul de
cette tâche, dans ce travail, nous étudions la question de
transférabilité des clés découverte dans un graphe G1 vers
un autre graphe G2. Plus précisément, est-ce-qu’il est pos-
sible de déterminer l’ensemble de clés découvertes, et donc
valides dans dans un graphes G1, qui peuvent aussi être va-
lides dans un graphe G2. Ainsi, il serait possible de s’af-
franchir de l’application de la découverte de clés dans G2

et donc de l’étape de fusion de clés. À notre connaissance,
le problème de transférabilité des clés n’a pas encore fait
l’objet d’études.

3 Définitions et notions
Dans cette section nous introduisons les notions impor-
tantes utilisées dans notre approche de transfert de clés.

3.1 Graphes de connaissances
Définition 1. (Graphe de connaissances RDF). Nous
considérons un graphe de connaissances défini par un
couple (O,G), où :
– O = (C,P) est une ontologie représentée en OWL et
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composée d’un ensemble de classes C et de propriétés P
pouvant être soit de type owl:objectProperty, dont
le domaine et le co-domaine sont des classes, ou de type
owl:dataTypeProperty, dont le domaine est une
classe et le co-domaine est un type de données atomique
(e.g date, string, integer).

– G est un ensemble de triplets RDF décrivant des instances
de classes de O formant un graphe de données RDF.

Définition 2. (Graphe de données RDF). Un graphe de
données RDF G est un ensemble de faits représenté par des
triplets de la forme {(sujet, prédicat, objet) | sujet ∈ I, pro-
priété ∈ P , objet ∈ I ∪ L}, où I est l’ensemble des entités
désignés des IRIs, P est l’ensemble des propriétés, et L est
l’ensemble des littéraux (tels que les nombres et les chaînes
de caractères).
Définition 3. (Description RDF d’une entité). Considé-
rons une entité d’un graphe RDF G représentée par un
IRI i ∈ I, sa description RDF est l’ensemble D(i) défini
comme suit : D(i) = {(p, v) | (i, p, v) ∈ G ou (v, p, i) ∈ G
(pour les propriétés p de type objet)}. On notera P (i)
l’ensemble de propriétés p tel qu’il existe une valeur v avec
(p, v) ∈ D(i). On notera V (i, p) l’ensemble de valeurs v
d’une propriété p apparaissant dans D(i).

Définition 4. (Alignement de propriétés). Un alignement
entre deux propriétés p1 et p2 de G1 et G2 (resp.) est une
relation de mise en correspondance exprimant une relation
d’équivalence sémantique entre p1 et p2 que nous notons
par : p1 ≡ p2.

3.2 Clés
Une clé est un ensemble de propriétés permettant d’identi-
fier de façon unique chaque instance (entité) d’une classe.
Dans les graphes de connaissances, les clés peuvent être ex-
ploitées pour la détection de liens d’identité owl:sameAs
entre descriptions d’entités dans les graphes de données
RDF.
En général, si un ensemble de propriétés est déclaré comme
étant une clé pour une classe, la non-satisfaction de la clé
dans un graphe de données peut être due à des erreurs
dans les valeurs des propriétés ou à des doublons incon-
nus. Alors que lorsque des paires d’instances provenant de
différents graphes RDF ne satisfont pas la clé, ces paires
d’instances peuvent être considérées comme des candidates
à l’établissement de liens d’identité. En effet, chaque paire
d’instances qui partagent les mêmes valeurs pour toutes les
propriétés d’une clé peuvent être considérées comme can-
didates au liage d’entités.
Différentes sémantiques de clés ont été proposées dans le
domaine du web sémantique (voir [2] pour une compa-
raison théorique et expérimentale). Elles diffèrent selon la
stratégie appliquée pour gérer les propriétés multi-valuées
et les valeurs non renseignées des propriétés. Dans cet ar-
ticle nous considérons la sémantique S-clé qui est celle du
constructeur owl:hasKey 5 qui est formalisée dans la dé-

5. https://w3.org/TR/owl2-direct-semantics/

finition suivante.
Définition 5. (Sémantique d’une S-clé) [2]. La sémantique
d’une S-clé {p1, . . . , pn} pour une classe 6 C est donnée
dans la règle en logique du premier ordre suivante :

∀x∀y∀z1...zn(C(x) ∧ C(y)∧
n∧

i=1

(pi(x, zi) ∧ pi(y, zi)) → x = y)

Déclarer que l’ensemble {p1, . . . , pn} est une S-clé pour
une classe C est noté par S-clé(C, (p1, . . . , pn)). Nous no-
tons également prop(k) l’ensemble de propriétés formant
la clé k.

Définition 6. (Instantiation d’une clé). Soit k une S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C dans G. L’instantia-
tion de la clé k pour une instance i de la classe C dans G est
un n-uplet de valeurs de propriétés π(k, i) définit comme
suit :

π(k, i) = {(v1, . . . , vn) | {(i, p1, v1), . . . , (i, pn, vn)} ⊆ G}

4 Méthodologie de transfert de clés
Pour lier les instances d’un graphe G1 aux instances d’un
graphe G2, l’approche classique de liage de données fon-
dée sur les clés consiste, tout à d’abord, à découvrir un pre-
mier ensemble de clés K1 dans le graphe G1 et un autre
ensemble de clés K2 dans le graphe G2, et d’appliquer une
procédure de fusion de clés. La procédure de fusion peu
simplement revenir au calcul de l’intersection des clés dé-
couvertes dans les deux graphes à la réécriture de proprié-
tés équivalentes prés. Elle peut également être calculée, tel
que proposé dans [10], par des produits cartésiens des en-
sembles de propriétés apparaissant dans K1 et celles ap-
paraissant dans K2 et de conserver uniquement les mini-
males (une clé k1 pour qui, il n’existe pas de clé k2 tel que
prop(k2) ⊂ prop(k1). Il est important de noter que lorsque
les graphes de données RDF sont décrits selon deux onto-
logies différentes, des alignements de propriétés (cf. défi-
nition 4) sont alors nécessaires pour réécrire les clés d’un
graphe selon les propriétés alignées dans l’autre graphe
(voir 4.1 la procédure d’alignement de propriétés que nous
avons utilisée et la définition de la réécriture d’une clé).
Les clés obtenues de l’étape de fusion de clés sont alors
considérées comme étant valides dans les deux graphes et
peuvent par conséquent être utilisées pour lier les instances
des deux graphes. Néanmoins, lorsque les graphes sont vo-
lumineux ou contiennent un grand nombre de propriétés le
coût en termes de temps de calcul de la découverte de clés,
qui peut atteindre quelques jours, nécessite alors d’être ré-
duit. C’est la raison pour laquelle, nous avons étudié de ma-
nière expérimentale s’il est possible d’économiser ce temps
de calcul en appliquant un transfert de clés découvertes
dans un graphe vers un autre graphe. Pour ce faire, nous

6. Cela pourrait être également une expression de classe définie en
OWL2 https://www.w3.org/TR/owl2-direct-semantics/
#Class_Expressions
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nous appuyons sur des mesures de qualité des clés qui sont
le support et la discriminabilité que nous définissons, ci-
après. Ces mesures permettent d’évaluer à quel point les
clés lorsqu’elles sont transférées conservent leur proprié-
tés d’unicité et leur capacité potentielle à produire des liens
d’identité.

4.1 Alignement de propriétés
Pour calculer les alignements des propriétés décrivant les
instances dans deux graphes RDF, nous considérons les on-
tologies auxquelles sont conformes ces graphes et avons
utilisé une nouvelle approche présenté dans [14]. Cette mé-
thode exploite les informations terminologiques et concep-
tuelles (i.e., définition des domaines et co-domaines des
propriétés) directement disponibles dans les ontologies
comme les labels, les descriptions, les types, les domaines
de valeurs des propriétés ainsi que les labels et les descrip-
tions des classes. Ensuite, à l’aide de techniques de type
transformer telles que BERT [5] issues du traitement au-
tomatique de la langue, nous calculons des scores de simi-
larité entre les propriétés des ontologies décrivant les deux
graphes.
Cette méthode permet d’avoir un alignement m − n de
propriétés qui permet de capturer, notamment, des cas où
les ontologies contiennent des propriétés alternatives im-
plicites et lorsque elles diffèrent au niveau de la structure.
Un exemple d’un alignement 1 − n judicieux pourrait
être l’alignement de la propriété wk:P625 (coordinate
location) de Wikidata avec les propriétés geo:lat (lati-
tude) & geo:long (longitude) ou bien l’alignement de
wk:P35 (head of state) avec les relations db:monarch
& db:leaderName de DBpedia.

Cet alignement de propriétés peut ensuite être exploité pour
réécrire les clés (voir définition 7) découvertes dans un
graphe G en exploitant les propriétés alignées d’un graphe
G′.

Définition 7. (Réécriture d’une clé). Soient deux graphes
G et G′ et M = {(p1 ≡ p′1), . . . (pm ≡ p′m)} l’ensemble
de m alignements de propriétés de G et G′.
Soit k une S-clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C
dans G. Une réécriture ρ(k,M) de la clé k pour le
graphe G′, selon l’ensemble des alignements de pro-
priétés M, est un ensemble de S-clés de la forme
S-clé(C ′, (p′1, . . . , p

′
n)) tel que il existe un alignement de

propriétés m = {(p1 ≡ p′1), . . . (pn ≡ p′n)} ⊆ M et que
nous avons C ≡ C ′.

4.2 Mesures de qualité des clés
Afin d’évaluer la qualité d’une clé, nous définissons ci-
dessous le support d’une clé, son nombre d’exceptions et
son taux de discriminabilité.

Définition 8. (Support d’une clé). Soit k une S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) pour une classe C dans G. Le support
de k dans G est le nombre d’instances de C ayant au moins
une valeur pour chacune des propriétés prop(k). Plus for-

mellement :

support(k) =| {x | ∀p ∈ prop(k),∃y, (x, p, y) ∈ G} |

Le support d’une clé relativement au nombre d’instances de
la classe est formellement défini comme suit :

supportR(k) =
support(k)

| {x | ∀x,C(x) ∈ G} |

Le support permet de mesurer la couverture d’une clé en
termes de nombre d’instances pour qui la clé pourrait géné-
rer un lien d’identité. Un autre critère de qualité d’une clé
est son degré de discriminabilité qui mesure à quel à point
la clé permet de distinguer une instance parmi toutes les
autres instances du graphe. Comme dans [3, 13], pour me-
surer ce degré de discriminabilité on s’appuie sur le nombre
de partitions d’instances partageant les mêmes valeurs pour
les propriétés de la clé et qui sont réduites à une seule ins-
tance.
Définition 9. (Partition de l’ensemble d’instances d’une
clé). Étant donnée une clé k =S-clé(C, (p1, . . . , pn)) dans
un graphe de données RDF G, la partition de l’ensemble
d’instances de C pouvant être formée par k est définie
par l’ensemble : ∆(k,G) = {δ1, δ2, . . . , δm}. C’est
l’ensemble de partitions d’instances pouvant être formées
en regroupant dans chaque partition δi ∈ ∆(k,G) le
sous-ensemble d’instances partageant les mêmes valeurs
pour prop(k).

Définition 10. (Taux de discriminabilité d’une
clé). Le taux de discriminabilité d’une clé k =S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) est le nombre de partitions
δi ∈ ∆(k,G) réduites à une seule instance relative-
ment au nombre total de partitions de ∆(k,G). Plus
formellement,

discr(k,G) =
| {δi | δi ∈ ∆(k,G), | δi | = 1} |

| ∆(k,G) |

Lorsque les graphes de connaissances contiennent des re-
dondances (i.e. l’hypothèse du nom unique non vérifiée) ou
contiennent des propriétés dont les valeurs sont erronées, la
découverte de clés strictes devient impossible. C’est alors
pour cela que des approches comme [15] ont introduit la
notion de clés tolérant quelques exceptions dont le nombre
est fixé par un seuil.
Ci-dessous nous donnons la définition du nombre d’excep-
tions d’une clé inspirée de [15].

Définition 11. (Nombre d’exceptions d’une clé). Le
nombre d’exceptions d’une clé k de la forme S-
clé(C, (p1, . . . , pn)) est le nombre d’instances de C qui ne
satisfont pas la clé. Plus formellement :

ex(k) =| {x | ∀p ∈ prop(k),∃y, y ̸= x, V (x, p)∩V (y, p) ̸= ∅} |

La définition 11 permet de définir des clés avec des
exceptions dont le nombre est calculé par rapport au
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nombre d’instances de la classe dans le graphe. Cependant,
cette définition n’est plus pertinente dans le cas où les
valeurs des propriétés ne sont pas toutes renseignées, ce
qui est souvent le cas dans les graphes de connaissances
(e.g., la propriété fax-number (P2900) de la classe
human (Q5) n’est renseignée que pour 31 instances
dans le graphe Wikidata). Dans cet article nous proposons
une nouvelle définition du nombre d’exceptions qui tient
compte du support des propriétés de la clé.

Définition 12. (Nombre d’exceptions d’une clé relatif à
son support). Le nombre d’exceptions d’une clé k de la
forme S-clé(C, (p1, . . . , pn)) relativement au nombre d’ins-
tances supportant k est formellement défini comme suit :

exR(k) =
ex(k)

support(k)

4.3 Approche de transfert de clés
Afin d’étudier la transférabilité des clés d’un graphe G1

vers un graphe G2, nous avons procédé selon les étapes sui-
vantes.

(1) Découverte de clés dans le graphe d’origine. Pour
chaque classe d’instances du graphe G1, pour lesquelles
il existe un alignement avec une classe du graphe G2, ap-
pliquer un outil de découverte de clés pour générer un en-
semble de clés K1. Pour cette première étape, nous avons
utilisé l’outil SAKey [15] qui découvre des S-clés en consi-
dérant un nombre d’exceptions passé en paramètre. Il est à
noter, comme indiqué dans la section 2, SAKey étant basée
sur le calcul de non-clés d’abord il ne permet pas de fournir
des mesures quantitatives des clés telles que le support et la
discriminabilité.

(2) Sélection des clés en fonction de leurs scores de qua-
lité dans le graphe d’origine. Pour chaque clé découverte,
nous évaluons sa qualité en termes de nombre d’exceptions
générées et son support. Ces deux mesures nous permettent
ensuite d’obtenir le taux d’exceptions relatif exR(k) et de
sélectionner seulement les clés qui respectent le taux d’ex-
ceptions relatif maximum exR

max passé en paramètres.

(3) Réécriture des clés sélectionnées en exploitant l’ali-
gnement de propriétés entre les deux graphes. Cette
étape consiste à identifier les clés alignées, i.e., le sous-
ensemble de clés K1 ⊆ K1 découvertes sur G1 pour
lesquelles des alignements de propriétés existent avec le
graphe G2.

(4) Évaluation de la qualité des clés réécrites dans le
graphe cible. Enfin, pour chaque réécriture de clé retenue
nous évaluons sur le graphe cible G2 sa qualité en termes
de taux d’exceptions relatif exR(k) en considérant le même
seuil qu’en étape (2). Cette évaluation nous permet de dé-
tecter les clés transférées qui auraient dégénéré vers une
non-clé, i.e. un ensemble de propriétés ayant un taux d’ex-
ceptions exR(k) > exR

max, et de les écarter ensuite pour les
étapes de liage d’entités.

5 Évaluation expérimentale
L’évaluation expérimentale dans ce travail a pour objectif
d’évaluer si le gain en performance d’une approche de liage
d’entités à base de clés ayant appliqué une procédure de
transfert de clés du graphe source vers un graphe cible, im-
pacte t-il la qualité des clés dans le graphe cible. En d’autres
termes, il s’agit d’étudier comment la qualité des clés évo-
lue quand elles sont transférées à un autre graphe.
Pour répondre à cette question nous avons fait varier le taux
d’exception relatif toléré pour chaque clé découverte dans
le graphe source. Ceci permet de limiter l’impact de la pré-
sence d’erreurs ou de doublons dans les graphes considérés
sur les résultats. Plus précisément, pour chaque taux d’ex-
ceptions maximal exR

max (avec exR
max ∈ [0, 5]), nous pro-

cédons comme suit :

1. découverte de l’ensemble de clés K1 de C1 dans G1

avec chaque clé ayant un taux d’exception < exR
max

2. alignement des propriétés dans K1 avec les proprié-
tés dans G2

3. utilisation Tx, un sous-ensemble des clés de K1

dont laquelle chaque clé dans Tx a toutes ses pro-
priétés alignées au moins à une propriété dans G2

4. calcul du support, du taux d’exception relatif et de
la discriminabilité de chaque clé dans Tx dans G1

5. calcul du support, du taux d’exception relatif et de
la discriminabilité de chaque clé dans Tx dans G2

6. comparaison des résultats des étapes 4 et 5

5.1 Jeux de données
Les jeux de données utilisés pour l’évaluation expérimen-
tale proviennent de DBpedia 7 et de Wikidata 8.
Pour le premier jeu de données, nous avons extrait la partie
du graphe RDF représentant les instances de la classe
Person (i.e., ayant comme rdf:type Person) extrait
en décembre 2022. Ce premier jeu de données est ainsi
composé de 1,863,013 entités et 18,960 propriétés. Cepen-
dant, il est à noter que pour un nombre non négligeable
de ces propriétés correspondent à un IRI mal encodé ou
erroné (IRI qui ne correspond pas à un IRI d’une des
ontologies qui décrit ce graphe) comme la présence de
http://dbpedia.org/ontology/award21n,2
au lieu de http://dbpedia.org/ontology/award.
Ces propriétés sont alors supprimées du graphe.
Le deuxième jeu de données a été extrait du graphe Wiki-
data du 3 mars 2021 disponible sur rdfhdt 9. Cette extrac-
tion a été réalisée pour les IRIs typés par le triplet <?IRI,
wdt:P31, wd:Q5> (wd:Q5 représente la classe "Hu-
man" dans Wikidata). Ce jeu de données est composé de
3,020,916 et 3,506 propriétés.
À ces jeux de données nous avons également considéré
les ontologies décrivant les instances de personnes qui
contiennent respectivement 4,604 et 10,472 propriétés.

7. https://www.dbpedia.org/
8. https://www.wikidata.org/
9. https://www.rdfhdt.org/datasets/
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Nous avons appliqué un algorithme d’alignement de pro-
priétés que nous avons développé (décrit dans [14]) et qui
applique une mesure de similarité fondée sur les plonge-
ments sur la description textuelle associée aux propriétés et
aux classes de ces deux ontologies.
Suppression des propriétés non-pertinentes. Après l’ex-
traction des données, une étape de pré-traitement a été
appliquée pour réduire le nombre de propriétés inutili-
sables. Cette étape est motivée par le temps d’exécution
de l’algorithme de découverte de clés qui est dépendant
du nombre de propriétés dans le graphe. Pour ce faire,
nous avons seulement gardé les propriétés utilisées dans
les deux graphes où nous avions au moins un alignement
de propriétés disponible. Nous avons gardé seulement les
propriétés du type owl:DatatypeProperty, c’est à
dire dont les valeurs sont des littéraux. Nous avons appli-
qué cette stratégie car une propriété non transférable ou
commune aux deux graphes n’est pas utilisable pour une
réécriture de clé. De plus, une clé qui est composée de
owl:objectProperty n’est utilisable que par les ou-
tils exploitant la propagation de scores de similarité entre
paires d’instances comme [1, 11]. Après ce pré-traitement,
nous obtenons respectivement 239 et 135 propriétés pour
DBpedia et Wikidata.

5.2 Résultats en termes de nombre de clés dé-
couvertes

Dans le tableau 1, nous présentons le nombre de Clés-
Sources (C-S) pour chaque graphe de connaissances ainsi
que le nombre de Clés-Réécrites (C-R) durant la vérifica-
tion dans le graphe cible. Cette vérification est divisée en
deux étapes, la première filtre les réécritures n’ayant aucune
instantiation (cf. définition 6) (i.e. ayant un support égal à
0). Dans un second temps, nous vérifions aussi que ces ré-
écritures respectent le taux d’exception maximal autorisé.
Le principal facteur de ce filtrage est directement liée au
manque d’instantiation des réécritures dans le graphe cible.
Ce manque peut être expliqué par une différence dans les
données décrivant les entités, ainsi un graphe pourrait re-
présenter les entités personnes d’un point de vue social et
un autre d’un point de vue professionnel. Il est aussi ex-
plicable par un alignement n − m de certaines propriétés
trop lâches donnant ainsi une réécriture inutile car ces pro-
priétés ne sont pas utilisées pour décrire un humain par
exemple. Enfin, lors de la vérification du taux d’exceptions
nous pouvons déjà avoir une première observation sur la dé-
générescence des clés réécrites vers des Non-Clés Réécrites
(i.e. ayant un exR(k) > exR(k)max). Un exemple de ces
Clés Réécrites et vérifiées est :
{(wk:P2561≡db:name),
(wk:P1477≡db:originalName) }

5.3 Résultats en termes d’ensemble de clés
Dans le tableau 2, nous pouvons observer l’évolution de
la discriminabilité de l’ensemble des clés en fonction du
taux d’exception relatif maximal. A partir de 0.5%, nous

exR
max 0% 0.5 % 2% 5%

D
B

C-S 835 642 642 643
C-R brut 1 572 1 199 1 199 1 200

C-R (sup ̸= 0) 69 64 64 65
C-R vérifiées 49 52 54 56

W
K

C-S 357 237 238 240
C-R brut 475 327 328 330

C-R (sup ̸= 0) 82 82 82 83
C-R vérifiées 41 48 49 55

TABLE 1 – Résultat de la découverte de clés dans DBpedia
et Wikidata sur les instances représentant des personnes

atteignons un plateau qui ne permet pas de discriminer un
nombre plus important d’entités. Ce plateau est d’autant
plus intéressant que pour des taux d’exceptions maximaux
plus haut nous introduisons aussi plus de bruit (i.e. des ex-
ceptions) rendant la tâche final de liage d’entités plus dif-
ficile. De plus, ces données montrent également une cer-
taine limitation de la méthode de découverte de clés avec
un pourcentage de discriminabilité très faible pour les clés
découvertes sur Wikidata appliquées sur ce même graphe,
i.e. évaluation des mesures de qualité des clés sur le même
graphe.

exR
max 0% 0.5 % 2% 5%

DB DB 0.32% 80.72% 80.72% 80.72%
WK 0.90% 28.88% 28.89% 28.89%

WK WK 0.31% 0.88% 0.88% 1.03%
DB 0.10% 80.73% 80.73% 80.73%

TABLE 2 – Pourcentage de discriminabilité sur l’ensemble
des Clés-Réécrites découvertes dans X puis appliquées dans
X & Y

5.4 Évolution du pourcentage d’exceptions
après le transfert de clés

Dans la figure 1, nous montrons l’évolution du pourcentage
d’exceptions en trois échelles : une réduction, une stabi-
lité ou une augmentation du taux exceptions dans le graphe
destination. Dans le cas du transfert des clés DBpedia vers
Wikidata nous pouvons observer que les Clés-Réécrites ont
tendance à garder leurs taux d’exceptions dans les deux
graphes et donc à être relativement stable lors du trans-
fert. Par exemple, pour les 65 clés découvertes dans DB-
pedia avec un taux maximale de 5%, 46 clés (70%) gardent
le même taux d’exceptions quand elles sont transférées à
Wikidata, 18 clés (27%) voient leur taux d’exceptions aug-
menter et une seule clé voit son taux d’exception diminuer.
Néanmoins, dans le sens inverse nous avons un compor-
tement bien différent avec une majorité de clés dégénérant
en des Non-Clés-Réécrites. Ce comportement, impose donc
à ce que les Clées-Réécrites soient bien évaluées dans le
graphe cible pour s’assurer de la qualité des liens d’identité
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potentiels. Enfin pour ces deux graphes le cas où la Clé-
Réécrite réduit son taux d’exceptions est relativement rare.

5.5 Évolution de la discriminabilité après le
transfert de clés

Dans la figure 2, nous montrons l’évolution du taux de dis-
criminabilité d’une Clé-Réécrite en trois échelles, comme
pour le pourcentage d’exceptions cas précédent : une ré-
duction, une stabilité ou une augmentation du taux discri-
minabilité dans le graphe destination.
Sur ce deuxième indicateur nous observons un comporte-
ment plus régulier pour le transfert dans les deux sens, avec
une majorité de Réécritures gardant un taux de discrimina-
bilité stable.

5.6 Temps d’exécution pour chaque étape
des stratégies et scénarios

Dans le tableau 3, nous présentons les différentes valeurs
du temps d’exécution en fonction de la stratégie et du scé-
nario suivi. Toutes les expériences ont été réalisé sur un
CPU "Intel® Xeon® E5-2630 v4" avec 10 coeurs et 128
GB de RAM. Le point le plus important est le temps d’exé-
cution de la découverte des Clés-Sources de DBpedia. Cette
étape est le goulot d’étranglement pour la stratégie clas-
sique appliquant la fusion de clés découvertes dans les
deux graphes. Par conséquent, en partant du graphe ayant
le temps d’exécution le plus rapide pour la découverte de
C-S, c’est à dire celui ayant le moins de propriété, (ici le
graphe source serait Wikidata) nous pouvons drastiquement
réduire le temps d’exécution total. Néanmoins, en partant
de DBpedia nous perdons les bénéfices de cette nouvelle
stratégie tout en restant tout de même dans des temps simi-
laires à la méthode classique appliquant la fusion de clés.

5.7 Discussion
Au travers de cette évaluation expérimentale, nous avons pu
analyser le comportement des clés réécrites du côté de la
source et de la cible. Malgré la nécessité de vérification des
clés réécrites dans le graphe cible nous avons pu montrer
qu’une majorité de ces clés restent stables et ne dégénèrent
pas en non clés. Néanmoins, avec la définition des excep-
tions relatives appliquée sur les clés trouvée par SAKey,
impacte la monotonie des clés et par conséquent la com-
plétude de l’ensemble des clés transférées. En effet, dans le
tableau 4 la clé K1 composée de {P1, P2} respecte un taux
maximal d’exceptions de 25% mais la clé K2 composée
de {P1, P2, P3} ne la respecte plus avec un support plus
faible tout en ayant un même nombre d’exceptions don-
nant ainsi un taux d’exceptions de 100% alors que la clé
K3 = {P1, P2, P3, P4} respecte ce taux.

La complétude est d’autant plus importante que des clés
plus précises (i.e. ayant un support plus faible) peuvent dif-
férencier des entités que des clés plus générales (i.e. un sup-
port plus élevé) ne le peuvent pas. Un exemple de ce phéno-
mène est illustré dans le même tableau 4, avec la clé K1 qui

ne peut pas différencier e2 de e3 là où K3 le permet. Ainsi,
nous pouvons espérer augmenter le taux de discriminabilité
avec l’ajout de clé réécrites plus précises différenciant des
cas particuliers. Cependant, cet ajout n’est pas trivial de part
la perte de la monotonie des S-Clés avec le taux d’exception
relatif. Mais bien-sûr cet ajout de clés engendrera une aug-
mentation du temps d’exécution pour la découverte de clés
ainsi que pour le liage d’entités, car plus de valeurs devront
être comparées. Cette problématique est néanmoins com-
mune à l’approche classique et celle appliquant le transfert
de clés, ainsi elle n’a pas d’impact direct sur cet étude mais
pourrait améliorer les résultats des approches basés sur les
clés.

6 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons pu décrire une stratégie de
transfert de clés pour éviter le recours à la découverte de
clés systématique dans tous les graphes considérés lors du
liage de données. Cette découverte de clés qui peut se révé-
ler parfois très coûteuse en temps d’exécution. Nous avons
aussi pu observer l’importance de l’évaluation des Clés-
Réécrites dans le graphe cible pour éviter l’utilisation de
Non-Clés Réécrites. Enfin, nous avons aussi pu montrer une
limitation de l’utilisation des clés pour l’alignement d’enti-
tés avec un taux de discriminabilité qui peut se révéler très
faible pour certain graphes.
Dans de futurs travaux, à très court termes nous envisa-
geons d’évaluer la qualité des clés transférées en évaluant
la qualité des liens d’identité (i.e. rappel, précision et F-
mesure) qu’elles permettent de générer par le biais d’un
outil de liage de données. Nous comptons également com-
parer les résultats de cette approche avec des approches qui
découvrent des clés en prenant deux graphes simultanément
tel que Linkkeys[3]. Enfin, nous souhaiterons développer
une approche hybride pour le liage d’entités en explorant la
possibilité d’utiliser les clés pour générer automatiquement
un premier ensemble réduit de lien schema:sameAs. Ces
liens pourront ensuite être utilisés pour l’initialisation des
techniques d’alignement d’entités utilisant les plongements
de graphes qui requiert un ensemble de liens entre les deux
graphes. Nous voudrions aussi explorer la création d’un ou-
til de découverte de clés prenant en compte les paramètres
d’exception relatifs et permettant d’avoir toutes les clés res-
pectant le taux défini.
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FIGURE 1 – Évolution du taux d’exceptions suite au transfert des clés découvertes

FIGURE 2 – Évolution du taux de discriminabilité suite au transfert des clés découvertes
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P1 P2 P3 P4
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Résumé
L’extraction d’énoncés formels interprétables par une ma-
chine à partir de textes en langage naturel est un champ
de recherche largement étudié aujourd’hui. Un des cadres
d’application de ce domaine de recherche consiste à ex-
traire des règles formelles à partir de textes de lois et de
réglementations. Cet article présente une synthèse de dif-
férentes approches d’extraction de règles à partir de ré-
glementations légales, puis de représentation formelle de
ces règles. A partir de cette synthèse, nous présentons
l’ébauche d’un outil d’aide à la décision de partage d’in-
formations sensibles entre différentes organisations, dans
l’optique de valider que ces partages soient conformes
aux réglementations applicables (RGPD ou directives eu-
ropéennes sur l’usage de l’IA).

Mots-clés
Traitement Automatique des Langues, Extraction de
connaissances, Formalisme légal, Logique déontique, Re-
présentation des connaissances, État de l’art.

Abstract
The extraction of machine-interpretable formal statements
from natural language texts is a challenging and widely
studied research field today. One of the application frame-
works of this research field consists in extracting formal
rules from legal texts and regulations. This paper presents
a synthesis of different approaches to extracting rules from
legal regulations, and then to formally representing these
rules. From this survey, we present the draft of a tool to
help of a decision support tool for sharing sensitive infor-
mation between different organizations, with the aim of va-
lidating that these shares comply with the applicable regu-
lations (GDPR or European directives on the use of AI).

Keywords
Natural Language Processing, Knowledge extraction, Le-
gal formalism, Deontic Logic, Knowledge representation,
Survey.

1 Introduction
La dénotation de la sémantique d’un texte en langue na-
turelle dans une langue formelle est un domaine difficile
mais aussi très étudié. Avoir une extraction exacte est d’une
importance primordiale en particulier lorsque l’on souhaite
extraire les règles opérationnelles des lois et règlements.
L’extraction de représentations formelles et en particulier
de règles à partir de textes juridiques peut permettre entre
autres de réguler l’accès à l’information. Cependant, la for-
malisation des textes de lois et réglementations demeure
problématique alors qu’elle présente un enjeu majeur pour
les professionnels du droit mais aussi pour les citoyens. Du-
rant les dernière décennies, ce problème a connu de nom-
breuses avancées avec le développement de nouvelles ap-
proches [13, 14].
Nous nous intéressons plus particulièrement au droit des
données, relatif à leur partage, leur protection ou leur
traitement algorithmique par apprentissage automatique.
En effet, avec l’augmentation significative des quantités
et des types de données acquises, stockées, traitées et
échangées par des entreprises ou organisations au cours
des dernières décennies, un fort besoin de légifération a
émergé afin d’encadrer leur utilisation de ces données.
Plusieurs lois et réglementations ont déjà été mises en
application, comme par exemple le "Réglement Général
sur la Protection des Données" (RGPD) 1 à l’échelle
européenne, et de nombreux autres textes seront amenés
à être votés à l’avenir, comme l’"Artificial Intelligence
Act" (IA Act). Toute organisation traitant des données
doit se conformer et s’adapter aux nouvelles lois au fur
et à mesure de leur adoption par un gouvernement, par
exemple en faisant appel à un expert juridique. S’assurer
que chaque traitement de données réalisé est conforme
aux réglementations est une tâche laborieuse et répétitive
qui nécessite des ajustements à chaque entrée en vigueur
d’un nouveau texte. Le recours à des juristes s’impose
alors, mais cette démarche peut ralentir le partage dans
des situations où la rapidité est parfois critique. Disposer

1. General Data Protection Regulation (GDPR) – Official Legal Text,
https://gdpr-info.eu/
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d’un outil permettant d’automatiser l’extraction et la
formalisation d’énoncés légaux en vue de les utiliser dans
un système d’aide permettrait de faciliter le suivi du respect
des réglementations.

Une application concrète que nous envisageons ici pour ré-
pondre à ce besoin est la conception d’un système d’aide
à la décision pour des partages de données entre autorités
chargées de faire respecter la loi. Ces autorités sont natu-
rellement soumises à de nombreuses réglementations, en
l’occurrence des réglementations portant sur les conditions
dans lesquelles elles peuvent acquérir, traiter et partager
des informations entre elles (par exemple pour obtenir des
preuves en possession d’une autre autorité dans le cadre
d’une enquête judiciaire). Or, la diversité de situations de
partage d’informations et le flou inhérent à l’interprétation
des textes légaux rendent particulièrement difficile le co-
dage des obligations, permissions et interdictions par des
informaticiens. Nous proposons ainsi une approche en 2
étapes. Dans la première, lorsqu’un texte ou une jurispru-
dence est identifié applicable sans ambiguïté, une décision
en accord avec ce texte est prise. Dans la seconde étape, en
cas d’ambiguïté, le contexte légal du partage est fourni à
l’outil pour suggérer une décision qui soit en accord avec
des décisions prises par le passé dans des situations simi-
laires. Ainsi, afin de prendre en compte à la fois les textes
légaux applicables et l’historique des partages, il est impor-
tant de disposer d’un outil automatisant la traduction de ces
textes juridiques écrits en langage naturel en règles opéra-
tionnelles utilisables par un programme de partage.
Le problème de formalisation mis en évidence précédem-
ment se décompose en 2 étapes complémentaires, illustrées
sur la figure 1 : (i) Extraire et identifier les différents élé-
ments qui constituent les règles à partir de textes légaux. On
traite ici de questionnements relatifs au domaine du Trai-
tement Automatique des Langues. (ii) Adopter un forma-
lisme dans lequel représenter ces règles dans l’optique de
les utiliser dans un outil capable de vérifier la conformité
d’un traitement de données aux réglementations en vigueur.
Cette facette se rattache au domaine de la Représentation
des connaissances.

FIGURE 1 – Chaîne de traitement étudiée

A ces deux étapes, s’ajoute une phase préliminaire de ca-
ractérisation des différents éléments à extraire des textes.
En effet, cette phase est indispensable pour mener une re-
cherche précise, efficace et pertinente.
Les états de l’art récents portant sur les 3 aspects ainsi étu-
diés sont rares, mais on peut cependant trouver quelques
états de l’art sur différents formalismes, comme [11] par
exemple.
Nous structurons donc la suite de l’article en trois parties

dressant un état de l’art sur la nature des éléments formant
une règle juridique (2), sur les approches permettant de les
extraire de textes (3) et enfin sur les formalismes définis ou
utilisés pour les représenter (4). Nous esquissons en conclu-
sion les caractéristiques d’un outil d’aide à la décision basé
sur ce type de règles formalisées.

2 Les règles légales et la déontique
Afin de complètement contextualiser et caractériser les
règles que nous cherchons à formaliser, nous commençons
par définir ce que sont la logique et les modalités déontiques
qui interviennent dans les règles légales avant de lister les
différents éléments qui constituent une règle légale.

2.1 Logique et modalités déontiques
La déontique est une étude systématique des propriétés
formelles vérifiées par des notions juridiques, comme
par exemple celles de droit et d’obligation. La logique
déontique, elle, tente ainsi de formaliser les rapports qui
existent entre les caractéristiques d’une loi, les modalités
déontiques. Il s’avère que le dénombrement de ces mo-
dalités peut être sujet à débat. En effet, dans une vision
logicienne répandue héritée d’Aristote, les modalités
déontiques sont au nombre de quatre, organisées en deux
couples : l’interdiction et son contraire, la permission (droit
de faire), d’une part, et l’obligation et son contraire, le
facultatif (droit de ne pas faire), d’autre part [15]. [15]
souligne cependant qu’en pratique, le "droit de faire" et le
"droit de ne pas faire" se recoupent et se superposent en
une unique notion à la fois négation de l’obligation et de
l’interdiction : une nouvelle interprétation de "permission"
qui désigne ce qui n’est ni obligatoire, ni interdit.

On considère cependant pour notre étude que la formulation
des textes de loi nous permet d’effectivement distinguer
"permission" et "facultatif" : on choisit de classer les for-
mulations du style "S peut effectuer l’action A" comme une
permission et "S peut ne pas effectuer l’action A" comme
un facultatif.

2.2 Règles légales : composants
Nous dressons ici un bilan des différents éléments ou
concepts susceptibles de se trouver dans une règle légale.
Dans la littérature, les éléments généralement recherchés
dans les textes en vue de la formalisation de règles légales
sont traités à différents niveaux de granularité. En effet,
certaines approches réalisent une analyse grammaticale et
sémantique très fine dans laquelle chaque groupe de mots a
un rôle et un sens précis avec des liens logiques reliant ces
groupes [2, 3, 4, 7]. D’autres approches, plus générales,
limitent l’analyse à l’identification de liens logiques entre
groupes de mots [6]. D’autres encore se contentent d’iden-
tifier les modalités déontiques dans l’optique de classifier
les règles légales [1]. Il s’avère aussi que les approches
réalisant une analyse poussée identifient des éléments
sensiblement différents mais en réalité complémentaires.

Ainsi, une analyse fine du contenu des règles légales permet
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de repérer des éléments systématiquement présents, comme
ceux mentionnés dans [3] :
- l’"agent" de la règle : Il s’agit d’un rôle sémantique
rattaché au rôle grammatical de "sujet" dans une phrase.
L’"agent" est ainsi l’entité qui est soumis à la règle.
- le "thème" de la règle : Analogiquement à l’"agent", le
"thème" est un rôle sémantique rattaché au rôle grammati-
cal d’"objet" dans une phrase. Le "thème" est donc l’élé-
ment sur lequel s’applique la règle.
- les termes exprimant l’une des 4 modalités déontiques :
Bien que la logique déontique repose sur les 4 modali-
tés présentées précédemment, il est assez rare que les ap-
proches repérées dans l’état de l’art s’attachent à identi-
fier les 4 modalités. Le plus souvent, elles se focalisent sur
seulement 2 ou 3 d’entre elles. Ainsi, toutes les approches
étudiées ici traitent soit les modalités d’"obligation" et de
"permission" [1, 3, 6], soit ces 2 modalités avec l’interdic-
tion" en plus [2, 7], mais aucune ne s’attarde sur la distinc-
tion entre permission et facultatif.
D’une part, le fait que les "interdictions" ne soient pas trai-
tées dans toutes les études s’explique par le fait que beau-
coup de textes de lois ne contiennent effectivement pas
d’"interdictions". En effet, certains textes n’"interdisent"
souvent rien à proprement parler mais définissent des sanc-
tions à certaines actions. D’autre part, lorsque des ap-
proches traitent de "permission", il s’agit de la "permission"
telle que vue dans [15] et qui désigne donc ce qui n’est ni
obligatoire ni interdit.
Il existe de nombreux termes permettant d’exprimer soit
une obligation, soit une interdiction, soit une permission,
soit un facultatif. Ces termes sont principalement mais
non exclusivement des verbes comme "devoir" (obligation),
"pouvoir" (facultatif ou permission selon la présence ou non
d’une négation dans le "thème") ou "être interdit de" (inter-
diction).
- les verbes principaux : Il s’agit des verbes qui peuvent
se trouver dans les textes étudiés mais qui ne sont pas
rattachés à l’une des 4 modalités déontiques. Ils permettent
de préciser des actions qui doivent être réalisées en consé-
quence de l’application de la règle ou de contextualiser la
règle.

Enfin, d’autres éléments peuvent être présents dans cer-
taines règles déontiques, tels que ceux identifiés dans [3]
et dans [7] :
- des clauses d’exception : Un élément essentiel dans
l’interprétation de règles déontiques est la présence de
clauses d’exceptions qui spécifient des conditions particu-
lières dans lesquelles la règle ne s’applique pas, ou s’ap-
plique différemment. L’identification de ces clauses d’ex-
ception, bien que cruciale, s’avère être une des difficul-
tés principales rencontrées dans l’analyse de règles déon-
tiques, notamment parce qu’elles peuvent se présenter sous
la forme d’énumérations. Cet aspect est particulièrement
développé dans [3].
- des phrases conditionnelles : Les phrases condition-
nelles permettent d’exprimer des structures logiques de

type "Si A alors B". Ce genre de phrase est donc caracté-
risé par deux types d’éléments : les antécédents ("A") et les
conséquents ("B"). Comme pour les clauses d’exception,
une des difficultés rencontrées lors de l’identification des
structures conditionnelles dans les règles déontiques vient
du fait que les antécédents peuvent se trouver sous la forme
d’énumérations ou de listes [3, 6, 11].Bien que ces études
ne considèrent les listes ou énumérations que dans les an-
técédents, il ne faudrait pas exclure la possibilité de ren-
contrer aussi des structures conditionnelles avec des consé-
quents sous forme d’énumérations.
- les références croisées : [6] mentionne la présence dans
de nombreux paragraphes de textes de lois de références à
d’autres paragraphes du même article, à d’autres articles
du même texte, voire à d’autres textes dans la législation.

FIGURE 2 – Paragraphe 4 de l’article 13 de la directive
2014/41/UE

Par exemple, en analysant le paragraphe 4 de l’article 13 de
la "DIRECTIVE 2014/41/UE DU PARLEMENT EURO-
PÉEN ET DU CONSEIL concernant la décision d’enquête
européenne en matière pénale", illustré sur la figure 2, on
identifie les éléments suivants :
- "L’autorité d’exécution" est l’"agent". En effet, c’est
elle qui doit appliquer la règle.
- "transférer temporairement ces éléments de preuve"
est le "thème". C’est ce sur quoi porte la règle. Entre
autres, on peut identifier "transférer" comme un des "verbes
principaux".
- "peut" est le verbe exprimant la modalité déontique. Il
s’agit ici d’une permission.
- La règle s’inscrit ici dans une structure conditionnelle
sous la forme "Lorsque A, B". On a donc comme antécé-
dent "les objets ou données concernées sont déjà pertinents
pour d’autres procédures, et comme conséquent "l’autorité
d’exécution peut transférer temporairement ces éléments de
preuve.
- Notons que d’autres propositions subordonnées
permettent de contextualiser d’avantage la règle en
rajoutant des conditions qui viennent ici étoffer la
partie "antécédent" de la structure conditionnelle :
"à la demande expresse de l’autorité d’émission et après
consultation de celle-ci" et "à condition qu’ils soient
renvoyés à l’État d’exécution dès qu’ils ne sont plus néces-
saires à l’État d’émission ou à tout autre moment ou toute
autre occasion convenus entre les autorités compétentes".
On peut également remarquer dans cet exemple que l’exé-
cution de l’action permise crée une autre obligation pour
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l’État d’exécution, et que cette obligation n’est pas intro-
duite par un verbe spécifique mais par des formulations "à
condition que" et "dès que", ce qui rend l’analyse complexe.

Notons que l’exemple traité ici est en français mais que la
plupart des approches étudiées ont été conçues pour ana-
lyser des textes législatifs en anglais. Par conséquent les
outils utilisés dans ces approches, que ce soient les onto-
logies, les analyseurs syntaxiques, lexicaux ou grammati-
caux, sont dédiés à l’analyse de la langue anglaise. Ce pa-
pier ayant pour but d’explorer les approches existantes et
non les outils utilisés dans ces approches, toutes les ap-
proches mentionnées sont donc réalisables pour des textes
dans n’importe quelle langue à condition de disposer d’ou-
tils permettant des opérations analogues dans cette langue.
Les performances obtenues peuvent cependant varier étant
donné que la performance globale dépend des performances
individuelles des outils intervenant dans l’analyse.

3 Extraction des éléments identifiés
Une fois caractérisés, les éléments constituant les règles
déontiques doivent être extraits des textes en langage
naturel. Dans un premier temps, si le texte à analyser
n’est pas directement accessible au format texte, mais par
exemple en PDF, il est bien sûr nécessaire d’utiliser un
outil de conversion, comme c’est le cas dans [2] ou [7].
Une fois le texte disponible au bon format, plusieurs types
d’analyses sont possibles.

Approches à base de modèles de langue Par exemple,
différents modèles dérivés de BERT sont utilisés dans [1]
afin de classifier les différents énoncés d’un texte selon,
entre autres, les modalités de permission et d’obligation.
En amont de cette classification par modèle de langage,
[1] réalise une annotation des textes avec les ontolo-
gies AkomaNtoso 2 et LegalRuleML [8] permettant de
représenter respectivement la structure de textes légaux
et les concepts présents dans les textes légaux. Cette
approche, bien que ne permettant pas une extraction de
tous les éléments essentiels mentionnés dans la section
2, offre des bons résultats de classification pour identifier
quelle modalité déontique est utilisée. L’obligation et la
permission étant les seules modalités traitées dans cette ap-
proche, il pourrait être intéressant de l’étendre à la modalité
d’interdiction qui intervient dans de nombreux textes de loi.

Approches basées sur des chaînes de traitement plus
complètes . Ainsi [3] propose une approche purement
linguistique (par opposition aux approches utilisant de
l’apprentissage). Après de nombreux pré-traitements
lors desquels le texte analysé est divisé en sections ex-
ploitables, un grand nombre d’opérations sont réalisés
via la plateforme GATE [9] qui offre pléthore d’opéra-
tions : tokenisation, fractionnement de phrases, étiquetage
morpho-syntaxique, distinction des groupes verbaux et

2. Akoma Ntoso | Akoma Ntoso Site, http://www.
akomantoso.org

nominaux, utilisation d’un parser. L’analyse utilise le Stan-
ford Parser 3 qui est une référence en terme d’analyse de la
langue anglaise. Elle s’appuie aussi sur des nomenclatures
pour identifier les termes se rattachant aux différentes
modalités déontiques ainsi que les termes marquant des
structures d’exceptions ou des structures conditionnelles.

Approches reposant sur une analyse sémantique des
textes à l’aide d’ontologies de domaines . C’est notam-
ment le cas dans [4] qui utilise dans un premier temps un
"modèle documentaire" pour identifier quels morceaux
de texte pourront être sémantiquement annotés, chaque
morceau de texte étant une "unité documentaire", puis dans
un second temps un "modèle sémantique" pour associer
une "unité sémantique", qui peut être soit une entité d’une
ontologie soit une règle sémantique, à chaque "unité
documentaire" identifiée précédemment.

Approches combinant les travaux précédent , comme
l’analyse à deux niveaux réalisée dans [6] :
Au niveau du document analysé dans sa globalité La struc-
ture hiérarchique du texte est identifiée et le texte se trouve
ainsi découpé en sections, sous-sections, articles et phrases.
En outre, certains termes spécifiques sont extraits avec leur
définition grâce à une analyse lexicale. Ces termes et leur
définition sont ensuite associés dans un lexique de référence
qui sera réutilisé lors de la génération des règles formelles
dans un souci de désambiguïsation.
Au niveau des phrases prises séparément Dans un second
temps, chaque phrase peut être découpée en clauses pour ré-
duire sa complexité puis, à partir des informations issues du
niveau d’analyse précédent, un module de "Meaning Repre-
sentation" permet d’identifier des prédicats logiques et leurs
arguments pour créer une représentation formelle simple in-
termédiaire avant le formalisme final. Enfin la génération
des règles dans le formalisme final s’appuie sur une ontolo-
gie regroupant les concepts qui renvoient aux modalités dé-
ontiques de permission et d’obligation. Comme mentionné
pour [1], il pourrait être intéressant d’étendre cette analyse
à la modalité d’interdiction.
L’approche décrite dans [7] combine également des aspects
linguistiques et sémantiques dans l’analyse du texte. En ef-
fet, après un découpage du texte en phrases, une analyse
sémantique permet d’abord de générer une représentation
arborescente de la structure grammaticale des phrases à
travers l’utilisation d’"Universal Dependencies". Cet arbre
est ensuite traduit en un graphe sémantique via le frame-
work "4lang" 4. Enfin, de cette représentation en graphes
sémantiques, une grammaire IRTG ("Interpreted Regular
Tree Grammars") est utilisée pour extraire les éléments né-
cessaires à l’écriture de règles qui sont ensuite associés les
uns avec les autres via une heuristique simple pour obtenir
des règles formelles.

3. Software > Stanford Parser, https://nlp.stanford.edu/
software/lex-parser.shtml

4. 4lang concept lexicon, http://hlt.sztaki.hu/
resources/4lang/
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Enfin, [2] propose la chaîne de traitement la plus complète,
menant 2 analyses en parallèle et combinant leurs résultats à
la fin. Une première étape commune aux 2 analyses consiste
à reconstituer des phrases entières en exploitant la struc-
ture arborescente des textes de loi. En effet, les phrases ont
tendance à se retrouver scindées en différentes propositions
qui peuvent se retrouver dans une énumération. Cette re-
constitution des phrases s’appuie sur une ontologie basique
décrivant la structure arborescente des phrases. Après cette
étape, la chaîne de traitement se scinde en 2 branches :
- Une approche logique applique d’abord un parser dit
"CCG" pour "Combinatory Categorical Grammar". Ce par-
ser réalise une analyse logique de chaque phrase et génère
des représentations sémantiques appelées "Discourse Re-
presentation Structures" (DRS). Les DRS s’apparentent à
des formules logiques du 1er ordre et permettent de trou-
ver certaines connections sémantiques entre les mots d’une
phrase. Ces représentations sont ensuite exploitées par le
framework "Boxer" 5 pour extraire les relations logiques qui
relient différents blocs de texte. Des régles formelles sont
alors générées à partir de ces éléments.
- Une approche syntaxique s’en suit, qui commence par ap-
pliquer le Stanford Parser aux phrases reconstituées pour en
obtenir une représentation grammaticale. Puis les phrases
sont découpées en "termes", des groupes de mots qui cor-
repsondent en général aux différentes propositions princi-
pales et relatives qui constituent chaque phrase. Chacun de
ces "termes" est ensuite annoté avec des marqueurs déon-
tiques indiquant s’il exprime une permission, une obliga-
tion, une interdiction, ou n’exprime pas de modalité déon-
tique. Enfin, les différents "termes" sont combinés par cor-
respondance à des structures logiques pré-définies pour gé-
nérer les règles formelles.
Une dernière étape consiste à rassembler et comparer les
règles issues de ces 2 branches pour obtenir un unique en-
semble de règles.

4 Représentation formelle des règles
Le dernier aspect qui doit être étudié est le formalisme dans
lequel représenter les règles qui ont été extraites des textes.
Le formalisme choisi dépend bien sûr en grande partie de
l’application envisagée pour les règles formelles générées.

Selon [12] 3 critères ont été déterminés : L’expressivité, la
réutilisabilité et la compréhension des règles par l’utilisa-
teur, afin de trouver parmi les modèles suivants : ABAC,
OBAC, RBAC, OrBAC, Multi-OrBAC, KaOS, le meilleur
pour modéliser des règles juridiques européennes sur le
partage d’informations en matière de criminalité.

Ensuite, certaines des approches mentionnées plus tôt
utilisent des représentations inspirées ou dérivées de
logiques du premier ordre ou de formules en lambda calcul
pour formaliser les règles. C’est le cas dans [11] où, après
un état de l’art de différents langages et formats et de leur

5. jgordon/boxer : C&C parser & Boxer, https://github.com/
jgordon/boxer

conformité à un ensemble de critères, le langage "Legal
Knowledge Interchange Format" (LKIF) est présenté. Il
se base sur des axiomes qui sont des formules en logique
du premier ordre et sur des règles d’inférences. L’article
mentionne dans son état de l’art "Rule Markup Language"
(RuleML), "Semantics of Business Vocabulary and Bu-
siness Rules" (SBVR), "Semantic Web Rule Language"
(SWRL) et "Rule Interchange Format" (RIF) et souligne
les défauts et manquements de chacun de ces langages.

On trouve aussi dans [7] une formalisation sous forme de
logique déontique dyadique, qui est une logique dédiée à la
représentation de structures de la forme Il est obligatoire de
faire A étant donné B qui peut se représenter ainsi : O(A,B).
[7] choisit ce formalisme car il s’avère très adapté au cas
particulier du texte qui y est formalisé. Cependant, cette re-
présentation s’avère moins adaptée à des textes complexes
et très descriptifs. Il est ensuite possible de développer un
prouveur à partir de cette logique pour vérifier ce que l’on
souhaite.
D’autres approches utilisent d’autres formes de formalisme
existants comme par exemple dans [3] où le formalisme uti-
lisé n’est pas exactement un formalisme de représentation
des règles mais un formalisme d’annotation du texte. En
effet, ce sont des règles JAPE ("Java Annotation Patterns
Engine") 6 qui sont utilisées dans la plateforme GATE [9]
pour annoter le texte de façon à identifier les différents
éléments constituant une règle déontique. Bien qu’il ne
soit pas ici directement question d’une représentation
formelle des règles déontiques dans leur totalité, il est
facile d’imaginer regrouper les annotations obtenues en
une représentation formelle adaptée.

C’est également le cas de [6] qui utilise d’abord une
représentation en lambda calcul comme représentation
intermédiaire puis exprime ces règles en un formalisme
plus lisible, ici du PCL [10], un langage conçu pour la mo-
délisation de processus métier en intégrant des contraintes
normatives. Comme avec la représentation dans [7], ce
formalisme offre la possibilité de mener des raisonnements
pour vérifier le respect des règles.

Il est enfin possible de définir son propre formalisme,
comme c’est le cas dans [2] où les règles formelles se re-
présentent sous la forme :
Terme1 => [Permission] NON Terme2 Ce formalisme, bien
que très simple à comprendre ne semble pas être dérivé
d’une logique existante. De fait, mener des raisonnements
à partir de ce formalisme n’est pas trivial et nécessiterait un
travail supplémentaire que nous ne détaillerons pas ici.

5 Conclusion
Nous avons présenté un état de l’art d’approches d’ex-
traction et de modélisation de règles formelles à partir de
textes de lois écrits en langage naturel. Une analyse du pro-

6. JAPE : Regular Expressions over Annotations, https://gate.
ac.uk/sale/tao/splitch8.html
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blème nous a permis de le structurer selon 3 aspects essen-
tiels : l’identification des éléments constituant des règles
déontiques, l’extraction de ces éléments et des liens qui
les unissent et le choix d’une représentation formelle des
règles. La plupart des approches présentées sont en ac-
cord sur les différents éléments qui peuvent constituer une
règle déontique, mais selon le degré de précision de l’ana-
lyse de ces approches, les éléments identifiés sont plus ou
moins détaillés. En outre, selon ce degré de précision éga-
lement, les approches utilisées pour extraire les éléments
des textes sont de complexités variables et peuvent aussi
bien être à base d’analyses linguistiques (aspects lexicaux,
syntaxiques et sémantiques), structurelles, logiques, ou par
modèles de langage. Enfin, il n’existe pas de représenta-
tion formelle privilégiée dans l’absolu pour les règles dé-
ontiques. L’essentiel est de choisir une représentation qui
soit pertinente pour l’application que l’on souhaite en faire.
Pour notre cas d’application, une représentation à base de
logique du premier ordre serait pertinente.
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Résumé
Les graphes de connaissances en RDF modélisent des en-
tités et leurs relations via des ontologies. Leur utilisation a
gagné en popularité pour la modélisation de l’information,
notamment dans les systèmes de recommandation où les
éléments d’information et les utilisateurs sont intégrés dans
ces graphes, révélant davantage de liens et de relations.
Les systèmes de recommandation basés sur des contraintes
exploitent une connaissance approfondie des recomman-
dations pour identifier celles pertinentes. En les combi-
nant avec des graphes de connaissances, nous obtenons
plusieurs avantages en termes d’ensembles de contraintes.
Cet article explore la construction d’un système de recom-
mandation basé sur des contraintes avec des graphes de
connaissances RDF dans le domaine de l’achat/vente de vé-
hicules. Nos expérimentations démontrent que l’approche
proposée identifie efficacement des recommandations selon
les préférences des utilisateurs.

Mots-clés
Graphe de connaissances, Système de recommandation
basé sur des contraintes, Ontologie

Abstract
Knowledge graphs in RDF model entities and their rela-
tions using ontologies, and have gained popularity for in-
formation modeling. In recommender systems, knowledge
graphs help represent more links and relationships between
users and items. Constraint-based recommender systems le-
verage deep recommendation knowledge to identify rele-
vant suggestions. When combined with knowledge graphs,
they offer benefits in constraint sets. This paper explores
a constraint-based recommender system using RDF know-
ledge graphs for the vehicle purchase/sale domain. Our
experiments demonstrate that the proposed approach ef-
ficiently identifies recommendations based on user prefe-
rences.

Keywords
Knowledge graph, Constraint-based Recommender System,
Ontology

1 Introduction
Dans plusieurs domaines tels que les services financiers, les
biens de luxe, l’immobilier ou les automobiles, les achats
généralement plus coûteux sont moins fréquents que les
achats de commodité. Par conséquent, faire des recomman-
dations de ce type de produit nécessite l’obtention de plus
d’informations provenant des utilisateurs tels que leurs pré-
férences ou leurs besoins. En d’autres termes, le système
de recommandation (SdR) tente de récupérer des éléments
pertinents, provenant des réponses aux questions sur ses
besoins et préférences, pour établir les recommandations
les plus appropriées. Par conséquent, les SdRs à base de
contraintes présentent une approche typique pour répondre
à ce type de domaine applicatif.

Dans les SdRs à base de contraintes, l’identification des
recommandations est considérée comme un processus de
satisfaction des contraintes. Certaines contraintes peuvent
provenir de la définition et la connaissance du domaine
concerné par l’élément, l’item à considérer pour le recom-
mandation. D’autres contraintes peuvent se définir à par-
tir du profil de l’utilisateur comme ses préférences [7]. La
combinaison de deux types de contraintes provoque une
augmentation de l’espace de recherche d’un élément. Par
ailleurs, cela peut conduire à la répétition du même type de
contraintes pour des groupes d’utilisateurs partageant cer-
taines caractéristiques communes. L’utilisation de graphes
de connaissances RDF avec le support d’ontologies peut ai-
der à réduire l’ensemble de contraintes en utilisant des mé-
canismes de raisonnement pour déduire des informations
pertinentes sur les connaissances spécifiques à un domaine.
Dans cet article, nous présentons notre approche pour la
construction d’un système de recommandation basé sur des
contraintes via des graphes de connaissances.

Le reste de cet article est organisé comme suit. Dans la sec-
tion suivante, nous présentons des travaux de la littérature
sur les SdRs basés sur des contraintes. La section 3 pré-
sente nos principales contributions à la construction du SdR
basé sur des contraintes exploitant les graphes de connais-
sances RDF. Dans la section 4, une expérimentation sur le
domaine de l’achat/vente de véhicules de notre approche
est présentée et discutée. Pour finir, nous concluons et avan-
çons quelques perspectives.
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2 Travaux de la littérature
Les SdRs sont une application spéciale qui estime la préfé-
rence des utilisateurs pour les éléments/items et tente de re-
commander les éléments les plus pertinents aux utilisateurs
via la récupération d’informations [15]. Les recommanda-
tions effectuées visent à aider les utilisateurs dans divers
processus de prise de décision tels que la musique à écouter
ou les produits à acheter. En général, les SdRs sont généra-
lement classés en six catégories principales : les SdRs basés
sur le filtrage collaboratif, les SdRs basés sur le contenu,
les SdRs basés sur la démographie, les SdRs basés sur les
connaissances, les SdRs sensibles au contexte et les SdRs
hybrides [13].
Si la quantité de données collectées est limitée, les résul-
tats des systèmes tels que les SdRs de filtrage collabora-
tif, les SdRs basés sur le contenu et les SdRs démogra-
phiques peuvent être pauvres ou ne pas couvrir complète-
ment le spectre des combinaisons entre les utilisateurs et
les éléments. En effet, ces approches peuvent rencontrer
des problèmes tels que le démarrage à froid, la rareté des
données, l’analyse limitée du contexte et la spécialisation
excessive [1, 17]. Les SdRs basés sur la connaissance sont
proposés pour résoudre ces problèmes en sollicitant explici-
tement les préférences des utilisateurs pour de tels éléments
et en utilisant une connaissance approfondie du domaine
pour calculer des recommandations pertinentes [9]. En par-
ticulier, ce type de SdR convient bien aux situations où (i)
les utilisateurs souhaitent spécifier explicitement leurs exi-
gences ; (ii) il est difficile d’obtenir des commentaires sur
les éléments ; et (iii) les commentaires peuvent être obso-
lètes ou sensibles au temps. Par exemple, si un élément est
une voiture d’occasion, les commentaires peuvent ne pas
être très utiles pour calculer des recommandations car une
voiture d’occasion n’est achetée qu’une seule fois.
En considérant la manière dont les utilisateurs interagissent
et la base de connaissances correspondante utilisée pour
ces interactions, il existe deux types de SdRs basés sur la
connaissance : les SdRs basés sur les contraintes [10] et les
SdRs basés sur les cas [4]. Alors que les SdRs basés sur les
cas trouvent des éléments similaires en calculant et en adap-
tant les recommandations en fonction des cas similaires
dans le passé, les SdRs basés sur les contraintes définissent
un ensemble de règles/contraintes pour faire correspondre
les préférences/les exigences des utilisateurs aux proprié-
tés des éléments. Les SdRs basés sur les contraintes ont
été appliqués dans différents domaines pour aider les uti-
lisateurs à adopter les meilleures recommandations d’élé-
ments pertinents. Dans [3,11], les auteurs ont développé des
SdRs basés sur les contraintes en se basant sur l’utilisation
de bases de connaissances dans le domaine du tourisme.
Dans [2], l’auteur a proposé une amélioration de l’utilisa-
tion des SdRs basés sur les contraintes en utilisant la si-
milarité des exigences des utilisateurs. L’utilisation de rè-
gles/contraintes est devenue de plus en plus populaire pour
améliorer les résultats des recommandations, comme dans
les applications e-commerce [5], les systèmes de simula-
tion [14] ou les services financiers [6].

L’achat et la vente de véhicules d’occasion n’est pas aussi
fréquent que d’autres produits, et chaque véhicule n’a
qu’une seule transaction. En général, les préférences des
utilisateurs pour leurs véhicules préférés jouent un rôle im-
portant dans la recommandation de véhicules d’occasion
pertinents. Afin d’effectuer les recommandations les plus
pertinentes pour ce type de transaction, nous avons choisi
de construire un SdR à base de contraintes en s’appuyant
sur des graphes de connaissances. Dans la section suivante,
nous présenterons en détail notre approche pour ce travail.

3 Notre approche
Dans cette section, nous présentons notre approche pour la
construction d’un SdR à base de contraintes s’appuyant sur
un graphe de connaissances RDF. Pour illustrer notre ap-
proche, nous utilisons des ontologies du domaine de l’e-
commerce liées à l’achat et à la vente de véhicules pour
créer une base de connaissances.

3.1 Graphe de connaissances via RDF
La construction d’une base de connaissances pour le do-
maine des véhicules se compose de trois axes principaux :
les propriétés des véhicules, les profils des utilisateurs-
acheteurs et les interactions entre les utilisateurs-acheteurs
et les véhicules. La collecte de ces informations peut être
organisée et réécrite sous forme de triplets, définis formel-
lement comme GV = {av1, av2, ..., avn} où avi représente un
triplet RDF complet avi = ⟨sujeti, prdicati, objeti⟩. De
même, les profils d’utilisateurs qui comprennent des infor-
mations sur les utilisateurs et leurs préférences en matière
de véhicules peuvent également être définis comme un en-
semble de triplets RDF : GU = {au1 , au2 , ..., aum} où avj
représente un triplet RDF complet. Enfin, lorsqu’un utilisa-
teur ajoute un élément à sa liste d’éléments préférés, cela
signifie que cet élément est intéressant pour l’utilisateur.
Ces interactions entre les utilisateurs et les éléments sont
définies comme : RS : GU × GV × GC −→ Interaction
où GU correspond à l’utilisateur, GV désigne la description
du véhicule et GC exprime des informations contextuelles
concernant l’utilisateur et l’élément lorsque l’interaction est
effectuée, par exemple, les objectifs de l’utilisateur, la date,
le lieu et les informations sur les ressources. Dans notre
travail, nous utilisons l’ontologie développée pour la des-
cription des véhicules et des profils utilisateurs présentée
dans [13].

3.2 Système de recommandation basé sur les
contraintes

Après avoir défini les bases d’un graphe de connaissances
RDF pour l’achat/la vente de véhicules, nous montrons
dans cette section comment définir et construire un SdR
basé sur des contraintes à partir de cette source de données.
Dans notre travail, nous nous concentrons sur le traitement
des exigences des utilisateurs à partir de leurs préférences et
de leurs informations contextuelles. Tout d’abord, les pré-
férences des utilisateurs concernant leur véhicule préféré
sont considérées comme une partie des informations dans
les profils d’utilisateurs. Par conséquent, les utilisateurs
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doivent fournir leurs préférences relatives aux caractéris-
tiques du véhicule qu’ils aimeraient posséder. Par exemple,
plusieurs utilisateurs peuvent avoir une préférence pour la
couleur noire ou blanche pour leur véhicule, ou d’autres uti-
lisateurs veulent un véhicule avec 7 places pour la famille.
Deuxièmement, les informations contextuelles de l’utilisa-
teur peuvent être les situations externes. Par exemple, l’en-
droit où les utilisateurs vivent ou travaillent peut être un
facteur important dans la sélection des types de véhicules.
Par conséquent, les informations sur les préférences des
utilisateurs et le contexte de l’utilisateur jouent un rôle de
contraintes afin de filtrer les éléments de recommandation
pertinents pour les utilisateurs.
D’autre part, nous établissons le pont entre les exigences
des utilisateurs et les éléments de description des véhi-
cules en utilisant les descriptions de véhicules et la connais-
sance du domaine. Tout d’abord, la description du véhicule
englobe les propriétés d’un élément donné, tandis que la
connaissance du domaine fournit des informations plus ap-
profondies sur les éléments. Par exemple, lorsqu’un utilisa-
teur déclare son profil et exprime son intérêt pour un “pro-
fil de famille”, la connaissance du domaine pour les élé-
ments de véhicule permet la recommandation de véhicules
de grande taille qui ont un nombre de places supérieur à
trois sièges.
La recommandation basée sur les contraintes repose sur
l’exploration des relations entre les exigences de l’utilisa-
teur et les propriétés de l’élément. La base de connaissances
dans notre cas peut être considérée comme un ensemble de
variables et un ensemble de contraintes. L’utilisation de ces
variables et contraintes peut constituer les éléments d’un
Problème de Satisfaction de Contraintes (CSP) [8, 9]. Les
solutions de ce CSP permettent de trouver les recomman-
dations les plus pertinentes dans un SdR. La tâche de calcul
et de suggestion des recommandations pour un utilisateur
en fonction de ses préférences est appelée une tâche de re-
commandation.

Definition 1 La tâche de recommandation est définie
comme un CSP(VU ,VI ,C), où VU ={vu1, vu2, ..., vun} dé-
signe un ensemble de variables qui représentent les préfé-
rences de l’utilisateur, VI = {vi1, vi2, ..., vim} est un en-
semble de variables qui représentent les propriétés des élé-
ments, C = CKB ∪ CF fait référence à l’ensemble des
contraintes représentant les contraintes spécifiques au do-
maine CKB et l’ensemble de contraintes de filtre CF qui
décrivent le lien entre les préférences de l’utilisateur et les
éléments.

Dans le cadre d’une application e-commerce d’achats/-
ventes de véhicules, nous pouvons extraire différentes pré-
férences utilisateur sous la forme d’un ensemble de va-
riables pour VU et les propriétés des éléments du véhicule
sous la forme de l’ensemble de variables pour VI . En par-
ticulier, nous illustrons les ensembles de variables par un
exemple simple comme suit :

+ VU = {vu1 : typeDeV éhicule(sedan, suv, van),
vu2 : couleur(bleu, noir, blanc, rouge),

vu3 : profil(utilisateurEtudiant,
utilisateurParent, profilProfessionnel),
vu4 : nombreDeSièges(entier),
vu5 : maxKilométrage(entier),
vu6 : marque(texte), vu7 : maxBudget(entier)}

+ VI = {vi1 : nom(texte), vi2 : prix(entier),
vi3 : typeDeCarrosserie(texte),
vi4 : nombreDeSièges(entier),
vi5 : annéeDuModèle(2021, 2020, 2019, 2018),
vi6 : marque(Peugeot,Renault, Citroen),
vi7 : kilométrage(entier)}

Chaque contrainte peut être classée en CKB ou CF . Alors
que les contraintes CKB sont formées à partir de la connais-
sance du domaine, CF définit les exigences particulières
de l’utilisateur sur les éléments. Nous montrons plusieurs
exemples de contraintes CKB et CF dans le tableau 1.

ID Description de la contrainte
CKB1 Une inspection technique datant de moins de 6

mois est requise pour un véhicule d’occasion
de plus de 4 ans.

CKB2 Si les utilisateurs préfèrent les longs trajets, un
SUV ou un Crossover peut leur convenir.

CF1 le prix de véhicule doit être inférieur ou égal
au budget maximal de l’utilisateur.

CF2 le nombre de kilomètres parcourus par le vé-
hicule doit être inférieur au kilométrage maxi-
mal imposé par l’utilisateur.

CF3 le nombre de places du véhicule doit être égal
au nombre de sièges requis par l’utilisateur.

CF4 la couleur du véhicule doit être soit blanche
soit bleue.

TABLE 1 – Exemple de contraintes liées aux connaissances
spécifiques au domaine et aux préférences de l’utilisateur

Definition 2 Une recommandation (une solution) pour une
tâche de recommandation donnée (VU ,VI ,C) est définie
comme une instanciation de VI en réalisant une affectation
complète aux variables de (VU ,VI ) telle que les contraintes
en C soient satisfaites. La recommandation est cohérente si
les affectations sont cohérentes avec les contraintes.

Les SdRs basés sur des contraintes reposent sur une base de
connaissances explicite du domaine des utilisateurs et des
éléments. Avec deux types de contraintes, nous pouvons
calculer des recommandations pertinentes pour un utilisa-
teur. Les contraintes de CKB liées à la connaissance spé-
cifique du domaine peuvent être satisfaites en utilisant des
règles qui sont intégrées dans des ontologies. Par consé-
quent, nous explorons cette approche dans la prochaine sec-
tion en se basant sur le modèle d’ontologie repris de [12,13]
et le graphe de connaissances RDF pour les profils d’utili-
sateurs et les descriptions de véhicules.

3.3 Contraintes de connaissance spécifiques
au domaine par des règles SWRL

Dans le contexte du domaine de l’achat/vente de véhicules,
des ontologies sont utilisées pour structurer et organiser les
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descriptions de véhicules et les profils d’utilisateurs. L’on-
tologie proposée est construite à l’aide du langage d’on-
tologie Web (OWL) [13, 16], qui est un langage de repré-
sentation des connaissances hautement expressif, flexible et
efficace basé sur l’arrière-plan mathématique de la logique
de description. OWL peut réaliser le raisonnement sur les
informations implicites en traitant des connaissances expli-
cites, ce qui améliore la gestion de l’information. Les règles
sont utiles pour implémenter la partie déductive de la base
de connaissances. Dans ce travail, nous utilisons le langage
de règles du web sémantique (SWRL) pour écrire des règles
sur des graphes de connaissances RDF.
Les contraintes dans l’ensemble de contraintes CKB s’ap-
pliquent souvent à une classe, aux propriétés d’une classe
ou à un groupe d’individus. En d’autres termes, ces
contraintes affectent les informations globales dans le cadre
de la base de connaissances. Ces contraintes peuvent être
traduites en règles à intégrer dans l’ontologie à l’aide de
SWRL. Par exemple, pour la contrainte CKB2 qui est uti-
lisée pour tous les utilisateurs ayant une préférence pour
la route longue distance, nous pouvons utiliser une règle
SWRL pour déduire le type de véhicule préféré par l’uti-
lisateur. Par conséquent, nous proposons de représenter
les contraintes de connaissances spécifiques au domaine à
l’aide de règles SWRL, en se basant sur les avantages en
matière de déduction d’informations.

ID Expression de règle SWRL

CKB1

Automobile(?a) ∧ ContrôleTechnique(?c) ∧ inspecté(?a,
?c) ∧ DateDeProduction(?a, ?pdate) ∧ valideDe(?c,
?cdate) ∧ temporal : duration(?pdurée, ?pdate,
“maintenant”, “mois”) ∧ temporal : duration(?cdurée,
?cdate, “maintenant”, “mois”) ∧ swrlb :
greaterThan(?pdurée, 48) ∧ swrlb : greaterThan(?cdurée,
6) −→ estRequis(?c, vrai)

CKB2

Préf érenceDeV éhicule(?vpu) ∧
aLeTypeDeRoutePréf éré(?vpu, ?route) ∧
sameAs(?route, upo : longDistanceRoute) −→
aUnTypeDeV éhiculePréf éré(?vpu, upo : SUV ) ∧
aUnTypeDeV éhiculePréf éré(?vpu, upo : Crossover)

TABLE 2 – Les règles SWRL pour les contraintes définies
dans le tableau 1.

Les règles SWRL offrent de puissantes capacités déduc-
tives exploitant une modélisation ontologique. Cependant,
SWRL est essentiellement un langage de règles, et il ne
fournit pas de support solide pour filtrer et interroger les
informations du graphe de connaissances RDF. Par consé-
quent, nous présenterons une approche pour les contraintes
CF liées aux préférences de l’utilisateur qui implique le
filtrage et la mise en correspondance sur les graphes de
connaissances RDF dans la section suivante.

3.4 Contraintes de préférence de l’utilisateur
par des requêtes SPARQL

Supposons que Q est une requête SPARQL et que c est
une contrainte. Q FILTER c est appelée une requête de
contrainte, où chaque variable dans la contrainte est sa-
tisfaite dans la requête Q. Une solution d’une requête
SPARQL Q est définie comme une assignation de variables
dans Q à des valeurs. Un ensemble de valeurs possibles
qui peuvent être assignées à une variable est appelé un do-

maine. Une recommandation ou solution est cohérente si
toutes les variables déclarées dans la requête ont une valeur
correspondante garantie. Pour trouver toutes les solutions
possibles, nous sélectionnons une valeur dans le graphe de
connaissances RDF pour chaque variable et nous assurons
qu’elle vérifie les conditions des motifs et des filtres. En te-
nant compte de ces aspects, trouver des recommandations
pour le SdR basé sur des contraintes défini dans les défi-
nitions 1 et 2 revient à trouver les solutions d’une requête
SPARQL Q avec un ensemble de contraintes c. Les expres-
sions équivalentes de celles-ci sont décrites :

+ Les variables dans VU et VI sont utilisées comme va-
riables principales dans la requête SPARQL Q sur les
graphes de connaissances RDF associés à GU et GI .

+ Les contraintes c ∈ CF doivent être satisfaites en in-
corporant la clause FILTER dans la requête SPARQL
Q.

1 PREFIX uvso: <http://utc.fr/uvso/ns#>
2 PREFIX uvo: <http://utc.fr/uvo/ns#>
3 PREFIX uvoo: <http://utc.fr/uvoo/ns#>
4 PREFIX rdf: <http://w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
5 PREFIX xsd: <http://w3.org/2001/XMLSchema#>
6 PREFIX gr: <http://purl.org/goodrelations/v1#>
7
8 SELECT ?auto
9 WHERE {

10 ?auto rdf:type uvso:Automobile.
11 ?auto uvso:couleur ?couleur.
12 FILTER contains(?couleur, "noir").
13 ?auto uvso:nombreDePlaces ?places.
14 ?places gr:aValeurEntier "5"^^xsd:int.
15 ?auto uvso:AFabricant ?marque.
16 FILTER (contains(str(?marque), "audi")).
17 ?auto uvso:StyleVehicule uvso:berline_occasion.
18 ?auto uvso:KiloetrageOdometre ?kilometrage.
19 ?kilometrage gr:aValeurFloat ?valeurKilometrage.
20 FILTER (?valeurKilometrage <= 100000) .
21 ?auto uvo:Estimation ?estimation.
22 ?estimation uvoo:aValeurMonetaire ?prix.
23 FILTER (?prix <= 100000 && ?prix >= 20000) .
24 } LIMIT 10

FIGURE 1 – Une requête SPARQL en correspondance avec
des préférences de l’utilisateur.
La mise en correspondance de motifs de graphes est
essentiellement le mécanisme utilisé par SPARQL
pour récupérer des informations à partir de graphes de
connaissances RDF. Dans ce contexte, une contrainte est
considérée comme une évaluation d’un motif de graphe
sur le graphe de connaissances RDF. Pour trouver des
solutions, les requêtes SPARQL peuvent utiliser des motifs
de triplets et des modificateurs de solutions en tant que
contraintes. Les motifs de triplets impliquent trois variables
et les modificateurs de solutions tels que ORDER BY,
DISTINCT et LIMIT peuvent être utilisés pour trier, éli-
miner les doublons et limiter des solutions. Cette approche
bénéficie de l’expressivité des requêtes SPARQL, qui ont
le pouvoir expressif de l’algèbre relationnelle.

4 Expérimentations
Afin d’évaluer l’approche proposée, nous utilisons le
graphe de connaissances RDF composé de 5537 individus
de descriptions de véhicules et de 367 préférences d’utili-
sateurs, qui contiennent un total de 822 000 triplets RDF
basés sur les modèles de l’ontologie présentés dans [13].
À partir d’une étude empirique des ensembles de données,
nous montrons comment fonctionne notre SdR basé sur
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des contraintes via le graphe de connaissances RDF. Tout
d’abord, nous organisons les préférences des utilisateurs
et les descriptions de véhicules en triplets RDF basés sur
le modèle de l’ontologie afin de collecter les données de
manière formelle. La construction d’un SdR basé sur des
contraintes se concentre ensuite sur la résolution de deux
ensembles de contraintes : des contraintes de connaissances
spécifiques au domaine et des contraintes de préférences
utilisateur. En particulier, l’ensemble de contraintes basé
sur les connaissances spécifiques au domaine est traduit
en règles SWRL et directement implémenté sur le graphe
de connaissances RDF via des modules de raisonnement.
La déduction d’informations nouvelles et pertinentes sur
chaque utilisateur et chaque élément de véhicule est ensuite
ajoutée à l’ensemble de données comme illustré dans la fi-
gure 2. L’ensemble de contraintes repose sur les préférences
des utilisateurs liées aux informations sur leurs véhicules
préférés, qui jouent un rôle essentiel dans la recherche de
recommandations pertinentes. Par conséquent, nous formu-
lons ces contraintes à l’aide de requêtes SPARQL basées sur
la mise en correspondance de motifs sur des graphes et des
modificateurs de solutions, comme indiqué dans la Figure
1. Dans le cas idéal, toutes les variables peuvent être af-
fectées et nous pouvons trouver des solutions vérifiant pour
le graphe de connaissances RDF. Au final, les recomman-
dations produites respectent l’ensemble des contraintes et
sont donc les plus pertinentes.

FIGURE 2 – Information déduite en utilisant les règles
SWRL traduites à partir des contraintes CKB1 et CKB2.

FIGURE 3 – Histogrammes représentant la distribution des
solutions à travers différents ensembles de contraintes.
Cependant, de nombreux cas peuvent ne pas trouver de
solution en raison de certaines incohérences entre les
contraintes des préférences de l’utilisateur et les descrip-

tions des véhicules. Il y a deux propositions possibles pour
ce problème : (1) Enrichir et agrandir la base de connais-
sances RDF en augmentant le nombre de véhicules échan-
gés sur les portails ; (2) Traiter et identifier un ensemble
minimal de contraintes à partir des préférences de l’utili-
sateur. Au lieu d’enrichir le jeu de données comme dans
la première proposition, la seconde proposition repose sur
l’élimination ou l’adaptation des contraintes de l’utilisa-
teur en utilisant un ensemble de diagnostic qui est défini
comme un ensemble de contraintes ∆ extrait de l’ensemble
de contraintes CF tel que les recommandations à partir du
nouvel ensemble de contraintes CF−∆ sont cohérentes.
Afin d’expérimenter ce type de situation, nous avons
construit des contraintes de préférences utilisateur basées
sur l’ensemble de variables VU = {Seats, V ehicleType,
Brand, Color, Mileage, Price} extraites des préférences
utilisateur dans l’ensemble de données. L’expérience avec
toutes les contraintes basées sur les préférences de l’utili-
sateur a abouti à 88 % des utilisateurs qui ont trouvé au
moins une solution dans l’ensemble de données RDF. Avec
la deuxième expérience, nous avons cherché à construire
des ensembles de diagnostics afin de maximiser le nombre
de solutions correspondant aux préférences de l’utilisateur
et de réduire le nombre d’utilisateurs qui ne peuvent pas
trouver de solution. Les ensembles de diagnostics incluent
uniquement les contraintes éliminées de chaque préférence
de l’utilisateur, en fonction d’un ordre de préférence dé-
fini par l’utilisateur pour ses préférences. Par exemple,
∆1 = {Places − Seats}, ∆2 = {TypeV ehicule −
V ehicleType}, ∆3 = {Marque − Brand}, ∆4 =
{Couleur − Color}, ∆5 = {Kilométrage−Mileage},
∆6 = {Prix − Price}, ∆7 = {Couleur,Marque}. La
figure 3 montre des histogrammes sur la distribution du
nombre de solutions sur le nombre d’utilisateurs en utili-
sant différents ensembles de diagnostics. Avec toutes les
contraintes VU , la majorité du nombre de solutions se situe
dans une plage de 0 à 5 solutions par utilisateur. En appli-
quant des ensembles de diagnostics, le nombre de solutions
s’étend avec une augmentation du nombre de solutions su-
périeure à 10 pour les utilisateurs. Ces changements dans le
nombre de solutions sont particulièrement illustrés par l’en-
semble de contraintes : VU −∆3 et VU −∆4. Pour réduire
le nombre d’utilisateurs qui ne peuvent pas trouver de solu-
tion, l’élimination de plusieurs préférences de l’utilisateur
peut devenir nécessaire. Cela signifie qu’il est nécessaire
de faire un compromis entre la satisfaction de l’utilisateur
et les résultats de recommandations.
Nous illustrons le SdR basé sur des contraintes à partir d’un
graphe de connaissances RDF dans le domaine des véhi-
cules. Les expérimentations menées confirment l’intérêt de
notre approche de séparation des ensembles de contraintes
en ensembles de contraintes de connaissances spécifiques
au domaine et en ensembles de contraintes de préférences
de l’utilisateur. En utilisant des règles SWRL, l’ensemble
de connaissances spécifiques au domaine peut être déduit
et intégré dans l’ensemble de données RDF. L’ensemble
de contraintes construit sur les préférences utilisateur est
traduit en requêtes SPARQL. Les recommandations perti-
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nentes pour les utilisateurs sont extraites à partir des solu-
tions obtenues par la recherche de motifs sur les graphes
RDF.

5 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté comment construire
un SdR basé sur des contraintes s’appuyant sur un graphe
de connaissances. Un tel système permet d’intégrer dans
un modèle sémantique uniforme la description des élé-
ments et celle du domaine dans lequel ils évoluent.
Nous avons montré comment distinguer contraintes selon
qu’elles concernent les connaissances spécifiques au do-
maine ou les préférences de l’utilisateur. En utilisant des
règles SWRL, nous avons traduit les contraintes de connais-
sances spécifiques au domaine en règles et avons effec-
tué des déductions de nouvelles informations pertinentes
sur le graphe de connaissances RDF. Les contraintes de
préférences de l’utilisateur peuvent être directement tra-
duites en requêtes SPARQL. Nous avons mené une expé-
rience sur notre approche basée sur le graphe de connais-
sances RDF de l’achat et de la vente de véhicules. Les ré-
sultats de recommandation obtenus à partir du SdR basé sur
des contraintes sont prometteurs. Dans nos travaux futurs,
nous prévoyons de rechercher l’exploitation d’ensembles
de diagnostics, qui devraient être optimisés pour chaque
utilisateur et pourraient aider à réduire le temps de perfor-
mance pour proposer des recommandations pertinentes.
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Résumé
SHACL est une recommandation du W3C qui permet de re-
présenter en RDF des contraintes appelées formes (shapes
en anglais) et de valider des graphes de données RDF par
rapport à ces contraintes. Un validateur SHACL produit
un résultat booléen, faux pour une forme SHACL quand au
moins un triple dans le graphe RDF n’est pas conforme à
la forme, vrai sinon. Nous proposons un cadre probabiliste
pour valider un graphe RDF avec une proportion réaliste
de triplets qui ne se conforment pas à une shape.

Mots-clés
RDF, SHACL, Validation de données, Evaluation probabi-
liste

Abstract
SHACL is a W3C recommendation to represent constraints
in RDF– shape graphs –, and validate RDF data against
these constraints. A SHACL validator outputs boolean re-
sults, false for a shape as soon as there is at least one triple
in the RDF data that does not conform to the shape, else
true. In this paper, we propose a probabilistic framework to
validate an RDF graph with a realistic proportion of triples
that does not conform to a shape.

Keywords
RDF, SHACL, Data Validation, Probabilistic Assessment

1 Introduction
Le développement du Web sémantique a conduit à l’émer-
gence de nouveaux domaines de recherche tels que la qua-
lité des données RDF. SHACL est le langage recommandé
par le W3C pour représenter des contraintes que les don-
nées RDF doivent respecter afin d’assurer la cohérence
d’un jeu de données. Un validateur SHACL produit un ré-
sultat booléen, faux pour une shape quand au moins un
noeud dans le graphe RDF n’est pas conforme à la shape,
vrai sinon. En considérant par exemple un grand ensemble
de données RDF construit de manière collaborative avec
une augmentation massive et constante de triples RDF (par
exemple, DBpedia), la violation de contraintes SHACL
semble inévitable en raison de données incomplètes et/ou
incorrectes. Dans la pratique, un examen plus approfondi
des données semble nécessaire. Un expert pourrait élabo-
rer une stratégie de mise à jour des données ou des shapes

en fonction du taux et/ou de la nature des violations. Nous
abordons la question de recherche suivante :

Comment concevoir un processus de validation
prenant en compte les erreurs physiologiques
dans les données de la vie réelle?

Notre contribution aborde le problème en suggérant un
cadre basé sur un modèle probabiliste afin de considérer un
taux de violations de contraintes autorisé p égal à la propor-
tion d’erreurs que les données RDF contiennent. Nous défi-
nissons une mesure de la probabilité d’observer un nombre
donné de violations. Nous évaluons un graphe RDF par rap-
port à un ensemble de shapes en tenant compte d’un taux
d’erreur physiologique théorique.
Le présent document est organisé comme suit : Dans la sec-
tion 2, nous résumons les travaux connexes et le position-
nement de notre travail. Dans la section 3, nous présentons
notre modèle probabiliste (3.1), notre extension du modèle
de rapport de validation SHACL (3.2) et notre proposition
d’un processus de validation SHACL étendu (3.3). Nous
présentons les résultats de nos expériences dans la section 4.
Nous concluons et discutons des recherches futures dans la
section 5.

2 Travaux connexes
SHACL [14] étant une recommandation assez récente
(2017), ses relations avec d’autres standards font l’objet de
recherches en cours. En particulier, nous trouvons des tra-
vaux sur ses relations avec les règles d’inférence [21], avec
OWL [2], le raisonnement en logiques de descripton [16]
et les patrons de conception d’ontologies [19]. De plus, des
extensions concernant la validation SHACL émergent, par
exemple un moteur de validation SHACL basé sur l’étude
de la connectivité d’un graphe RDF et la collecte de don-
nées dans ce même graphe [12]. L’expressivité et la sé-
mantique de SHACL sont un sujet riche dans la littéra-
ture [1, 16] : ces travaux ont mis en évidence une séman-
tique basée sur SROIQ, l’une des logiques de description
les plus expressives.
La validation de données RDF avec SHACL est une ques-
tion de recherche largement abordée dans la littérature [3, 8,
10, 13, 15, 20]. Tous ces travaux considèrent une utilisation
standard de SHACL : un graphe RDF est valide par rapport
à une shape s’il vérifie les contraintes exprimées. Notre ap-
proche étend le processus de validation SHACL standard
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pour dépasser son caractère binaire en considérant un taux
de violation de contrainte acceptable.
D’autres travaux s’intéressent à la génération de contraintes
SHACL [11, 23, 24]. Différentes approches conduisent à
différentes façons de traiter la validation de ces shapes. Cer-
taines approches exploitent des données RDF et des sta-
tistiques, et nécessitent une analyse d’expert pour valider
une shape candidate. Le profilage des graphes de connais-
sances [22] est une approche possible pour induire des
contraintes à partir de grands graphes RDF. Une de ces ap-
proches [18] s’appuie sur des techniques d’apprentissage
automatique pour générer automatiquement des shapes en
utilisant des données RDF profilées comme caractéris-
tiques. Certaines approches exploitent des ontologies pour
générer des shapes [5] : notamment les signatures de pro-
priétés ; dans ce cas les shapes générées peuvent être consi-
dérées valides si l’ontologie est de bonne qualité.
Le travail présenté dans cet article est axé sur la validation
des données RDF par rapport à des shapes et vise à fournir
une expertise sur la cohérence des données RDF par rapport
à un ensemble de shapes (qui peuvent avoir été générées
automatiquement ou fournies par un expert), et en acceptant
un taux d’erreurs physiologique que les données peuvent
contenir.

3 Un cadre probabiliste pour l’éva-
luation de shapes SHACL

3.1 Modèle probabiliste
Dans un contexte réel, les ensembles de données RDF sont
imparfaits, incomplets (dans le sens où des données atten-
dues sont manquantes) et contiennent des erreurs de diffé-
rentes natures. Le contrôle de la qualité des données RDF
et l’intégration efficace des données, garantissant la co-
hérence des données RDF, sont des cas d’utilisation qui
peuvent être traités à l’aide de SHACL. Par ailleurs, l’ex-
traction de shapes SHACL à partir de données RDF est
une approche prometteuse pour apprendre la connaissance
du domaine (contraintes du domaine). Les shapes candi-
dates sont celles qui déclenchent quelques violations dans
les données, mais cela est directement corrélé à la qualité
(taux d’erreur, qui est cependant inconnu) de l’ensemble de
données RDF considéré.
Nous proposons d’étendre l’évaluation des données RDF
par rapport aux shapes en considérant une proportion d’er-
reur théorique physiologique p dans les données RDF
réelles. Dans ce contexte, la modélisation mathématique du
processus d’évaluation SHACL qui tient compte d’une pro-
portion d’erreur p est basée sur un modèle probabiliste.

La cardinalité de référence. (ou cardinalité du support)
d’une shape S, υs, est l’ensemble des triplets RDF concer-
nés par S et testés durant la validation. On la note ∥υs∥.

Les confirmations et les violations. On note υ+
s et υ−

s les
ensembles disjoints, respectivement, des triplets qui sont
conformes à S et des triplets qui violent S. Le support d’une
shape S est l’union disjointe de ses confirmations et viola-

tions :
υS = υ+

S ∪ υ−
S (1)

Modélisation du processus de validation. Soit X une va-
riable aléatoire qui conceptualise un ensemble d’observa-
tions provenant de la validation d’une shape S, c’est-à-dire
un ensemble de triplets RDF υS où chaque triplet t ∈ υS
peut être soit une confirmation (t ∈ υ+

S ) soit une violation
(t ∈ υ−

S )
Soit un triplet t, tiré au hasard dans υS ; nous pouvons dé-
finir, à partir de ce triplet, une variable aléatoire qui prend
deux valeurs : 1 si t ∈ υ−

S et 0 sinon. Nous en concluons
qu’une loi binomiale peut modéliser cette approche proba-
biliste : B(∥υS∥, p) avec p la proportion d’erreur théorique.
Mesure de vraisemblance. On note Lk la vraisemblance
d’obtenir k violations (∥υ−

S ∥ = k) parmi n triplets ciblés
(n = ∥υS∥) : Lk = P (X = k). En considérant que X suit
la loi binomiale B(∥υS∥, p), on a :

L∥υ−
S ∥ = P (X = ∥υ−

S ∥) =
(∥υS∥
∥υ−

S ∥

)
·p∥υ−

S ∥ · (1−p)∥υ
+
S ∥.

(2)

3.2 Extension du modèle du rapport de vali-
dation SHACL

Nous proposons un modèle enrichi du rapport de validation
SHACL afin d’exprimer des informations supplémentaires
pour chaque shape considérée dans le rapport. Nous avons
défini une extension du vocabulaire du rapport de valida-
tion SHACL, dans un espace de noms dénotée par le pré-
fixe psh dans la suite. 1. Pour chaque shape source consi-
dérée dans la validation d’un graphe RDF, nous générons
des triplets supplémentaires : la propriété psh:summary
relie le rapport de validation à un nœud blanc de type
psh:ValidationSummary, qui est le sujet de plusieurs
propriétés dont les valeurs sont le résultat du calcul de dif-
férentes mesures relatives à la shape source.
La shape ciblée. Il s’agit de la valeur de la propriété
psh:focusShape. C’est la source de la shape de vali-
dation qui est ensuite décrite dans le résumé de validation.
La cardinalité de référence. ∥υS∥, est la valeur de la pro-
priété psh:referenceCardinality.
Le nombre de confirmations et de violations. Respec-
tivement ∥υ+

S | et ∥υ−
S ∥, sont les valeurs des propriétés

psh:numConfirmation et psh:numViolation.
La généralité G(S) ∈ [0, 1] mesure la représentativité de
S en considérant l’ensemble du graphe RDF υ :

G(S) =
∥υS∥
∥υ∥ (3)

C’est la valeur de la propriété psh:generality.
La vraisemblance L∥υ−

S ∥ d’une shape S dans un graphe
RDF υ telle que définie dans la Section 3.1 est la valeur de
la propriété psh:likelihood.
La figure 1 présente un extrait d’un exemple de rapport de
validation dans lequel :

1. prefix psh: <http://ns.inria.fr/probabilistic-shacl/>
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[ a sh:ValidationReport ;
sh:conforms boolean ;
sh:result r ;
# Probabilistic SHACL extension
psh:summary [

a psh:ValidationSummary ;
psh:referenceCardinality ∥υS∥ ;
psh:numConfirmation ∥υ+

S ∥ ;
psh:numViolation ∥υ−

S ∥ ;
psh:generality G(S) ;
psh:likelihood L∥υ−

S
∥ ;

psh:focusShape S
] ;

] .

FIGURE 1 – Structure du rapport de validation SHACL
étendu

— l’URI :s1 dénote une shape SHACL s1 ;
— la cardinalité du graphe RDF en cours de validation

est ∥υ∥ = 1000 ;
— le paramètre de la distribution binomiale est p =

0.1.

3.3 Validation d’un graphe RDF par rapport
à une shape SHACL comme un test d’hy-
pothèse

Le processus de validation d’un graphe RDF par rapport à
une shape donnée S est basé sur le modèle probabiliste pro-
posé dans la section 3.1, qui repose sur l’hypothèse selon
laquelle une observation donnée suit une distribution bino-
miale X ∼ B(∥υS∥, p). Pour valider cette hypothèse, nous
procédons à un test d’hypothèse.
La validation d’un graphe RDF par rapport à une shape S
est basée sur la proportion observée de violations de S dans

le graphe, notée p̂ : p̂ =
∥υ−

S ∥
∥υS∥ . Un graphe RDF est valide

par rapport à S si la proportion observée de violation de S
est inférieure à la proportion théorique :

p̂ ≤ p =⇒ υ |= S (4)

Dans le cas où la proportion observée est supérieure à la
proportion théorique, nous évaluons la distance de cette
probabilité à partir des valeurs maximales de la fonction
de masse de la distribution binomiale B(∥υS∥, p) en utili-
sant les tests d’hypothèses. La figure 3 montre la proportion
du nombre de violations que nous acceptons par rapport au
nombre que nous rejetons avec notre méthode.
L’hypothèse nulle (H0) et l’hypothèse alternative (H1).
L’hypothèse nulle est que les données suivent la distribu-
tion donnée, c’est-à-dire que la fréquence des violations ob-

servées p̂ =
∥υ−

S ∥
∥υS∥ est conforme aux proportions attendues

de violations p et X ∼ B(∥υS∥, p). L’hypothèse alterna-
tive H1 est que les données ne suivent pas la distribution
donnée.
Le test d’ajustement. Ce test d’hypothèse vérifie l’aligne-
ment de nos observations avec une distribution théorique :
nous définissons X2

s la statistique de test pour une shape
S qui suit χ2

k−1,α en supposant H0, c’est-à-dire que X2
s ∼

χ2
k−1,α (une distribution du chi-carré avec k − 1 degrés de

@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
@prefix psh:

<http://ns.inria.fr/probabilistic-shacl/> .
@prefix : <http://www.example.com/myDataGraph#> .

# SHACL Standard
:v1 a sh:ValidationResult ;

sh:focusNode :n1 ;
[...]
sh:sourceShape :s1 .

:v2 a sh:ValidationResult ;
sh:focusNode :n2 ;
[...]
sh:sourceShape :s1 .

[...]

[ a sh:ValidationReport ;
sh:conforms false ;
sh:result :v1 ;
sh:result :v2 ;
[...]
# SHACL Extension
# shape s1
psh:summary [

a psh:ValidationSummary ;
psh:generality "0.2"^^xsd:decimal ;
psh:numConfirmation 178 ;
psh:numViolation 22 ;
psh:likelihood "0.0806"^^xsd:decimal ;
psh:referenceCardinality 200 ;
psh:focusShape :s1

] ;
] .

FIGURE 2 – Exemple d’un rapport de validation SHACL
étendu pour une shape :s1, calculé avec ∥υ∥ = 1000 et
p = 0.1

liberté et un seuil de signification de 1−α). Ce test est effec-
tué au seuil α défini à 5%. Il considère k comme le nombre
total de groupes, c’est-à-dire k = 2, ni le nombre d’indi-
vidus observés et Ti le nombre d’individus théoriques. La
statistique de test X2

s est définie par

X2
s =

k∑

i=1

(ni − Ti)
2

Ti
∼ χ2

k−1;α. (5)

.
Le test d’ajustement (Formule 5) est applicable si ∀i ∈
[1, k], Ti ≥ 5. Supposons une shape S pour laquelle nous
observons un très faible support ∥υS∥ (supposons ∥υS∥ =
8) implique une proportion de violations et/ou de confirma-
tions inférieure à 5. Dans ce cas, le test d’hypothèse ne peut
pas être réalisé car l’échantillon n’est pas suffisamment re-
présentatif.
La valeur critique. La valeur à partir de laquelle on rejette
l’hypothèse nulle H0, est égale à χ2

k−1;α. En prenant α =

0.05 et k = 2, on a χ2
k−1;α = χ2

1;α=0.05 = 3.84.
Une formule alternative considère l’intervalle d’accepta-
tion Ia d’une distribution du chi-carré, c’est-à-dire Ia =
[0, χ2

k−1;α] qui accepte H0 si X2
S ∈ Ia.

L’acceptation de l’hypothèse nulle. Accepter H0 et donc
X ∼ B(∥υS∥, p), implique que la valeur de notre statis-
tique de test X2

S n’est pas incluse dans la zone de rejet de
la distribution χ2

k=1 :

X2
S ≤ χ2

k−1;α. (6)
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FIGURE 3 – Zone d’acceptation d’une shape s1 considérant X ∼ B(∥υs1∥, p) où ∥υs1∥ = 200 et p = 0.1.

L’acceptation de H0 implique la validation du graphe RDF
par rapport à la shape S considérée, c’est-à-dire,

X2
S ≤ χ2

k−1;α =⇒ υ |= S. (7)

Prenons l’exemple de la Figure 2. Nous observons une pro-
portion de violations légèrement supérieure à celle atten-

due, c’est-à-dire, p̂ =
∥υ−

s1
∥

∥υs1
∥ = 0.11 et p̂ > p : le test d’hy-

pothèse permet de déterminer si cette observation est com-
patible ou non avec l’hypothèse nulle, et dans cet exemple,
nous rejetterions H0 et ne validerions pas le graphe par rap-
port à la shape :s1. En prenant α = 5% pour évaluer X2

s1 ,
on obtient :

X2
s1 = (22−20)2

20 + (178−180)2

180 ≈ 0.222.

Ainsi, le test statistique a montré que X2
s1 ≤ χ2

1;α=0.05

(c’est-à-dire 3.84) et donc X2
s1 ∈ Ia. Nous acceptons

H0 i.e. l’hypothèse que nos observations sur la confor-
mité des triplets à :s1 suivent une distribution binomiale
X ∼ B(200, 0.1).

4 Expériences
Nous avons implémenté le modèle proposé dans un mo-
teur de validation probabiliste SHACL reposant sur le mo-
teur sémantique Corese [6]. Le rapport de validation étendu
fournit un degré de probabilité exprimé sous l’hypothèse
que les échantillons suivent une distribution binomiale avec
une cardinalité définie pour une shape S (c’est-à-dire ∥υS∥)
et une probabilité p définie empiriquement correspondant
à la proportion supposée de violations que nous acceptons
pour certaines données RDF. En considérant un ensemble

de contraintes SHACL représentatives d’un (large) graphe
RDF donné, la recherche d’un taux d’erreur p pour lequel
il est raisonnable de considérer l’acceptation de données est
une manière d’évaluer ce travail. Cela implique une analyse
détaillée des caractéristiques du graphe RDF considéré, des
proportions de shapes acceptées ou rejetées et de l’impact
des tests d’hypothèse sur l’acceptation.

4.1 Protocole expérimental
Nos expériences utilisent le jeu de données RDF Covi-
dOnTheWeb 2 [17] et un ensemble de 377 shapes SHACL
construites à partir de règles d’association issues de la
fouille de CovidOnTheWeb [4] et considérées comme re-
présentatives de ce graphe.
Nous effectuons une analyse du taux d’erreur théorique afin
de trouver empiriquement un taux optimal : nous testons
les 20 valeurs de p ∈ {0, 05, 0, 1, 0, 15, . . . , 0, 95, 1}. Les
expériences ont été effectuées sur un Dell Precision 3561
équipé d’un processeur Intel(R) Core i7-11850H de 11e gé-
nération, avec 32 Go de RAM fonctionnant sous le système
d’exploitation Fedora Linux 35. Le code source est dispo-
nible dans un dépôt public. 3

CovidOnTheWeb. Il s’agit d’un graphe de connaissances
RDF produit à partir du COVID-19 Open Research Dataset
(CORD-19). Il décrit des articles scientifiques, identifiés par
des URI et associés aux entités nommées extraites dans ces
articles, désambiguïsées par Entity-Fishing et liées à des en-
tités Wikidata. La figure 4 montre un extrait de description
RDF dans CovidOnTheWeb au format turtle et le tableau 1
montre les caractéristiques du jeu de données RDF. Nous

2. https ://github.com/Wimmics/CovidOnTheWeb
3. https://github.com/RemiFELIN/RDFMining/tree/eswc_2023
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TABLE 1 – Résumé du sous-graphe de données RDF Covi-
dOnTheWeb considéré pour les expériences.

#triplets RDF 226,647
#articles distincts 20,912
#entités nommées distinctes 6,331
moyenne #entités nommées par article 10.52

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax
-ns#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
.

@prefix covid: <http://ns.inria.fr/covid19/> .
@prefix entity: <http://www.wikidata.org/entity/> .

covid:ec1[...]2c5 rdf:type entity:Q4407 .
covid:fff[...]86d rdf:type entity:Q10876 .
[...]
entity:Q4407 rdfs:label "methyl"@en .
entity:Q10876 rdfs:label "bacteria"@en .

FIGURE 4 – Exemple d’un extrait de données RDF du sous-
graphe CovidOnTheWeb

considérons un sous-ensemble contenant environ 18,79%
des articles et 0,01% des entités nommées.
Les shapes candidates. Ces shapes représentent les règles
d’association obtenues par Cadorel et al.[4] à partir d’un
sous-ensemble du jeu de données CovidOnTheWeb. Ces
règles ne sont pas nécessairement parfaites, nous nous inté-
ressons donc à les utiliser dans notre approche probabiliste.
À partir des résultats expérimentaux de Cadorel et al., nous
avons extrait les entités nommées correspondant aux anté-
cédents et conséquents de ces règles d’association. Nous
avons effectué un traitement permettant la conversion de
ces règles en shapes SHACL. Nous ciblons les articles ap-
partenant à une entité nommée, représentant l’antécédent,
avec la propriété sh:targetClass. Parmi les articles
considérés, nous cherchons à déterminer l’affiliation à une
autre entité nommée, représentant le conséquent : nous uti-
lisons une contrainte appliquée sur le type d’article et ci-
blant une entité nommée avec la propriété sh:hasValue.
Dans ce contexte, une violation invoquera une violation
de type sh:HasValueConstraintComponent pour
la shape courante. Un exemple de shape formée après trai-
tement est présenté dans la figure 5.

4.2 Résultats
Le tableau 2 présente les premiers résultats expérimen-
taux, notamment le score de généralité qui est relative-
ment faible : la cardinalité de référence moyenne est as-
sez faible par rapport au nombre total de triplets RDF dans
notre ensemble de données : environ 106 triplets RDF en
moyenne sont ciblés par nos shapes (0,047% des triplets
RDF). Le taux de violations est relativement élevé mais cela
est nuancé par le taux de confirmations (33,19%).
La figure 6a montre une évolution croissante de la mesure
de vraisemblance jusqu’à la valeur p = 0.5 puis une di-
minution. Il apparaît ainsi que le taux d’erreur le plus rai-
sonnable est 50%, car il maximise la valeur moyenne de

@prefix : <http://www.example.com/myDataGraph#> .
@prefix sh: <http://www.w3.org/ns/shacl#> .
@prefix entity: <http://www.wikidata.org/entity/> .

:1 a sh:NodeShape ;
sh:targetClass entity:Q10295810 ;
sh:property [

sh:path rdf:type ;
sh:hasValue entity:Q43656 ;

] .

FIGURE 5 – Exemple d’une shape SHACL représen-
tant une règle d’association : entity:Q10295810
("hypocholesterolemia"@en) en tant qu’ ante-
cedent et entity:Q43656 ("cholesterol"@en) en
tant que consequent.

TABLE 2 – Résumé de la validation du graphe de shapes
SHACL.

#entités nommées représentées 337 (5.32%)
moyenne ∥υS∥ 106.69 (0.0470%)
moyenne ∥υ+

S ∥ 33.19 (31.11%)
moyenne ∥υ−

S ∥ 73.50 (70.89%)
moyenne G(S) (Formule 3) 0.0005%

vraisemblance (0,0362%).
La figure 7 présente l’ensemble des décisions prises sur
les shapes (acceptation, rejet) en fonction de la proportion
théorique d’erreurs p et montre clairement l’importance des
tests d’hypothèse. Le nombre de tests effectués augmente
jusqu’à p = 0.3 puis diminue. De même, les tests d’hy-
pothèse ont tendance à rejeter les shapes pour des valeurs
“petites” de p et la tendance s’inverse à mesure que p aug-
mente : le nombre de shapes acceptées augmente et la va-
leur de la statistique de test diminue (voir figure 6b). Une
analyse plus poussée des résultats obtenus avec p = 0.5
montre que 63 shapes parmi les 187 shapes acceptées sont
acceptées après avoir effectué un test d’hypothèse, c’est-à-
dire 33,7% des shapes acceptées. Ces mêmes tests ont ac-
cepté 25,7% des shapes qui ont été testées, ce qui montre
leur capacité à filtrer efficacement les shapes non valides
avec un risque α = 0, 05 (5%) d’être incorrect.
La production des résultats au format HTML a été ef-
fectuée avec une transformation STTL [7], une extension
du langage de requête SPARQL pour transformer RDF en
n’importe quel format textuel Un extrait des rapports obte-
nus pour 20 shapes avec une proportion d’erreur théorique
p = 0.5 est présenté dans la figure 8.
Nous avons comparé le temps de calcul de notre cadre de
validation probabiliste proposé à celui de la validation stan-
dard. Pour notre base de 377 shapes et notre extraction de
CovidOnTheWeb (226,647 triplets), nous avons observé un
temps de calcul global de 1 minute et 35 secondes pour le
cadre de validation probabiliste contre 1 minute et 29 se-
condes pour la validation standard : le cadre probabiliste
prend 6.31% de temps supplémentaire par rapport à la va-
lidation standard et il est linéaire, ce qui le rend pratique et
évolutif.
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(a) L∥υ−
S
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S average

FIGURE 6 – Valeur moyenne (a) des mesures de vraisemblance et (b) des tests statistiques, en fonction de la proportion
d’erreur théorique p.

FIGURE 7 – Acceptation des shapes en fonction de la proportion d’erreur théorique p (HT = Test d’hypothèse)

5 Conclusion

Dans cet article, nous proposons un cadre probabiliste pour
la validation SHACL, contribuant ainsi au contrôle de qua-
lité des données RDF. Nous étendons le rapport de valida-
tion SHACL pour exprimer une mesure de vraisemblance
pour le nombre de violations observées et proposons un
modèle de décision pour une acceptation probabiliste des
triplets RDF par rapport aux shapes SHACL. Nos expé-
riences montrent les capacités de notre approche à valider
un ensemble de shapes avec un taux d’erreur raisonnable p.
Dans le cadre de travaux futurs, nous prévoyons d’étendre
notre cadre proposé aux shapes complexes, en particu-
lier les shapes récursives qui font l’objet de recherches en
cours [3, 9, 20]. Nous prévoyons également d’étudier l’ex-
traction automatique de shapes SHACL à partir de jeux de
données RDF de référence, afin de capturer des connais-
sances de domaine sous forme de contraintes.
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Résumé
La représentation de faits ancrés dans une temporalité est
une tâche ardue en RDF. Nous détaillons les étapes me-
nant à la conception d’un ontologie intégrant une tempo-
ralisation des faits. Nous dégageons notamment un cadre
théorique permettant de déterminer quelles propriétés tem-
poraliser selon la conception du temps retenue, ainsi que
des raisons pouvant pousser à simplifier celui-ci. Nous re-
venons également sur les différentes méthodes de représen-
tation du temps et de la temporalisation des faits.

Mots-clés
Temporalité, Ontologie, Analyse Théorique, Philosophie.

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

Keywords
Temporality, Ontology, Theoretical Analysis, Philosophy.

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

rel sur une relation sans l’usage d’un mécanisme auxiliaire.
De nombreuses solutions ont été mises en avant pour pal-
lier ce manque, allant de l’usage de formalismes utilisant
la sémantique RDF tels que la réification [21], jusqu’à des
extensions de la syntaxe en utilisant par exemple des qua-
druplets au lieu de triplets [45].
Si cette limite pratique peut encore constituer un obstacle
à l’intégration de données temporelles dans un graphe de
connaissances, d’autres questionnements sous-tendent la
représentation temporelle. En effet, dès lors que l’on com-
mence à ajouter des composantes temporelles, il devient
nécessaire de s’interroger sur la légitimité de temporaliser
telle ou telle entité ou propriété. Pour ce qui est des enti-
tés, des travaux tels que ceux de l’ontologie de haut niveau
DOLCE [16] introduisent deux grandes catégories d’enti-
tés temporelles : les endurants et les perdurants (similaire-
ment aux occurrents et continuants de BFO, une autre on-
tologie de haut niveau [4]), distinguables par la stabilité au
cours de leur existence des uns, et la propension à connaître
plusieurs états au cours de celle-ci des autres. Notons que
cette distinction exclut a priori l’existence d’entités hors
du temps. Or, les ontologies pratiques faisant usage de la
temporalité mêlent souvent des entités temporellement mar-
quées à d’autres qui ne le sont pas. On peut citer comme
exemple l’ontologie des organisations 1, une recommanda-
tion du W3C. Bien que celle-ci inclue une dimension tem-
porelle dans la description des organisations et des rôles au
sein de celles-ci, elle n’en intègre pas pour la description
des sites occupés par les entreprises. Cette pratique vise à
simplifier la représentation dans son ensemble et permet de
limiter le coût en stockage. Elle se justifie par l’intérêt li-
mité que l’on peut porter à certaines ressources limitrophes
au contexte visé par l’ontologie, ou par l’immuabilité locale
de certains objets dans le cadre d’une représentation ciblée.
La description d’entités temporelles n’est cependant pas
complète sans la temporalisation des propriétés qui les lie.
Toutefois, s’il semble naturel de temporaliser certaines re-
lation tel que l’union conjugale (estMarieA), d’autres
telles que la relation de paternité (pereDe) semblent plus
délicates. De par son usage courant, il serait tentant de
considérer pereDe comme une relation atemporelle. On
pourrait toutefois objecter que cette propriété n’entre en

1. https ://www.w3.org/TR/vocab-org/
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existence qu’à l’instant où l’enfant cible de la relation vient
au monde.
Dans cet article, nous tâcherons d’analyser les étapes et les
choix de représentation à suivre lors de la conception d’une
ontologie pratique intégrant une dimension temporelle. Il
ne s’agit pas de donner une méthodologie définitive, mais
simplement de souligner les complexités sous-jacentes à
chaque étape. L’accent sera mis sur les aspects de repré-
sentation et non sur ceux de raisonnement. La section 2
propose des distinctions théoriques à réaliser lors des choix
de temporalisation d’entités et de propriétés. Les considé-
rations issues de cette section constituent la contribution
principale de cet article. La section 3 traitera les aspects in-
hérents à la représentation du temps lui-même. La section
4 s’attachera à dresser un état de l’art des techniques em-
ployées afin de représenter la temporalité à l’aide de RDF.

2 Temporalité : que représenter?
Avant de s’interroger sur comment représenter le temps,
il est nécessaire de définir quelles ressources manipulées
au sein d’une représentation doivent être ancrées dans le
temps. Concernant les entités, la distinction entre endurants
et perdurants, issue de considérations philosophiques clas-
siques [32], est portée notamment par l’ontologie de haut
niveau DOLCE [16]. Les entités perdurantes sont décom-
posées en un ensemble de parties temporelles correspon-
dant à ce qu’est un individu à un instant donné. A un instant
donné, seule une partie temporelle de l’entité perdurante est
présente, ce qui signifie qu’elle n’est pas pleinement pré-
sente. Les entités endurantes, au contraire, sont pleinement
présentes à tout instant de leur existence. Cela ne signi-
fie pas qu’elles sont hors du temps, car elles peuvent avoir
une période d’existence fixée. En termes concrets, il s’agit
d’une distinction entre entités qui évoluent (perdurants) et
qui n’évoluent pas (endurants).
Il reste toutefois à s’interroger sur la temporalisation des
triplets mettant en relation ces entités. Nous inscrivons ici
dans un cadre théorique les choix de représentation in-
duisant la temporalisation de triplets. Ce cadre se fondant
sur des considérations d’ordre philosophique, il est vrai-
semblable que la représentation pratique du temps dans le
contexte d’une ontologie de domaine induise des simpli-
fications. Dans un second temps, donc, nous mettons en
exergue les raisons qui peuvent amener à simplifier ce cadre
dans la pratique.

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

FIGURE 1 – Trois visions du temps

tout ce qui n’est pas présent est fiction, et s’appuie sur
l’intuition cognitive naturelle qu’a l’individu de l’instant
présent. Enfin, le possibilisme [37] (aussi appelé gradua-
lisme [43] ou théorie du bloc croissant [44]) considère que
le futur n’existe pas encore. Le passé y est conceptualisé
comme l’ensemble des présents déjà parcourus. La figure 1
résume visuellement les composantes temporelles considé-
rées comme existantes dans chacune des trois théories.
La seconde dimension est le monde conceptuel dans le-
quel s’inscrit la relation. Plus explicitement, la relation
concerne-t-elle l’entité en tant que concept ou en tant
qu’objet physique? Nous allons donc analyser le statut de
la propriété pereDe dans chacune des conceptions tem-
porelles, selon que l’on considère qu’elle lie deux entités
conceptuelles ou physiques. Dans ce paragraphe, on par-
lera de propriété atemporelle pour une propriété qui n’a pas
vocation à être contextualisée dans le temps, de propriété
temporelle pour une propriété qui n’est valable que sur des
périodes temporelles de durée finie. Enfin, on parlera de
propriété semi-temporelle pour celles dont la validité a un
début, mais pas de fin.

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

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

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

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

Entités Concep-
tuelles Entités Physiques

Présentisme Atemporelle Atemporelle si exis-
tante

Possibilisme Semi-temporelle Temporelle ou
Semi-Temporelle

Eternalisme Atemporelle Temporelle

TABLE 1 – Nature des propriétés selon l’ontologie du temps
et l’aspect des entités considérés

fictif.

2.1.2 Possibilisme
Le possibilisme établit l’existence du passé et du présent.
Dans ce contexte :

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

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

2.1.3 Eternalisme
L’éternalisme considère l’existence perpétuelle du passé,
présent et futur. Nous en tirons les conséquences suivantes :

— Si pereDe lie deux entités conceptuelles : la pro-
priété est atemporelle. En effet, le futur existant, la
relation conceptuelle existe également à tout instant.

— Si pereDe lie deux entités physiques : la propriété
est temporelle, car elle lie deux entités physiques
qui n’existent qu’à une période donnée. On ne peut
pas toujours savoir à quel instant elle prendra fin,
mais elle demeure temporelle car le futur est déjà
partie intégrante de la réalité.

La table 1 récapitule la section 2.1.

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

2.2.1 Notion limitrophe au cadre de l’ontologie
Le premier cas englobe les situations où la temporalité est
supprimée de sorte à ne pas alourdir la représentation plus
que nécessaire. Formellement, pour un triplet (s, p, o), lé-
gitimement temporel dans le cadre de représentation retenu
par l’ontologie, on distingue plusieurs options ;

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

par le peu d’importance que l’on accorde à certaines
propriétés.

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

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

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

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

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

3.1.1 Le temps en points
La première option consiste à considérer le temps comme
un ensemble ordonné de points [9, 31]. Cette approche per-
met de représenter des intervalles temporels, soit à l’aide
d’ensembles de points [31] (on discrétise alors le temps),
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soit à l’aide de paires (a, b) de points ordonnés formant un
intervalle [a, b]. Dans ce dernier cas, l’intervalle est maté-
rialisé par un instant de début a et un instant de fin b [9].
Bien que ces approches aient leurs intérêts qui justifient leur
usage aujourd’hui encore (cf Table 2), elles peinent à repré-
senter les Points de rupture [29], instants auxquels une pro-
priété change de valeur logique. En effet, supposons une
propriété t vraie sur un intervalle [p1, p] et fausse sur un
intervalle [p, p2]. Que se passe-t-il alors au point p? La pro-
priété est-elle vraie? Fausse ? Vraie et fausse? Ni vraie ni
fausse?

3.1.2 Intervalles temporels

Cette limite des modèles à base de points pousse à la mise
en place d’un modèle basé sur des intervalles. L’algèbre
temporelle d’Allen [1] définit un ensemble de 13 relations
permettant de décrire et raisonner sur des intervalles. Cette
représentation est fondée davantage sur la représentation
des liens entre intervalles que sur un ancrage temporel de
ceux-ci. Autrement dit, le raisonnement à l’aide d’inter-
valles d’Allen s’effectue à l’aide des relations définies par
Allen et des lois de composition proposées, et ne nécessite
pas d’imposer des dates à ceux-ci. Ainsi, pour le problème
précédent, on a alors t vraie sur un intervalle i1 et fausse sur
un intervalle i2 avec meets(i1, i2) (signifiant que les inter-
valles i1 et i2 sont directement consécutifs). Le problème
du point de jonction est évacué. Toutefois quand on parle
d’intervalle ici, il faut bien comprendre qu’on ne parle pas
de l’objet mathématique dont on a l’habitude, mais d’un ob-
jet défini par la sémantique de l’algèbre d’Allen. Ainsi, la
version initiale ne rend pas possible la représentation d’in-
tervalles de durée nulle (ex : [a, a]). Cet aspect est argu-
menté par le fait qu’en pratique, on peut ramener un instant
à un intervalle de temps de durée très faible. Cet argument
est battu en brèche dans le contexte de l’application des
lois de la physique [29]. Le contre-exemple classique est
la description de l’instant où la vitesse d’une balle lancée
en l’air est nulle, que la physique identifie comme étant un
instant et non un intervalle de durée très faible. Pour pal-
lier ce manque, Allen proposera plus tard [2] la notion de
moment qui constitue un intervalle insécable, ainsi que la
notion de nid, qui permet de définir des concepts équiva-
lents aux points en mettant en avant une relation d’ordre
complète sur des ensembles d’intervalles. Toutefois, cette
représentation est ardue à utiliser en pratique.

3.1.3 Une combinaison points et intervalles

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

3.2 Représentation pratique du temps
Dans le cadre des recherches sur l’intelligence artificielle,
de nombreux modèles de représentation temporelle ont été
proposés. Les formalismes présentés dans la section précé-
dente ne s’attachent toutefois qu’à décrire les relations entre
objets temporels.

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

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

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

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

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

cette dimension.

3.2.3 Incertitude et imprécisions temporelles
Dans OWL-Time la seule représentation d’une quelconque
incertitude ou imprécision est implicite. En effet, lors de
la spécification d’un time:Instant, la valeur précisée
peut être simplement un mois ou une année, permettant
de maintenir une imprécision quant à la date effective de
l’instant en question. Nombre de modèles plus expressifs
existent. Tout d’abord, il existe des modèles reposant sur la
pondération de valeurs temporelles, associés à un modèle
de raisonnement sur des données incertaines (exemple :
logique de Markov [25]). Intuitivement, cette pondération
peut être assimilée à la probabilité qu’un fait se soit produit
à une date donnée. Toutefois, que ce soit pour [25], [45] ou
encore [14], la représentation d’une temporalité vague ne
porte pas sur la composante temporelle, mais sur le triplet
temporalisé (cf section 4.1). Il est par exemple impossible
de déclarer qu’on est certain qu’un fait ait eu lieu sans
avoir une idée de sa date exacte.
Comme mentionné précédemment, la représentation de
l’algèbre d’Allen repose davantage sur les relations entre
intervalles que sur leur datation. Ainsi, ces relations
peuvent être utilisées pour représenter certains types
d’informations temporelles vagues. Par exemple, elles
permettent de décrire des intervalles vagues comme "Un
moment X dans l’après-midi." : during(ApresMidi, X)
sans avoir à définir précisément ce qu’est l’après-midi
(c’est simplement un intervalle après le matin, et avant le
soir). Elles ne permettent cependant pas de représenter des
périodes telles que "Un moment X aux alentours de 13h"
sans définir un intervalle des "alentours".
Une approche commune dans le contexte des humanités
numériques, car recommandée par le modèle conceptuel
CIDOC-CRM [10] est l’intervalle à quatre points. La
borne de début d’intervalle d y est remplacée par une
paire (dmin, dmax) formant un intervalle dans lequel le

début effectif de la période décrite se trouvera. Il en va
de même pour la borne de fin. Concernant "Un moment X
aux alentours de 13h", l’intervalle à quatre points permet
d’être moins précis quant à la définition de l’intervalle
des "alentours", mais requiert toujours une définition de
celui-ci.
Dans ce même contexte, on trouve également des on-
tologies ou des gazeteers qui utilisent pour marqueur
temporel des périodes déterminées par des civilisations
[18] ou géologiques [13]. Une autre forme de temporalité
vague consiste à représenter des nombres d’occurrences
au cours d’une période donnée. Cette méthode est appelée
triplet indéterminé dans [39]. La partie temporelle du
modèle SEAS [28] met également en avant ce type de
représentations, accompagnée de méthodes permettant
d’effectuer des calculs sur les occurrences.
Enfin, Temporal OWL propose la notion de temporalité
anonyme qui permet d’indiquer qu’un fait se produit à
un instant donné sans pour autant devoir spécifier une
quelconque information sur la période en question [22].

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

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

4.1 Marquage temporel des propriétés
Une approche courante pour représenter la temporalité au
sein d’un graphe RDF consiste à apposer un marqueur
temporel à un triplet, indiquant sa période de validité
[6, 21, 49]. Toutefois, le formalisme RDF ne permet pas à
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lui seul cette représentation. Des mécanismes conçus pour
l’ajout de métadonnées peuvent alors être utilisés [45]. La
figure 3 présente la représentation temporelle de deux tri-
plets ayant la même période de validité à l’aide de divers
mécanismes que nous allons détailler ici.

4.1.1 Réification standard et Temporal RDF
La réification standard 4 est un mécanisme introduit par le
W3C permettant de représenter des méta-propriétés [30].
Un triplet y est représenté sous la forme d’une instance de
la classe rdf:statement auquel on adjoint les compo-
santes du triplet à l’aide des propriétés rdf:subject,
rdf:predicate et rdf:object. La figure 3a présente
un exemple de réification. L’une des premières approches
dédiées à la représentation temporelle dans RDF, Tempo-
ral RDF [21, 22], fait appel au mécanisme de réification, en
utilisant un vocabulaire qui lui est propre. Cette approche
traite la temporalité en adjoignant à tout triplet (s, p, o) une
composante temporelle t indiquant la période de validité du
triplet. En pratique nombre de formalismes de temporali-
sation des triplets font usage de la réification RDF [6, 25]
bien que certains définissent en sus une syntaxe propre à
leur modèle de représentation temporelle, complétée d’un
formalisme permettant la conversion vers le modèle RDF
en faisant usage de la réification.

4.1.2 Réification standard : alternatives
Le défaut majeur de la réification RDF standard est sa lour-
deur syntaxique, qui amène souvent les auteurs à définir
leur propre syntaxe afin d’alléger la représentation. Ainsi,
de nombreuses alternatives à la réification standard ont été
mises en avant, chacune présentant des avantages et des in-
convénients dans le cadre de la représentation temporelle.

— Les relations n-aires 5 permettent de représenter des
relations de cardinalité supérieure à la binarité im-
posée par le triplet. Elles consistent à matérialiser
la relation par une entité à laquelle sont rattachées
diverses propriétés. Bien que plus légère syntaxi-
quement que la réification, l’utilisation de relations
n-aires nécessite la définition préalable de classes
dont les entités matérialisant les relations seront des
instances, repoussant une partie de la complexité
dans la conception de l’ontologie associée. Dans le
contexte de l’adjonction d’un marqueur temporel,
deux options d’utilisation des relations n-aires sont
possibles. La première, illustrée figure 3b, consiste à
créer une classe de relation pour chaque propriété à
laquelle on souhaite adjoindre un marqueur tempo-
rel. La seconde, illustrée figure 3c, ne crée qu’une
seule classe de relation qui correspond aux pro-
priétés temporelles, sur laquelle viendront se gref-
fer l’ensemble des propriétés. Ainsi, plusieurs rela-
tions vérifiées à une même période seront regrou-
pées sur une unique relation n-aire. Cette seconde
utilisation, bien que plus compacte pour le stockage,
semble peu intuitive, et présente également le dé-
faut de détourner les relations n-aires de leur séman-

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

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

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

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

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

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

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

4.2 Représentation de séries temporelles
L’estampillage temporel de triplets constitue une solution
pour représenter des connaissances ancrées dans une tem-
poralité fixée. Une autre solution consiste à porter la com-
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(a) Réification standard

(b) Relation n-aire : option 1

(c) Relation n-aire : option 2

(d) Graphe nommé

(e) RDF-star

(f) Singleton Property

FIGURE 3 – Réification standard et alternatives pour repré-
senter la temporalité

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

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

4.2.2 Séries de graphes
L’usage de séries de graphes pour représenter la tempo-
ralité consiste à représenter l’ensemble des connaissances
valables à un instant donné sous forme d’un graphe de
connaissances atemporel. L’ensemble des graphes ainsi
produits permet de représenter l’évolution des faits au cours
du temps [26]. Bien que reposant sur la représentation d’un
état de fait à un instant, cette méthode permet de représenter
des entités perdurantes en considérant les entités représen-
tées dans chacun des graphes successifs comme autant de
parties temporelles. Cette méthode est également utilisée
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pour représenter l’évolution de l’état des connaissances sur
un domaine, avec une notion de version de graphe [36].
La problématique principale des approches par séries de
graphes est qu’elles requièrent un certain synchronisme
dans l’évolution des faits. En effet, dans le cas où on décrit
un grand nombre d’entités susceptibles d’évoluer, ce méca-
nisme a pour défaut de nécessiter la duplication de l’entiè-
reté du graphe pour chaque modification individuelle, ce
qui rend son usage lourd dans le cas où les entités évo-
luent fréquemment et indépendamment les unes des autres.
[36] propose une approche pour corriger ce défaut. En met-
tant en avant que le triplet est un élément insécable de
tout graphe RDF et que celui-ci ne peut être qu’ajouté ou
supprimé (l’édition correspondant à une suppression suivie
d’un ajout), leur approche se base sur la représentation des
modifications subies d’un graphe à l’autre.
Dans le contexte de séries de graphes, une difficulté
est l’identification des ressources décrites d’un graphe à
l’autre. L’idée sous-jacente à ces séries de graphes est gé-
néralement qu’une entité connaissant une évolution change
d’identité. Autrement dit, il n’y a pas de raison qu’une
ressource décrite dans deux graphes successifs possède le
même URI dans chacun des graphes. En pratique d’ailleurs,
l’usage d’un unique URI peut être problématique car la
combinaison de deux graphes peut conduire à des connais-
sances contradictoires (car les connaissances au sein des
graphes ne sont pas temporalisées). Afin de pouvoir re-
présenter l’équivalence ou la succession des ressources dé-
crites, des approches telles que le Change Bridge du projet
SAMPO [26] permettent de lier une à une les ressources
des différents graphes, faisant apparaître explicitement la
ligne temporelle d’une ressource. On trouve également des
approches hybrides, combinant le modèle Fluents et les
Change Bridge [7].

4.3 Temporalité et formalisme de représenta-
tion

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

Approche Marqueur
Présent

Temporalité
vague

Représentation
du temps

stRDF[6] Intervalles ma-
thématiques

Temporal
RDF[21,
22]

Temporalité
Anonyme Point

tRDF[39] Triplet indéter-
miné Point

Annotated
RDF[49]

Intervalles fer-
més + Opérateurs

aRDF[45] Pondération
possible

Variable, mais
nécessite une
relation d’ordre

[33] Point

[25] Pondération
(Markov)

Allen + Inter-
valles mathéma-
tiques

[19] Intervalles ma-
thématiques

TA-RDF
[40] Point

[14] Pondération Intervalles ou-
verts

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

5 Conclusion
Lors de la conception d’une ontologie intégrant une tem-
poralisation des faits, il est nécessaire de s’interroger sur
la légitimité de temporaliser tel ou tel fait selon la concep-
tion du temps retenue. Si certains travaux [42] suggèrent
que l’éternalisme serait l’alternative la plus adaptée dans un
contexte physique, d’autres [44] mettent en avant l’utilité
du possibilisme dans le contexte des humanités numériques
par exemple. Selon le cadre de représentation de l’ontolo-
gie développée, il est donc bon de s’interroger sur la repré-
sentation la plus adaptée. Ceci étant acté, une représenta-
tion des composantes temporelles doit être choisie en fonc-
tion du contexte. Dans celui des humanités numériques par
exemple, il sera certainement nécessaire de retenir un for-
malisme considérant des composantes temporelles impré-
cises/incertaines [10]. Dans certaines circonstances, la tem-
poralisation pourra s’effectuer en se concentrant sur la re-
présentation exclusive d’évènements [27]. Enfin, il sera im-
portant de s’interroger sur la technique à utiliser afin de lier
les faits et les composantes temporelles exprimées à l’aide
du formalisme retenu. Dans cet article, nous fournissons
des éléments qualitatifs permettant d’orienter le choix selon
la nature des données représentées. Des travaux actuelle-
ment en cours visent à comparer quantitativement ces divers
formalismes, notamment concernant l’impact du nombre de
propriétés moyen liant les entités, la propension d’une en-
tité à évoluer, le degré de corrélation entre le changement
de plusieurs propriété d’une même entité ainsi que la syn-
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chronicité avec laquelle les différentes entités évoluent.
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Résumé
L’alignement d’ontologies s’appuie souvent sur des ap-
proches lexicales. Cependant, avec le développement des
modèles de langage basés sur les transformeurs, il est dé-
sormais possible de comparer des textes en se basant sur
le contexte plutôt que sur les caractéristiques lexicales.
Dans ce travail, nous proposons de nouveaux modèles neu-
ronaux siamois qui optimisent une fonction d’apprentis-
sage contrastif auto-supervisé sur des articles de la lit-
térature scientifique. Les résultats obtenus sur plusieurs
benchmarks montrent que les modèles proposés permettent
d’améliorer différentes tâches biomédicales. Ensuite, nous
exploitons ces modèles dans la tâche d’alignement d’onto-
logies biomédicales.

Mots-clés
Modèles de langage, Transformeurs, Modèles neuronaux
siamois, Apprentissage sans exemple, Textes biomédicaux,
Ontologies biomédicales, Alignement d’ontologies.

Abstract
Ontology alignment often relies on lexical approaches. Ho-
wever, with the development of transformer-based language
models, it is now possible to compare texts based on context
rather than lexical characteristics. In this work, we propose
new siamese neural models that optimize a self-supervised
contrastive learning function using scientific literature ar-
ticles. The results obtained from multiple benchmarks de-
monstrate that the proposed models improve various bio-
medical tasks. Moreover, we apply these models to the task
of biomedical ontology alignment.

Keywords
Language Models, Transformers, Siamese Neural Net-
works, Zero-shot Learning, Biomedical Texts, Biomedical
Ontologies, Ontology Alignment.

1 Introduction
L’alignement d’ontologie joue un rôle important dans l’in-
tégration de connaissances. Il permet de faire correspondre
des entités sémantiquement liées provenant de différentes
ontologies. Les ontologies de domaine contiennent souvent
un grand nombre de classes, ce qui non seulement pose des

problèmes d’évolutivité, mais rend également plus difficile
la distinction entre des classes ayant des noms et/ou des
contextes similaires mais représentant des objets différents.
Les solutions d’alignement ontologique existantes reposent
généralement sur la correspondance lexicale comme base et
la combinent avec la correspondance structurelle et la répa-
ration d’alignements basée sur la logique.
Récemment, l’apprentissage automatique a été proposé
comme une alternative aux méthodes de correspondance
lexicale et/ou structurelle. Par exemple, DeepAlignment
[11] utilise des plongements de mots pour représenter les
classes et calcule la similarité de deux classes en fonction
de la distance euclidienne de leurs vecteurs de mots. Néan-
moins, ces méthodes adoptent des modèles de plongement
de mots généralistes non contextuels tels que Word2Vec.
Les modèles de langage basés sur des transformeurs pré-
entraînés tels que BERT [4] peuvent apprendre des plonge-
ments de texte contextuels robustes. Bien que ces modèles
donnent de bons résultats dans de nombreuses tâches de
traitement automatique du langage naturel (TAL), ils n’ont
pas encore été suffisamment étudiés dans la tâche d’ali-
gnement ontologique et de mapping de concepts. Dans cet
article, nous introduisons nos modèles transformeurs que
nous avons développés dans la tâche d’alignement d’onto-
logies en présentant comment ces modèles pourraient être
utilisés pour mapper sémantiquement des entités provenant
de différentes ontologies biomédicales.
Cet article se structure comme suit : dans la section 2 nous
citons des travaux existants dans le domaine de l’aligne-
ment d’ontologies. Les section 3 et 4 sont dédiées à la des-
cription des modèles de langage que nous proposons, BioS-
Transformers et BioS-MiniLM, ainsi que la fonction objec-
tif d’apprentissage contrastif. Les sections 5 et 6 décrivent
les premiers résultats d’alignement d’ontologie avec nos
modèles siamois sur deux ontologies biomédicales. Nous
concluons et ouvrons des perspectives en section 6.

2 Travaux existants
Plusieurs ontologies de domaine ou d’application sont uti-
lisées pour un même objectif. Cependant, des redondances
ou des relations manquantes entre les concepts issus de dif-
férentes ontologies peuvent exister. Dans la littérature, l’ali-
gnement d’ontologies constitue une solution pour remé-
dier à cette hétérogénéité et permettre une inter-opérabilité
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sémantique entre les applications qui reposent sur plu-
sieurs ontologies. L’alignement d’ontologies peut être dé-
fini comme une amélioration sémantique entre les concepts,
les rôles et les instances de plusieurs ontologies pour une
application donnée.
Dans [23], les auteurs ont défini un système distribué
comme un système reliant deux ontologies. En fonction de
cette définition, trois sémantiques d’un système distribué
sont distinguées : une sémantique distribuée simple où la re-
présentation des connaissances est interprétée dans un seul
domaine, une sémantique distribuée intégrée où chaque re-
présentation locale des connaissances est interprétée dans
son propre domaine, et une sémantique distribuée contex-
tuelle où le domaine d’interprétation n’est pas global.
Dans notre travail, nous souhaitons aligner deux ontologies
issues d’un seul domaine (ontologies biomédicales) à l’aide
de transformeurs pré-entraînés. De ce fait, la sémantique
déployée est une sémantique distribuée simple.
L’alignement d’ontologies résulte d’une tâche importante
de mise en correspondance (Ontology Mathcing - OM)
où un alignement est défini pour identifier les similarités
entre les ontologies. En ce qui concerne la classification
des systèmes d’alignement présentée dans [20], un aligne-
ment peut reposer sur des similarités terminologiques (par
exemple, des labels, des commentaires, des attributs, etc.),
structurelles (description d’ontologie), extensionnelles (ins-
tances) ou sémantiques (interprétation et raisonnement lo-
gique). De plus, en raison du faible niveau d’expressivité
sémantique de certaines ontologies, des ressources externes
peuvent être exploitées dans les approches d’alignement.
Par exemple, c’était le cas dans l’étude [13] pour l’aligne-
ment de l’ontologie SNOMED CT (Systematized Nomen-
clature of Medicine-Clinical Terms) avec BioTopLite2, une
ontologie de haut niveau.
En ce qui concerne la mise en correspondance des éléments
d’ontologies, une étude de la littérature approfondie est pré-
sentée dans [18] pour décrire les ressources externes et leur
utilisation. Les auteurs distinguent quatre catégories d’ap-
proches d’alignement utilisant ces ressources : les requêtes
factuelles, où les données stockées dans la ressource sont
simplement récupérées ; les approches reposant sur la struc-
ture, où les éléments structurels de la ressource sont exploi-
tés ; les approches statistiques/neuronales (Fine-TOM [9],
DAEOM [22]), où des approches statistiques ou d’appren-
tissage profond sont appliqués à la ressource ; et les ap-
proches orientées logique où le raisonnement est déployé
sur la ressource externe. Par exemple, dans [2], des straté-
gies terminologiques et structurelles ainsi qu’une ressource
externe ont été employées pour aligner des ontologies bio-
médicales.
Tout comme CIDER-LM [21], notre approche d’aligne-
ment dépend de similitudes terminologiques calculées avec
des approches neuronales mais aussi une similitude contex-
tuelle. Nous exploitons des ressources externes sur les-
quelles un apprentissage profond est appliqué afin de propa-
ger un contexte de similitude entre les éléments (propriétés
et classes) de deux ontologies biomédicales. La différence
entre les deux approches réside dans le modèle de représen-

tation utilisé. Dans [21] c’est le modèle S-BERT [19] qui
est utilisé, tandis que dans notre travail, nous appliquons
les modèles BioSTransformers que nous avons développés
et que nous détaillons ci-après.

3 Modèles siamois
Les sentence-transformers sont des modèles de langage qui
ont été développés pour la tâche de calcul d’un score de si-
milarité entre deux phrases. Ils utilisent des transformeurs
pour des tâches liées aux paires de phrases : calcul de simi-
larité sémantique entre phrases, recherche d’informations,
reformulation de phrases, etc.
Ces transformeurs reposent sur deux architectures : les
cross-encodeurs qui traitent la concaténation de la paire et
les modèles siamois bi-encodeurs qui encodent en vecteur
chacun des éléments de la paire. Sentence-BERT [19] est
un bi-encodeur basé sur BERT permettant de générer des
plongements de phrases sémantiquement significatifs à uti-
liser dans des comparaisons de similarité textuelle.

4 Modèles de langage proposés
Les transformeurs siamois ont été initialement conçus pour
transformer des phrases (de taille similaire) en vecteurs.
Nous proposons dans notre approche de transformer dans
le même espace vectoriel les termes MeSH, les titres et les
résumés des articles PubMed en entraînant un modèle de
transformeur siamois sur ces données. Nous voulons nous
assurer qu’il y a une correspondance dans cet espace vec-
toriel entre le texte court et le texte long. Nous avons donc
entraîné nos modèles avec des paires d’entrées (titre, terme
MeSH) et (résumé, terme MeSH).
Sur ces données nous avons construit deux types de
modèles [14] : le premier type est notre propre transfor-
meur siamois (BioSTransformers) construit à partir d’un
transformeur pré-entraîné sur des données biomédicales et
le second est un transformeur siamois déjà pré-entraîné sur
des données généralistes (BioS-MiniLM).

Dans cette étude, nous présentons une nouvelle va-
riante de nos modèles BioSTransformers, appelée
SBio_ClinicalBERT. Ce nouveau modèle a été pré-
entraîné sur les notes cliniques de la base de données
MIMIC. Ensuite, nous l’avons entraîné sur nos données
biomédicales et utilisé pour résoudre la tâche d’alignement
d’ontologies.
Le tableau 1 présente les résultats obtenus par ce modèle
sur différents benchmarks selon le F1 score.
BioSTransformers. Pour construire les BioSTransformers,
nous nous sommes inspirés du modèle Sentence-BERT
[19] en remplaçant BERT par d’autres transformeurs en-
traînés sur des données biomédicales (bio-transformeurs).
Nous avons sélectionné quatre bio-transformeurs Blue-
BERT [17], PubMed BERT [6], BioELECTRA [10] et Bio-
ClinicalBERT [1].
Pour l’entraînement, nous utilisons une fonction ob-
jectif d’apprentissage contrastif auto-supervisé ba-
sée sur la fonction de perte de classement négatif
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multiple [8] dite MNRL (Multiple Negative Ran-
king Loss) dans le package Sentence-Transformers
(https ://www.sbert.net/docs/package_reference/losses.html
/#multiplenegativesrankingloss). La MNRL n’a besoin que
des paires positives en entrée (le titre ou le résumé et un
terme MeSH associé à l’article dans notre cas). Pour une
paire positive (titre_i ou résumé_i, MeSH_i), la MNRL
considère que chaque paire (titre_i ou résumé_i, MeSH_j)
avec i ̸= j dans le même batch est négative.

Modèle/Corpus HoC PubMedQA BioASQ
S-BioClinical 0.457 0.652 0.714

TABLE 1 – Évaluation de notre modèle sur les différents
benchmarks selon le F1 score.

5 Alignement d’ontologies
Pour mieux comprendre notre cas d’utilisation, qui illustre
un alignement d’ontologies biomédicales, nous présentons
dans cette section quelques définitions inspirées d’autres
travaux [18, 5, 16] et adaptées à notre objectif. La Figure 1
résume le processus d’un alignement d’ontologies suivant
les définitions présentées dans cette section.

FIGURE 1 – Processus d’alignement d’ontologies (inspiré
de [20]).

Définition d’ontologie : Nous considérons une ontologie
Oi comme un ensemble de vocabulaire défini au moyen
de taxonomies pour décrire un domaine d’application. Ce
vocabulaire est considéré comme un ensemble d’éléments
ei =< Ci, Ri, Ii > ; avec Ci pour décrire l’ensemble
des concepts, Ri regroupe les relations pour relier les
concepts et Ii compose l’ensemble des instances pour
interpréter les concepts et les relier avec Ri. La sémantique
d’une ontologie Oi peut être enrichie en définissant des
axiomes (Xi) formalisés via la logique de description ou
les logiques du premier ordre.

Alignement d’ontologies : un alignement décrit la cor-
respondance entre deux ontologies. Étant donné deux
ontologies O1 et O2, nous définissons l’alignement A
comme un ensemble de triplets. Chaque triplet est spécifié
par la terminologie de la relation binaire r(e1, e2), où r
représente la relation entre les deux éléments e1 ∈ O1

et e2 ∈ O2. L’alignement définit donc, le processus de

recherche de ces ensembles de correspondance. Un score
de confiance c peut également être ajouté au triplet de
correspondance pour mesurer la similarité entre e1 et e2
(par exemple, la valeur de c ∈ [0,1]).

Système de correspondance : il peut être défini comme
une fonction de correspondance ayant plusieurs para-
mètres pour calculer la similarité entre les entités. Soit
Fm(O1, O2, Aj , Pc, B) avec Pc comme étant le paramètre
qui précise la valeur de confiance de similarité et B comme
étant l’ensemble de ressources externes utilisées pour
trouver (ou pas) un alignement Aj entre l’élément e1 et e2.

Intégration d’ontologies : en considérant le travail pré-
senté dans [16], nous définissons l’intégration d’ontologie
comme un enrichissement sémantique d’une ontologie
cible O1 en exploitant des éléments d’une ontologie source
O2. Le résultat est une nouvelle ontologie O3 définie par
l’alignement A =< rj , e1,j , e2,j , cj >.

6 Modèles pour l’alignement
Dans cette section, nous décrivons notre approche pour ali-
gner les éléments de différentes ontologies biomédicales en
utilisant nos modèles siamois décrits précédemment. Ainsi,
ce dernier est un système central du processus de corres-
pondance. Étant donné que les transformeurs fonctionnent
comme des modèles de langage, il est important que les
éléments de l’ontologie soient définis par des labels (ou des
commentaires) et enrichis par des relations (propriétés).
Nous considérons le processus de correspondance comme
étant un problème de similarité où notre modèle (BioS-
Transformers) reçoit des éléments extraits à partir des on-
tologies en entrée et calcule leur similarité. En fonction du
score de sortie, nous concluons si une correspondance est
possible entre les deux éléments. Plusieurs ressources ont
été utilisées et sont décrites ci-après :
I) RxNorm [15] est un standard nomenclature développé
dans le domaine de traitement médical, par la NLM (Uni-
ted States National Library of Medicine- Bibliothèque amé-
ricaine de médecine). La création de ce standard est moti-
vée par le besoin d’unifier la terminologie qui permet de
représenter les médicaments, mais également de permettre
de l’inter-opérabilité sémantique. De plus, ce standard four-
nit une normalisation pour les médicaments cliniques et les
noms de médicaments connexes. Ces derniers sont reliés
à des vocabulaires couramment utilisés dans ce même do-
maine.
II) ChEBI [3] est un dictionnaire d’entités moléculaires dé-
crivant les "petits" composants chimiques (182 374 classes,
10 relations). Les entités moléculaires sont soit des produits
naturels, soit des produits synthétiques. ChEBI contient
aussi des groupes (fait-partie d’entités moléculaires) et des
classes d’entités. Ce dictionnaire comprend une classifica-
tion ontologique, dans laquelle les relations entre les entités
moléculaires ou les classes d’entités et leurs parents et/ou
enfants sont spécifiées.
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III) DRON [7] a été développée à partir de l’alignement
d’entité de RxNorm et ChEBI. DRON est composée de 661
999 classes et 125 relations avec une profondeur de 27 ni-
veaux.
IV) DOID [12] décrit des maladies et un vocabulaire médi-
cal via l’alignement de plusieurs ressources externes dans
le but de lier les données biomédicales sur les gènes et les
maladies. Elle est composée de 8 127 classes, 46 relations,
avec une profondeur maximale de 13.
Notre cas d’utilisation décrit l’alignement d’éléments de
deux ontologies biomédicales : DOID (Human Disease
Ontology - ontologie des maladies humaines 1) et DRON
(Drug Ontology - ontologie des médicaments 2. Le résul-
tat de cet alignement représente une intégration d’ontologie
dans laquelle chaque maladie est associée à une liste de mé-
dicaments potentiels. La finalité de ce processus d’aligne-
ment est d’intégrer l’ontologie résultante dans le système
prédictif PrediBioOntoL. Afin de décrire la démarche du
processus d’alignement, les phases listées dans [16] ont été
adoptées.

6.1 La phase de prétraitement
Les données textuelles ont été extraites à partir des deux
ontologies DOID et DRON via des requêtes SPARQL. Ces
données concernent : (i) les classes (élément de DOID) qui
décrivent une maladie 3) et (ii) les métadonnées issues de
ChEBI (Chemical Entities of Biological Interest - entités
chimiques d’intérêt biologique) à partir desquelles l’onto-
logie DRON a été décrite. Ces métadonnées représentent
des informations sur une maladie à travers une définition
de propriété de données (métadonnées de ChEBI 4). Cepen-
dant, aucune association n’est établie entre les ontologies
DOID et DRON. Nous avons pu extraire un total de 13 678
maladies (DOID) et 3 295 métadonnées (DRON).

6.2 La phase de mise en correspondance
Le modèle BioSTransformers est utilisé comme fonction
de correspondance, où les bases de connaissances externes
représentent les données sur lesquelles le modèle est en-
traîné : PubMed dans un premier temps, puis sur MIMIC III
(une base de données contenant les dossiers médicaux élec-
troniques des patients). Pour cette étape, nous avons choisi
le modèle SBio_ClinicalBERT. Par rapport à d’autres mo-
dèles, ce modèle fournit de bons résultats pour la comparai-
son des labels. Cela est dû au fait que ce modèle est entraîné
sur les notes cliniques de MIMIC III.

6.3 Processus de mise en correspondance
Pour trouver les similarités entre les noms de maladies et les
métadonnées, nous avons procédé de différentes manières.
Dans un premier temps, nous avons pris seulement les noms
de maladies à partir de l’ontologie DOID (rdfs : label) et
avons calculé les similarités entre ces éléments et les méta-
données de l’ontologie DRON (obo : IAO0000115).

1. https ://bioportal.bioontology.org/ontologies/DOID
2. https ://bioportal.bioontology.org/ontologies/DRON)
3. http ://purl.obolibrary.org/obo/
4. http ://purl.obolibrary.org/obo/IAO0000115

FIGURE 2 – Alignement de DOID et de DRON en utilisant
BioSTransformers.

Nous avons ensuite amélioré notre processus en considérant
deux approches qui prennent en compte d’autres éléments
de DOID :

— La première consiste à concaténer plusieurs élé-
ments de l’ontologie DOID. Ces éléments corres-
pondent : au nom de la maladie (rdf : label),
à sa définition (obo : IAO0000115) et à plu-
sieurs noms de maladies connexes (oboInOwl :
hasExactSynonym). Nous appelons cette straté-
gie "multi-label". La concaténation est considérée
comme une entrée pour BioSTransformers.

— La deuxième consiste à exploiter un seul élément
à la fois à partir de DOID. Plus précisément, nous
prenons en compte à chaque calcul d’une similarité
soit le nom de la maladie (rdf : label) ou bien
la définition de la maladie (obo : IAO0000115)
ou encore un seul nom de maladie connexe
(oboInOwl : hasExactSynonym). Nous ap-
pelons cette stratégie "max-label". Ainsi, pour
chaque élément de DRON pris en considération par
BioSTransformers, la correspondance est établie
avec un élément de DOID, en choisissant le score
de similarité maximal résultant entre la métadonnée
provenant de DRON (obo : IAO0000115) et
l’une des métadonnées de DOID (rdf : label
ou oboInOwl : hasExactSynonym ou bien
obo : IAO0000115). Ce score doit être supérieur à
0,5.

6.4 La phase d’alignement
Les alignements générés sont des correspondances entre un
seul concept de DOID et un seul concept de DRON (ali-
gnement one-to-one). Le type de correspondance est une
inclusion entre les métadonnées qui définissent une classe
ChEBI et celles qui définissent une maladie. Cet alignement
est maintenu lorsque le score de confiance (le score de si-
milarité) est supérieur au seuil de 0,5.
Si un alignement existe alors une nouvelle relation est
définie entre la maladie et le concept ChEBI. Cette
nouvelle relation permet de générer une troisième on-
tologie (ontologie d’intégration) enrichie par les ontolo-
gies DRON et DOID. Nous dénommons cette relation
Has_Medicine_with_CHEBI. La Figure 2 illustre comment
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les BioSTransformers sont utilisés dans la tâche d’aligne-
ment d’ontologie.
Le nombre d’alignements générés par les trois approches
est illustré dans la Table 2. Nous constatons que la troi-
sième approche produit le plus grand nombre d’aligne-
ments. Ainsi, le nom de la maladie n’est pas aussi repré-
sentatif que les autres métadonnées.
Les résultats obtenus sont très encourageants lors de l’uti-
lisation de BioSTransformers pour trouver une simila-
rité. Par exemple, dans DRON, l’élément "CHEBI_27779",
qui compose le médicament sous le nom de "Griseo-
fulvin", est défini par la métadonnée "An oxaspiro com-
pound produced by Penicillium griseofulvum. It is used
by mouth as an antifungal drug for infections involving
the scalp, hair, nails and skin that do not respond to to-
pical treatment”–"Un composé oxaspiro produit par Peni-
cillium griseofulvum. Il est utilisé par voie orale comme
médicament antifongique pour les infections du cuir che-
velu, des cheveux, des ongles et de la peau qui ne ré-
pondent pas au traitement topique". Dans DOID, la ma-
ladie "DOID_3136" est définie par la métadonnée "scalp
dermatosis"–"dermatose du cuir chevelu". Le processus de
correspondance donne un score de similarité de 0,5608.
Étant donné que le score de confiance est supérieur à 0,5
(seuil défini sans expérimentation), nous créons une nou-
velle relation "Has_Medicine_with_CHEBI(DOID_3136,
CHEBI_27779)". Toutes les nouvelles relations peuvent
être récupérées via une simple requête SPARQL.
La prochaine étape nécessaire à la validation des aligne-
ments consistera à les évaluer en utilisant des méthodes
structurelles fondées sur les hiérarchies de concepts exis-
tantes dans chacune des deux ontologies utilisées. Une
autre approche possible est l’utilisation du Metathesaurus
de l’UMLS 5 (Unified Medical Language System) en tant
que ressource d’évaluation.
Initialement, nous avons utilisé l’approche "multi-label".
Ensuite, pour chaque maladie, nous avons cherché son mé-
dicament correspondant dans l’UMLS en utilisant son iden-
tifiant (CUI) et l’API UMLS 6, où le code est le CUI et
nous avons récupéré son traitement par la relation séman-
tique "may_be_treated_by". Seules 490 maladies étaient as-
sociées à des codes CUI, tandis que pour les autres mala-
dies, des codes alternatifs étaient nécessaires mais nous ne
les avons pas utilisés ici.
Pour les 490 maladies ayant des codes CUI, nous avons
cherché leurs médicaments correspondants dans l’UMLS et
nous avons constaté que seuls 131 d’entre eux avaient la re-
lation sémantique "may_be_treated_by" dans le réseau sé-
mantique de l’UMLS. Nous avons également constaté dans
l’UMLS que plusieurs maladies avaient le même médica-
ment suggéré par nos modèles.
En analysant les résultats de manière plus approfondie et
en examinant les définitions de chaque médicament, nous
avons découvert que les incohérences étaient dues à notre
modèle qui suggérait une entité chimique faisant partie de

5. https ://www.nlm.nih.gov/research/umls/index.html
6. https ://uts-ws.nlm.nih.gov/rest/content/current/CUI/code/relations?

includeAdditionalRelationLabels=may_be_treated_by&apiKey

la composition du médicament. Cela est dû au fait que nous
avons effectué l’alignement en utilisant DRON, qui est basé
sur ChEBI, une ontologie d’entités chimiques.
En conclusion, nous pouvons affirmer que nos alignements
sémantiques sont corrects même si le médicament suggéré
ne correspond pas à celui fourni par l’UMLS. Cependant,
notre méthode peut aider à enrichir l’UMLS avec des rela-
tions sémantiques supplémentaires qui n’y figurent pas en-
core.

Méthode Nom de la maladie multi-label max-label
Nombre d’alignements 615 770 1035

TABLE 2 – Nombre d’alignements générés pour chaque
mode de mise en correspondance.

7 Conclusion
Dans cette étude, nous avons proposé de nouveaux modèles
siamois [14] BioSTransformers et BioS-MiniLM qui per-
mettent d’améliorer différentes tâches biomédicales dans
une configuration sans exemples (zéro shot). Ces modèles
plongent des paires de textes dans le même espace de re-
présentation et calculent la similarité sémantique entre des
textes de différentes longueurs.
En outre, nous avons proposé d’exploiter nos modèles dans
un scénario pratique qui consiste à aligner des entités de
deux ontologies biomédicales distinctes afin d’établir de
nouvelles relations.
L’approche a été instanciée dans un premier temps entre
les deux ontologies DOID et DRON, dans le but de pro-
poser un médicament potentiel pour une maladie donnée.
Une évaluation des alignements obtenus est en cours et
compte-tenu des premiers résultats, l’intégration d’autres
ontologies (par exemple, les effets indésirables liés aux
médicaments, ou d’autres ressources de médicaments
comme DrugBank) est prévue. Enfin, la validation de
l’approche proposée pour en démontrer sa généricité sur
des ressources en Français est également envisagée.
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Résumé
Les données tabulaires sont omniprésentes sur le Web et
dans les entrepôts de données des entreprises. Ces tableaux
contiennent des informations pouvant potentiellement de-
venir des connaissances après une étape d’interprétation
sémantique de tables se basant sur un graphe de connais-
sances. Ce papier propose un état de l’art des différentes
tâches et méthodes existantes pour mener à bien cette in-
terprétation. Dans un premier temps, nous proposons une
nouvelle classification des tableaux reflétant la diversité et
la complexité de ces structures. Nous décomposons ensuite
le problème de l’interprétation sémantique en cinq sous-
tâches et passons en revue trois familles d’approches au
travers du prisme des corpus d’évaluation proposés par la
communauté.

Mots-clés
Interprétation sémantique de tables, Annotation, Données
tabulaires, Graphes de connaissances

Abstract
Tabular data are widely spread on the Web and in corpo-
rate data repositories. They contain information that can
potentially become knowledge after a step called semantic
interpretation based on a knowledge graph. This paper pro-
vides a state of the art of the different tasks and methods to
carry out this interpretation. First, we propose a new clas-
sification of tabular data reflecting the diversity and com-
plexity of these structures. We then decompose the problem
of semantic interpretation of tables into five sub-tasks and
review three families of approaches through the prism of
evaluation corpora proposed within the community.

Keywords
Semantic Table Interpretation, Table annotation, Tabular
data, Knowledge graph

1 Introduction
Les formats de données tels que CSV et XLS sont cou-
ramment utilisés en entrée d’algorithmes d’apprentissage
automatique. Ainsi, l’interprétation des données tabulaires
est une tâche ayant attiré beaucoup d’attention ces der-
nières années, avec notamment la cristallisation des efforts

de recherche autour de challenges scientifiques comme
SemTab [23]. Pour rendre les données tabulaires intel-
ligibles, l’idée principale est de trouver des correspon-
dances entre les éléments composant le tableau et les en-
tités/concepts/relations décrits dans les graphes de connais-
sances (KG) encyclopédiques comme DBpedia [7] et Wi-
kidata [53], ou spécifiques à l’entreprise. Ce problème est
connu sous le nom d’annotation de données tabulaires (ou
STI en anglais pour Semantic Table Interpretation). Les KG
peuvent être utilisés pour guider l’interprétation sémantique
tout en étant eux-mêmes les artefacts pouvant être enri-
chis ou corrigés par le résultat de l’interprétation. L’anno-
tation des données tabulaires avec des entités sémantiques
ouvre la voie à une utilisation plus intelligente des don-
nées. Elle permet d’envisager notamment des services basés
sur ces nouvelles informations sémantique (e.g., indexation,
recherche et recommandation d’informations à un niveau
conceptuel) et de contribuer à l’amélioration des systèmes
de questions/réponses.
L’interprétation automatique des données tabulaires est un
problème complexe en raison du contexte limité disponible
pour résoudre les ambiguïtés, du format de présentation des
tableaux, et du caractère incomplet des KG vis à vis des
connaissances présentes dans les tableaux. Ce papier vise
à définir les différentes sous-tâches d’annotation de don-
nées tabulaires et à passer en revue les méthodes qui ont
été proposées à ce jour, ainsi que leurs performances sur
des ensembles de données d’évaluation bien établis dans la
communauté.
La structure de ce papier est la suivante. La section 2 définit
les notions essentielles inhérentes aux données tabulaires et
propose une nouvelle taxonomie des types de tableaux. La
section 3 définit ensuite les tâches liées à l’annotation de
données tabulaires. La section 4, passe en revue les repré-
sentants de trois familles d’approches (non mutuellement
exclusives) respectivement basées sur des heuristiques, sur
de l’ingénierie de caractéristiques (ou feature engineering)
et de l’apprentissage profond. La section 5 évalue les per-
formances des systèmes STI puis la section 6 liste les défis
scientifiques subsistants. Le lecteur peut se réferer à [28]
pour plus d’informations sur les jeux de données, les bench-
marks ou encore les méthodes utilisées dans chacune des
approches de l’état de l’art.
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2 Données tabulaires
La première source d’information d’un système STI est la
table elle-même (dans la suite du papier, les termes “table”
et “tableau” seront utilisés de manière équivalente). Un ta-
bleau est un arrangement bidimensionnel de données com-
portant n lignes et m colonnes. Une cellule est l’élément de
base d’un tableau où Tij (0 ≤ i ≤ n− 1, 0 ≤ j ≤ m− 1)
indique la cellule de la ligne i et de la colonne j du tableau
T . Outre les données qu’elles contiennent, les métadonnées
et le contexte dans lequel les tables apparaissent consti-
tuent des informations précieuses pour l’inteprétation. Par
exemple, si un tableau a été publié sur une page web dé-
crivant la Bundesliga, cette table est probablement plus en
rapport avec le football qu’avec n’importe quel autre sport.
Il est ainsi utile de collecter à la fois le tableau lui-même et
ses métadonnées lors de l’extraction des données.
Avant d’interpréter un tableau, il est important d’identifier
son type afin de prendre en compte ses spécificités dans le
processus de STI. Étant donné l’importante hétérogénéité
des tables en termes de format, de provenance et d’utilisa-
tion, nous introduisons dans cette section une classification
des types de tableaux (figure 1) basée sur les classifications
existantes avec une analyse plus approfondie des tables re-
lationnelles. Cette classification des tables vise à faciliter la
définition du champ d’application des approches et à aider
à mieux décrire les défis liés aux tâches de STI.

FIGURE 1 – Classification des types de tables.

Les tableaux peuvent être divisés en deux grandes catégo-
ries. Les tables de mise en forme sont utilisées pour struc-
turer et formater les pages Web. Ces tables ne contiennent
pas de relations sémantiques et sont utilisées pour organi-
ser visuellement le contenu d’une page afin de maximiser
le confort de l’utilisateur et l’ergonomie d’un site.
Les tables dites classiques contiennent des connaissances.
Ces tableaux présentent un niveau élevé de cohérence (syn-
taxique et sémantique) entre les lignes et les colonnes. Les
tableaux de cette classe contiennent des connaissances qui
peuvent être interprétées et constituent donc des données
d’entrée pour le processus de STI.
Nous proposons ensuite de classer les tableaux classiques
en fonction de trois dimensions non mutuellement exclu-
sives : la structure, les relations internes et l’orientation.
Les types de tableaux sont ensuite formés par la composi-

tion de ces dimensions. Par exemple, le tableau représenté
dans la figure 2(b) sur les lignes de chemin de fer est un ta-
bleau concis (dimension structurelle), un tableau horizontal
(orientation) et un tableau relationnel à sujet composé (re-
lation interne). Dans la suite, nous définissons plus en détail
chacune de ces trois dimensions.
La sous-classe structure de notre classification est divi-
sée en quatre types de tableaux. Les tableaux imbriqués
contiennent un ou plusieurs tableaux dans une ou plusieurs
de leurs cellules. Les tableaux divisés sont des tableaux
pouvant être divisés en sous-tableaux. Les tableaux concis
contiennent des cellules fusionnées afin d’éviter les répéti-
tions de cellules faisant référence au même contenu dans
les lignes et/ou les colonnes. Les tableaux multivalués
contiennent plusieurs valeurs (sous la forme d’une énumé-
ration non structurée par exemple) dans une seule cellule.
La sous-classe relation interne prend en compte les rela-
tions sémantiques entre les cellules. Dans notre classifica-
tion, nous proposons les types suivants. Les tableaux re-
lationnels sont des structures dans lesquelles chaque ligne
(ou colonne) fournit des informations sur une entité spé-
cifique, et les colonnes (ou lignes) correspondantes repré-
sentent des attributs qui décrivent l’entité. Les tables d’en-
tité, également appelées tables attribut-valeur, sont utili-
sées pour décrire une entité unique. Une table d’entité
énumère les attributs de l’entité (e.g. infobox Wikipédia).
Les matrices présentent un arrangement bidimensionnel
de données qui doivent être lues simultanément horizon-
talement et verticalement. Une matrice associe des paires
(row, column) aux valeurs des cellules par le biais d’une
propriété unique. Les autres tables contiennent des infor-
mations mais ne correspondent pas aux types susmention-
nés (e.g. les énumérations et les calendriers).
La littérature considère les tables relationnelles comme une
feuille dans les taxonomies de types de tables [26]. Ce-
pendant, les tables relationnelles présentent une diversité
importante, notamment dans la représentation des entités.
Nous proposons de les classer plus finement en fonction des
caractéristiques de leurs sujets. Le sujet d’une ligne d’un
tableau relationnel horizontal (resp. d’une colonne d’un ta-
bleau relationnel vertical) est une entité qui est décrite par
les ensembles de cellules dans cette ligne (resp. colonne).
Nous introduisons quatre sous-types de tableaux relation-
nels (figure 2).
Les tableaux à sujet monocellulaire associent chaque
ligne d’un tableau horizontal (ou chaque colonne d’un ta-
bleau vertical) à un seul sujet. Les mentions (i.e. label re-
présentant une entité) des sujets sont indiquées dans une
seule colonne (resp. ligne). Par exemple, dans la figure 2(a),
la colonne “Department” contient les sujets. Les autres co-
lonnes décrivent les sujets. Les tableaux à sujet composé
nécessitent la combinaison de plusieurs cellules pour for-
mer le sujet de chaque ligne (resp. colonne). Par exemple,
dans le tableau de la figure 2(b), on peut identifier les su-
jets (classes de train particulières) en fusionnant les co-
lonnes “Lines”, “Manufacturer” et “Class”. Les tableaux
à sujets multiples contiennent des cellules qui se réfèrent
à des sujets différents tout en étant dans la même ligne.
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FIGURE 2 – (a) Table à sujet monocellulaire a, (b) Table à sujet composé b, (c) Table à sujets multiples c, (d) Table à sujet
masqué d.

a. https://en.wikipedia.org/wiki/France#Major%20cities
b. https://en.wikipedia.org/wiki/Bay_Area_Rapid_Transit
c. https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_best-selling_albums_of_the_21st_century
d. https://fr.wikipedia.org/wiki/Coupe_du_monde_de_football_1998

Dans la figure 2(c), une ligne est composée de deux su-
jets : “Artist(s)” est le sujet de la colonne “Nationality”, tan-
dis que “Album” est le sujet des colonnes “Release year”,
“Artist(s)”, “Worldwide sales” et “Ref(s)”. Les tableaux
à sujet masqué ne mentionnent pas explicitement le su-
jet de chaque ligne (resp. colonne). Par exemple, dans la
figure 2(d), chaque ligne décrit le résultat d’un match de
football, mais la mention du match lui-même n’est pas ex-
plicite dans le tableau.
La sous-classe orientation spécifie la direction des rela-
tions. Connaître le sens des relations structurant un ta-
bleau simplifie son interprétation en permettant d’associer
les bons attributs à un sujet donné par exemple. Dans les
tableaux horizontaux, les sujets sont décrits horizontale-
ment, ce qui signifie que chaque ligne décrit un sujet dif-
férent. Dans les tableaux verticaux, les sujets sont décrits
verticalement, ce qui signifie que chaque colonne décrit un
sujet différent. Les matrices, quant à elles, doivent être in-
terprétées cellule par cellule (et non ligne par ligne ou co-
lonne par colonne) tout en tenant compte des en-têtes hori-
zontaux et verticaux.

3 Interprétation automatique de
tables

Après avoir donné les définitions nécessaires à l’étude du
domaine, cette section présente le processus de STI en dé-
taillant les cinq tâches qui le composent.
Une tâche d’annotation peut être définie par les éléments
du tableau qui doivent être annotés et par le type de candi-
dats considérés (individus, concepts ou propriétés du KG).

Nous proposons de décomposer le domaine de l’interpré-
tation de tables en cinq tâches principales illustrées dans
la figure 3 : “cell-entity annotation”, “column-type annota-
tion”, “columns-property annotation” [23], la thématisation
(“topic annotation”), et la tâche de correspondance ligne-
instance [41].

L’annotation de cellules avec des entités (CEA) a pour
but d’annoter une cellule avec une entité d’un KG. Par
exemple, dans la figure 3, la tâche de CEA permet de
faire correspondre la mention “Suisse” avec l’entité Wiki-
data Q165141. L’annotation de colonnes avec des types
(CTA) a pour objectif de faire correspondre une colonne
avec un type sémantique (classe) du KG. La difficulté de
la tâche CTA réside dans la sélection du type le plus perti-
nent. Une entité peut être associé à plusieurs types représen-
tés dans des arbres hiérarchiques complexes (par exemple,
la topologie des types de Wikidata). Le type sélectionné
pour une colonne donnée doit être représentatif des indi-
vidus qu’elle contient et véhiculer un maximum d’infor-
mations. Si le type choisi est trop général (par exemple,
la deuxième colonne du tableau de la figure 3 est annotée
comme une “geographic entity” (Q27096213) plutôt que
comme une “city of Switzerland” (Q1545591)), l’annota-
tion portera peu d’informations. Inversement, un type trop
spécifique peut être moins représentatif des valeurs d’une
colonne. L’annotation de colonnes avec des propriétés
(CPA) vise à annoter une paire de colonnes avec une pro-
priété du KG. Par exemple, la relation entre la dernière
colonne et la colonne entourée en orange dans la figure 3
doit correspondre au prédicat “number of points/goals/set
scored” (P1351). La thématisation vise à annoter l’en-

Des données tabulaires aux graphes de connaissances : état de l’art des méthodes d’interprétations sémantique
de tables

IC@PFIA 2023 118



FIGURE 3 – Illustration des cinq tâches de STI sur une table décrivant les résultats du groupe A de l’Euro UEFA 2008 a.

a. https://fr.wikipedia.org/wiki/Championnat_d%27Europe_de_football_2008#1er_tour_-_phase_de_groupes

semble du tableau avec un concept ou une entité du KG
cible. La figure 3 révèle que le tableau entier est lié à l’en-
tité “UEFA Euro 2008” (Q241864) dans Wikidata. La cor-
respondance ligne-instance annote une ligne entière d’une
table relationnelle avec une entité du KG. Dans cette tâche,
chaque ligne est traitée comme une entité, qui est considé-
rée comme le sujet de la ligne. La tâche de correspondance
ligne-instance diffère de la tâche CEA car elle peut per-
mettre de découvrir davantage d’entités en s’appuyant sur
le contexte de la ligne, en particulier dans le cas où le sujet
de la ligne est caché. Par exemple, dans la figure 3, la qua-
trième ligne est représentée par (“Switzerland - Turkey, 11
Jun 2008” (Q12012827)) qui ne peut pas être identifiée par
le CEA. L’ensemble de ces tâches permettent d’établir des
correspondances entre les tableaux et le graphe de connais-
sances. Cette étape constitue une première étape pour la gé-
nération de triplets à partir du contenu du tableau.
Enfin, les tâches de STI utilisent les KG comme sources
d’information et comme références pour la production
d’annotations. La colonne KG de la Table 1 fournit les KG
qui ont été utilisés dans chaque système STI examiné dans
ce papier. Les KG sont des éléments essentiels pour soute-
nir le processus de STI. En effet, comprendre le contenu
d’un tableau revient à identifier les entités mentionnées
dans les cellules du tableau et les relations entre elles. En
fonction de leur contenu, les KG peuvent être classés en
KG spécifiques à un domaine, en KG encyclopédiques ou
en KG de sens commun. Les KG les plus couramment uti-
lisés pour l’interprétation des tableaux sont DBpedia [7],
Wikidata [53], Freebase [8] et YAGO (Yet Another Great
Ontology) [50]. Les KG spécifiques à un domaine sont très
peu utilisés à ce jour pour les tâches de STI comme en té-
moigne la table 1.

4 Approches
Dans cette section, nous passons en revue les approches de
STI. Plusieurs jeux de données ont été proposés pour éva-
luer les approches de STI. Certains d’entre eux sont des ré-
férences pour l’évaluation dans lesquels les composants des

tableaux (cellules, lignes, colonnes ou paires de cellules)
sont associés à des éléments de KG (entité, classe ou pro-
priété), tandis que d’autres jeux de données proposent des
tableaux de qualité pour permettre l’entrainement de sys-
tème. Plusieurs jeux de données sont utilisés pour compa-
rer les approches de STI dans cet état de l’art : Limaye [27],
T2D [43], WDC [26], TabEL [5], Zhang et al. [59] et Sem-
Tab 2019, 2020, 2021 1. Parmi les cinq tâches présentées
dans la section précédente, la littérature se concentre prin-
cipalement sur le CTA, le CEA et le CPA. Nous proposons
de classer les systèmes STI selon trois familles représenta-
tives de leur méthodologie intrinsèque : les méthodes heu-
ristiques (section 4.1), les méthodes basées sur l’ingénierie
de caractéristiques (section 4.2) et les méthodes basées sur
l’apprentissage profond (section 4.3). La table 1 présente
plus de détails sur cette classification, notamment les algo-
rithmes représentatifs, les tâches ciblées, les éléments de
tableau utilisés, les KG cibles et l’année de publication.

4.1 Approches heuristiques
La famille des approches heuristiques regroupe diverses
approches de STI utilisant des algorithmes simples et ne
nécessitant pas d’efforts significatifs d’ingénierie de ca-
ractéristiques ou d’apprentissage. En effet, les tâches de
STI sont ici effectuées à l’aide de techniques heuristiques
telles que les mesures de similarité de chaînes de carac-
tères [31, 39, 55], le vote majoritaire [61], TF-IDF [39, 51]
ou les méthodes probabilistes [35]. Le contexte du tableau,
y compris l’en-tête, le titre et les cellules voisines [22, 55]
peuvent être pris en compte par ce type d’approches mais
pas systématiquement. Nous identifions deux sous classes
d’approches heuristiques. Tout d’abord, les approches ba-
sées sur les opérations de lookup travaillent avec un en-
semble initial d’entités candidates déterminé par un service
de recherche. Après avoir généré des candidats, ces mé-
thodes les classent à l’aide de différentes métriques repo-
sant sur les éléments du tableau (par exemple, les cellules,

1. http://www.cs.ox.ac.uk/isg/challenges/
sem-tab/
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TABLE 1 – Les approches de STI sont classifiées en trois familles. “R2I” correspond à la tâche de correspondance ligne-
instance ; “TA” correspond à la thématisation ; “Ti∗” indique que des informations de la ligne sont utilisées pour annoter une
cellule donnée ; “T∗j” indique que l’approche tire parti des informations portées par la colonne étudiée (CEA, CTA) ou les
colonnes voisines (CPA) ; “T0∗” signifie que l’approche utilise les informations contenues dans l’en-tête ; “T∗∗” indique que
l’approche entraine un modèle sur l’ensemble des éléments contenus dans la table incluant les influences entre colonnes ;
“Tout” indique que l’approche utilise, en complément de la table, des métadonnées et le contexte associés à la table.

Approches Tâches Elements utilisés KG Source Année
de publicationFamille Algorithme CEA CTA CPA R2I TA Ti∗ T∗j T0∗ T∗∗ Tout

Heuristique

Lookup

Venetis et al. [52]
√ √ √

Ad-hoc Web Tables 2011
Wang et al. [55]

√ √ √ √
Probase Wikipedia Tables 2012

Deng et al. [15]
√ √

FreeBase, YAGO Wikipedia Tables 2013
Sekhavat et al. [44]

√ √
DBpedia Web Tables 2014

TabEL [5]
√ √ √

YAGO Limaye 2015
ADOG [39]

√ √ √ √ √
DBpedia SemTab 2019 2019

Tabularisi [51]
√ √ √ √

DBpedia T2D, VizNet 2019

C2 [25]
√ √ √ √

DBpedia, Wikidata
Limaye, ISWC2017, SemTab 2019,

T2D 2020

Magic [47]
√ √ √ √ √

DBpedia, Wikidata SemTab 2021 2021
Alobaid et al. [2]

√ √
DBpedia SemTab 2021, T2D 2022

Itérative

Zwicklbauer et al. [61]
√ √

DBpedia Wikipedia Tables 2013
T2K [42]

√ √ √ √ √
DBpedia T2D 2015

TableMiner+ [59]
√ √ √ √ √ √ √

Freebase Limaye, IMDB, MusicBrainz 2017
LOD4ALL [31]

√ √ √ √ √
DBpedia SemTab 2019 2019

CSV2KG [48]
√ √ √ √ √ √

DBpedia SemTab 2019 2019
MTab [35, 37, 38]

√ √ √ √ √ √
DBpedia, Wikidata SemTab 2019-2021 2019

LinkingPark [12]
√ √ √ √ √

Wikidata SemTab 2020 2019
DAGOBAH SL [20, 21, 22]

√ √ √ √ √
DBpedia,Wikidata SemTab 2019-2022 2019

MantisTable [14, 13]
√ √ √ √ √ √

DBpedia, Wikidata SemTab 2019-2021 2019
JenTab [1]

√ √ √ √ √
DBpedia, Wikidata SemTab 2020-2021 2020

Ingénierie
de caractéristiques

Limaye et al. [27]
√ √ √ √ √ √

YAGO Limaye 2010
Mulwad et al. [33, 32]

√ √ √ √ √ √
Wikitology Limaye 2010

SemanticTyper [40]
√ √

DBpedia Museum 2015

DSL [30]
√ √

DBpedia
City, Museum,

Weather, Custom Soccer 2016

Neumaier et al. [34]
√ √

DBpedia Portail de données gouvernementales 2016
NUMER [24]

√ √ √
DBpedia NumDB 2018

Apprentissage
profond

Modélisation
du KG

Vasilis et al. [17]
√ √ √

Wikidata Limaye, T2D, Wikipedia 2017
Biswas et al. [6]

√ √
DBpedia Wikipedia infobox 2018

DAGOBAH Embeddings [10]
√ √ √ √ √

DBpedia, Wikidata SemTab 2019 2019
Radar Station [29]

√ √
Wikidata Limaye, T2Dv2, SemTab 2020 2022

Modélisation
de la table

Sherlock [19]
√ √

DBpedia T2D, VizNet 2019
Sato [57]

√ √ √
DBpedia VizNet 2019

ColNet [11]
√ √ √

DBpedia Limaye, T2Dv2 2019
Guo et al. [18]

√ √ √
DBpedia T2Dv2 2020

Zhang et al. [58]
√ √ √ √

DBpedia T2Dv2 2020
TURL [16]

√ √ √ √ √ √ √ √
DBpedia WikiGS, WikiTable, T2D 2020

TCN [54]
√ √ √ √ √ √

- Web Tables, WikiTable [16] 2021
DUDUO [49]

√ √ √ √ √
- WikiTable, VizNet 2021

Singh et al. [46]
√ √ √ √

DBpedia T2Dv2 2021
Zhou et al [60]

√ √ √
DBpedia Wikipedia Tables 2021

le type de colonnes, etc.). Venetis et al. [52] et TabEL [5]
sont deux approches notables de cette sous-classe. Deuxiè-
mement, les approches itératives sont construites à partir
d’un système à base de lookup, avec une étape supplémen-
taire de désambiguïsation pour reclasser les entités candi-
dates. Les techniques de désambiguïsation itératives jouent
un rôle important dans l’amélioration des performances et
de nombreuses approches performantes de l’état de l’art
appartiennent à cette sous-classe, notamment T2K [42],
MTab [35], LinkingPark [12], JenTab [1] et DAGOBAH
SL [20, 21, 22].

4.2 Approches basées sur l’ingénierie de ca-
ractéristiques

Cette famille de méthodes extrait des caractéristiques sta-
tistiques et lexicales (telles que la distribution des valeurs
numériques, l’occurrence des mentions de cellules, la si-
milarité textuelle, etc.) des lignes et des colonnes du ta-
bleau et les utilise dans des modèles d’apprentissage au-
tomatique. Les algorithmes utilisés par cette famille sont,
par exemple, SVM [33], Random Forest [30] et K-Nearest
Neighbor [34]. La quantité et la qualité des données d’ap-
prentissage, et par conséquent la qualité des caractéristiques
d’entrée, ont un impact significatif sur la performance des

modèles, comme indiqué dans [30]. En outre, nous obser-
vons que les méthodes à base d’apprentissage ciblent la
tâche CTA en particulier, car les colonnes peuvent four-
nir plus de caractéristiques statistiques que d’autres cibles
d’annotation. Limaye et al. [27] et Mulwad et al. [33] sont
deux approches importantes de cette famille.

4.3 Approches basées sur l’apprentissage
profond

L’apprentissage profond a connu un grand succès dans plu-
sieurs domaines grâce à la disponibilité d’énormes quanti-
tés de données et de puissantes ressources informatiques.
Il a attiré de plus en plus l’attention de la communauté du
STI au cours des dernières années. Nous identifions deux
courants principaux dans cette famille d’approches. Pre-
mièrement, la modélisation de KG se concentre sur l’ap-
prentissage de plongement des entités représentant les cel-
lules des tables (et non les cellules elles-mêmes). Plus
précisément, les techniques de plongements de KG (par
exemple, TransE [9] et TransH [56]) sont utilisées pour
plonger les entités et leurs relations dans un espace vec-
toriel. Les modèles de STI reposent sur l’intuition que les
entités d’une même colonne doivent présenter des simili-
tudes sémantiques. Elles doivent donc être proches les unes
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des autres dans l’espace de plongement au regard de la dis-
tance de similarité cosinus [17] ou de la distance eucli-
dienne [10]. DAGOBAH Embeddings [10] et le module
Radar Station [29] sont deux approches utilisant la mo-
délisation de KG. Deuxièmement, la modélisation des ta-
bleaux considère directement le contenu textuel du tableau
ainsi que les interactions intra-table et inter-table. La repré-
sentation des éléments de base du tableau comme les cel-
lules ou les colonnes est apprise à l’aide de réseaux de neu-
rones profonds [11, 19] ou de modèles de langage comme
BERT [16, 49, 60].

5 Evaluation
Dans cette section, nous analysons plus en détail les per-
formances, les forces et les faiblesses de chaque famille
d’approches de STI. La Table 2 résume les performances
des trois meilleurs systèmes avec les scores F1, AP, ou
AF1 les plus élevés pour les tâches CEA, CTA et CPA
sur les ensembles de données couramment utilisés par la
communauté. Les scores AP et AF1 sont utilisés pour la
tâche de CTA afin de prendre en compte la multiplicité
des annotations possibles, avec des types plus ou moins
génériques/plus ou moins porteurs d’informations. Les en-
sembles de données, la méthode de collecte des résultats
et les métriques d’évaluation sont présentés plus en détail
dans [28].
Sur la base de notre classification des approches de STI,
nous observons que les systèmes heuristiques apparaissent
dans les trois premiers systèmes pour tous les ensembles
de données et toutes les tâches. En particulier, aucun des
systèmes à base d’ingénierie de caractéristiques ou des sys-
tèmes basés sur l’apprentissage profond n’a atteint le po-
dium pour les tâches d’appariement d’entités (CEA et cor-
respondance ligne-instance). L’une des principales raisons
est que, contrairement aux tâches de CTA ou CPA, qui va-
lorisent des caractéristiques sur les colonnes ou des paires
de colonnes, les caractéristiques qui peuvent être utilisées
pour annoter des cellules ou des lignes sont plus rares. Cela
limite donc les performances de ces systèmes.

Méthodes d’appariement VS méthodes d’apprentissage.
Nous avons observé que les approches de STI reposent soit
sur l’appariement (association d’une entité du KG et d’une
cellule de la table) soit sur de l’apprentissage. L’apparie-
ment est la base des approches heuristiques, tandis que l’in-
génierie de caractéristiques et les méthodes basées sur l’ap-
prentissage profond reposent sur l’apprentissage de la re-
présentation du tableau d’entrée. Ces approches peuvent
également être combinées : les annotations apprises par
les réseaux de neurones sont affinées à l’aide de tech-
niques d’appariement utilisées lors d’un post-traitement
(DAGOBAH Embeddings [10] et ColNet [11] en sont deux
exemples). D’après nos observations, l’efficacité des opé-
rations d’appariement dépendent fortement de la compa-
tibilité entre la table et le KG cible. Par conséquent, ce
type de technique souffre de l’incomplétude du tableau et
des problématiques de knowledge shifting du KG. Les mé-
thodes d’appariement sont moins résistantes au bruit que

les méthodes d’apprentissage. De leur côté, les méthodes
d’apprentissage nécessitent de grands ensembles de don-
nées d’entraînement qui ne sont pas toujours simples à col-
lecter ou à générer. Certaines approches d’apprentissage li-
mitent toutefois le nombre de candidats cibles pour pal-
lier au manque de données d’apprentissage. La taille des
tableaux constitue un autre défi pour les méthodes d’ap-
prentissage. Certaines méthodes s’appuient sur les carac-
téristiques statistiques calculées à partir du tableau (par
exemple, la longueur des mentions). Ces caractéristiques ne
sont pas statistiquement stables si le nombre de cellules du
tableau est faible.

L’essor de l’apprentissage profond. A partir de 2017,
l’apprentissage profond a fait son entrée dans le domaine
du STI. Par rapport aux approches d’ingénierie de caracté-
ristiques, les réseaux de neurones profonds permettent au
système de traiter les caractéristiques des tables plus ef-
ficacement, car l’étape d’ingénierie de caractéristiques est
parfois difficile et longue à maintenir. Par exemple, Sher-
lock [19] est basé sur 1588 caractéristiques issues de co-
lonnes. Pour remédier à ce problème, un apprentissage de
bout en bout est préférable et de plus en plus utilisé, par
exemple, la modélisation de KG à l’aide de plongements de
graphes [17] et la modélisation de tables avec des modèles
de type BERT[54]. Cependant, nous observons que les ap-
proches de modélisation de tables utilisant des modèles de
langage ciblent toujours des tâches d’annotation de classes
(CTA) ou de relations (CPA). La tâche d’annotation d’enti-
tés (CEA) n’a pas encore fait l’objet de travaux spécifiques
de ce type, excepté TURL [16] proposant une matrice de
visibilité pour décrire les connexions entre les éléments du
tableau (par exemple, les cellules dans les mêmes colonnes,
les cellules dans les mêmes lignes, etc.). En outre, de nom-
breux systèmes [49, 54, 60] simplifient la représentation des
tableaux en ignorant l’ordre des lignes et des colonnes no-
tamment.

Compromis entre l’efficacité et la précision. Les sys-
tèmes d’annotation sont généralement confrontés à un com-
promis entre efficacité et précision. TableMiner+ [59] in-
troduit un appariement partiel dans lequel le calcul du CTA
repose sur seulement huit lignes du tableau afin d’améliorer
les performances. Cette stratégie rend en effet les systèmes
plus rapides mais dégrade la précision. Par exemple, si l’on
considère l’annotation d’une colonne contenant [“Joe Bi-
den”, “Donald Trump”, “Barack Obama”, “Abe Shinzo”],
l’application de la correspondance partielle sur les trois pre-
mières cellules de la colonne produira “Présidents améri-
cains” comme type de cette colonne, alors que la réponse
correcte est plus probablement “politiciens” puisque “Abe
Shinzo” n’est pas un président américain mais un premier
ministre japonais. Enfin, les systèmes dont le pipeline d’an-
notation comprend une étape de génération de candidats dé-
pendront fortement du service de lookup d’entités utilisé.
Cependant, les points d’accès publics imposent plusieurs li-
mites à leur utilisation et l’obtention d’un ensemble de can-
didats avec une couverture souhaitable de la table cible peut
prendre davantage de temps.
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TABLE 2 – Top 3 des approches pour chaque jeu de données au regard du F1-score.

Jeux de données CEA / Correspondance ligne-instance CTA a / Thématisation CPA

Limaye TabEL TabEAno [36] T2K ++ T2K ++ Guo et al MantisTable Mulwad et al. T2K ++ TableMiner+
0.894 0.88 0.87 0.88 0.852 0.84 0.89 0.80 0.76

T2D TabEAno Zhang et al. Kruit et al. ColNet Alobaid et al. [2] MantisTable T2K ++ Singh et al. MantisTable
0.91 0.90 0.89 0.976 0.96 0.95 0.91 0.71 0.51

SemTab 2019

R2 MTab CSV2KG Tabularisi MTab CSV2KG Tabularisi CSV2KG IDLab Tabularisi
0.911 0.883 0.826 1.414 1.376 1.099 0.881 0.877 0.790

R3 MTab CSV2KG ADOG MTab CSV2KG Tabularisi MTab CSV2KG Tabularisi
0.970 0.962 0.912 1.956 1.864 1.702 0.844 0.841 0.827

R4 MTab MantisTable CSV2KG MTab CSV2KG Tabularisi MTab CSV2KG Tabularisi
0.983 0.973 0.907 2.012 1.846 1.716 0.832 0.830 0.823

SemTab 2020

R1 MTab LinkingPark MantisTable JenTab LinkingPark MTab MTab LinkingPark JenTab
0.987 0.987 0.982 0.962 0.926 0.885 0.971 0.967 0.963

R2 MTab DAGOBAH LinkingPark LinkingPark MTab DAGOBAH MTab LinkingPark DAGOBAH
0.995 0.993 0.993 0.984 0.984 0.983 0.997 0.993 0.992

R3 MTab LinkingPark DAGOBAH LinkingPark MTab DAGOBAH MTab DAGOBAH bbw [45]
0.991 0.986 0.985 0.978 0.976 0.974 0.995 0.993 0.989

R4 MTab LinkingPark DAGOBAH MTab bbw DAGOBAH MTab bbw DAGOBAH
0.993 0.985 0.984 0.981 0.98 0.972 0.997 0.995 0.995

2T MTab bbw DAGOBAH DAGOBAH MTab LinkingPark - - -
0.907 0.863 0.830 0.743 0.728 0.686 - - -

SemTab 2021

R1 (DBpedia) DAGOBAH GBMTab JenTab JenTab DAGOBAH Magic - - -
0.945 0.692 0.607 0.46 0.422 0.159 - - -

R1 (WikiData) DAGOBAH MTab AMALGAM [3] DAGOBAH MTab JenTab - - -
0.923 0.907 0.658 0.832 0.728 0.697 - - -

R2-Hard MTab DAGOBAH MantisTable MTab DAGOBAH MantisTable MTab JenTab DAGOBAH
0.985 0.975 0.968 0.977 0.976 0.955 0.997 0.996 0.996

R2-Bio DAGOBAH MTab MantisTable MTab Magic DAGOBAH MTab DAGOBAH JenTab
0.970 0.964 0.93 0.956 0.916 0.916 0.947 0.899 0.899

R3-Biodiv JenTab MTab DAGOBAH KEPLER-aSI [4] DAGOBAH MTab - - -
0.602 0.522 0.496 0.593 0.391 0.123 - - -

R3-Hard DAGOBAH MTab MantisTable DAGOBAH MTab MantisTable MTab JenTab DAGOBAH
0.974 0.968 0.959 0.99 0.984 0.965 0.993 0.992 0.991

R3-Git (DBp) - - - DAGOBAH KEPLER-aSI MantisTable - - -
- - - 0.07 0.041 0.037 - - -

R3-Git (Sch) - - - MantisTable DAGOBAH - - - -
- - - 0.205 0.183 - - - -

a. Le score AH est pris en compte pour SemTab 2019 tandis que le score AF1 est utilisé pour SemTab 2020 et 2021

KGs publiques VS KGs ad-hocs. De nombreuses ap-
proches s’appuient sur des KG encyclopédiques tels que
Wikidata et DBpedia, qui fournissent des informations
riches permettant de produire des annotations de qualité.
Toutefois, une plus grande quantité d’informations en-
traîne également une plus grande ambiguïté, et les bases
de connaissances sont généralement incomplètes. Les évo-
lutions des KGs dans le temps sont également un défi pour
les approches. Nous observons que certaines approches [16,
19, 30, 49, 54, 40] traitent uniquement le KG cible comme
un dictionnaire de concepts. Toutefois, savoir comment in-
jecter correctement la structure du KG cible dans un modèle
statistique reste une question ouverte.

6 Conclusion et directions de re-
cherche

Ces dernières années ont été marquées par une croissance
significative du domaine de l’interprétation de données ta-
bulaires, notamment sous l’impulsion d’initiatives telles
que SemTab. Dans cette étude, nous avons fourni un en-
semble de définitions autour des données tabulaires et des
tâches d’intepretation pour structurer et unifier le domaine
ainsi qu’une vue actualisée sur les approches de l’état
de l’art. Ces dernières sont classées en trois familles, les
approches heuristiques, l’ingénierie de caractéristiques et
l’apprentissage profond. Nous avons également mis en évi-
dence les systèmes de STI les plus performants pour chaque
ensemble de données et avons identifié plusieurs défis à

relever pour améliorer les systèmes STI. Bien que les tra-
vaux récents aient permis de réaliser des progrès significa-
tifs dans le domaine du STI, les approches existantes pré-
sentent plusieurs limites que nous décrivons ensuite.

Tout d’abord, la plupart des approches se concentrent sur
des tables à sujet monocellulaire dans des tables relation-
nelles ou d’entités et font de fortes suppositions quant à
la mise en forme utilisée pour la présentation des tables.
En outre, les approches actuelles tiennent peu compte des
spécificités de certaines tables relationnelles telles que les
sujets cachés ou les sujets composés. Pour combler cette la-
cune et stimuler la recherche de nouvelles solutions, nous
pensons qu’il est important d’élargir le spectre des com-
plexités trouvé dans les corpus. À cette fin, nous recomman-
dons de créer de nouveaux ensembles de données avec des
structures de tableaux multiples et des contenus complexes
afin d’aborder toute la diversité des données du monde réel.
Nous estimons que la complexité du contenu ne devrait pas
se limiter au bruit ajouté aux mentions, que ce soit de ma-
nière synthétique ou manuelle, car ce type de complexité
peut être géré sans difficulté par la plupart des approches
comme le démontre les résultats des derniers challenges
SemTab.

Deuxièmement, les approches existantes supposent que le
KG cible est complet et exempt d’erreurs. Par conséquent,
une annotation (instance, type ou relation) peut toujours
être générée même si le résultat correct ne se trouve pas
dans le KG. Cette situation peut être préjudiciable, no-
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tamment parce qu’elle peut propager l’erreur d’une anno-
tation à l’ensemble de la colonne, voire à l’ensemble du
tableau. Supposons par exemple un tableau avec une co-
lonne contenant les noms de famille d’écrivains et une autre
colonne contenant les titres de livres (pour les besoins de
l’exemple, nous supposons que la majorité de ces livres ont
été adaptés au cinéma). Si le KG cible couvre largement
les films mais seulement quelques œuvres littéraires (ou est
moins précis pour cette deuxième catégorie), le processus
d’annotation pourrait typer la deuxième colonne comme
“film”, ce qui pourrait conduire à mal désambiguïser les
mentions dans la première colonne (si certains acteurs ap-
parentés ont des noms de famille similaires par exemple).
En conséquence, ce tableau sera interprété comme un élé-
ment “acteurs-films” au lieu de la cible correcte “écrivains-
livres”. Certains mécanismes existants, tels que l’attribution
d’un score de confiance à chaque candidat, peuvent aider à
filtrer davantage les annotations incorrectes mais restent in-
suffisant. Enfin, nous soulignons que les approches futures
devraient également envisager de s’attaquer à des domaines
dans lesquels il n’existe que des KG naissants, l’objectif
étant d’utiliser la STI pour augmenter ces KG dans une
boucle vertueuse.
Troisièmement, nous observons que de nombreuses ap-
proches n’exploitent que partiellement les éléments du ta-
bleau (table 1), bien que les approches les plus récentes
tendent à inverser cette tendance. Nous pensons que l’ex-
ploitation du plus grand nombre d’éléments possible devrait
améliorer la précision en ajoutant davantage d’informations
contextuelles. Ainsi, les modèles de langage pourraient être
utilisés. En effet, on peut considérer un tableau comme un
moyen de structurer le langage : dans le cas le plus simple,
une ligne du tableau peut être considérée comme une phrase
décrivant un sujet avec quelques attributs. Il en va de même
pour le sous-graphe correspondant dans le KG cible. La re-
présentation des phrases pourrait donc être utilisée pour cal-
culer les similitudes. Néanmoins, la spécificité des données
tabulaires et des KG doit être prise en compte, ce qui im-
plique d’adapter les mécanismes d’attention à cette struc-
ture. Nous remarquons également que la plupart des ap-
proches traitent les tableaux de manière indépendante. Ce-
pendant, certaines tables sont liées les unes aux autres puis-
qu’elles peuvent être générées avec le même template, faire
partie d’un corpus cohérent de tables ou être liées par des
identifiants communs (e.g. bases de données SQL). Nous
pensons que les systèmes de STI pourraient tirer un avan-
tage significatif de la combinaison d’éléments de tableaux
avec des connexions entre tableaux, qui peuvent être consi-
dérées comme une autre couche de contexte ajoutée pour
capturer des informations plus riches sur les données à trai-
ter.
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Résumé
La production participative de graphes de connaissances
comme Wikidata a permis l’émergence de vastes bases de
connaissances agglomérant des expertises et des opinions
variées. Fortement dépendant de sa communauté, ce pro-
cessus décentralisé interroge sur sa capacité à faire émer-
ger un graphe de connaissances représentatif et cohérent.
Dans cet article, nous affirmons que la représentation des
connaissances gagnerait à modéliser la manière dont les
faits s’organisent dans la partie assertionnelle. L’objectif
serait de définir et étudier des processus permettant de gé-
nérer des données synthétiques qui ressemblent étroitement
aux graphes de connaissances réels. Nous indiquons des
retombées possibles de ces modèles en optimisation et en
analyse de données. Enfin, nous envisageons les principaux
verrous scientifiques à lever pour parvenir à modéliser la
structure des graphes de connaissances.

Mots-clés
Graphe de connaissances, modèle génératif, Wikidata.

Abstract
Crowdsourcing of knowledge graphs (KGs) such as Wiki-
data has allowed the emergence of vast knowledge bases
agglomerating various expertises and opinions. Strongly
dependent on its community, this decentralized process
questions its capacity to produce a representative and co-
herent KG. In this paper, we argue that knowledge repre-
sentation would benefit from modeling the way facts are or-
ganized in the assertional part. The goal would be to define
and study processes to generate synthetic graphs that clo-
sely resemble real KGs. We indicate possible implications
of these models in optimization and KG analysis. Finally,
we consider the main scientific obstacles to overcome in
order to model KGs.

Keywords
Knowledge graph, generative model, Wikidata.

1 Introduction
La modélisation de la structure des réseaux et de leur dyna-
mique est un domaine qui a pris de l’ampleur dans les an-
nées 2000. Elle s’intéresse aux relations et interconnexions

entre des objets, dans des domaines aussi divers que les ré-
seaux d’ordinateurs ou la biologie. En particulier, elle a ap-
porté un ensemble important de connaissances sur l’émer-
gence de structures et leurs dynamiques dans les artefacts
du Web : réseau des pages HTML et réseaux sociaux [6], ré-
sultats de systèmes distribués d’annotations collaboratives
(folksonomies) [19]. Parmi les caractéristiques communes
à ces artefacts, il y a le fait d’être construits par des en-
sembles de personnes qui interagissent de façon distribuée,
ne communiquant qu’à travers leurs actions sur des res-
sources du Web et, selon les cas, se coordonnant en com-
munautés ou pas. L’étude de la structure des artefacts résul-
tant de ces actions isolées, qui deviennent des interactions
par le fait d’agir sur les mêmes ressources du Web (pointer
vers une page Web depuis une autre, suivre ou répondre à
un compte de réseau social, annoter la même ressource) ap-
porte divers éclairages et permet des analyses riches (voir
par exemple [23] sur la visualisation des structures et dyna-
miques de connaissances contenues dans des articles scien-
tifiques). Notre intuition est que des modèles génératifs des
graphes de connaissances du Web offriraient des perspec-
tives de réflexion tout aussi riches, et auraient par ailleurs
des applications concrètes pour améliorer l’exploitation de
ces derniers. Ceci nous paraît particulièrement vrai pour les
grands graphes construits de manière participative, de fa-
çon distribuée et peu contrainte, comme Wikidata. Un outil
qui reproduirait une telle construction d’une connaissance
commune, en d’autres termes une construction de consen-
sus sur des connaissances, permettrait évidemment d’obser-
ver et analyser « in vitro » cette construction, de produire
des benchmarks plus représentatifs, et d’élaborer des mé-
thodes d’analyse statistique et d’apprentissage plus fiables.

L’étude de la structure des graphes de connaissances et de
son évolution est donc impérative pour gagner en compré-
hension sur les bases de connaissances produites collabo-
rativement. De manière immédiate, il est possible d’appli-
quer à ces graphes de connaissances des statistiques des-
criptives pour observer des phénomènes [13]. L’une des
principales caractéristiques d’un graphe de connaissances
est sa distribution de degrés, qui mesure le nombre de faits
impliquant une entité avec les autres entités du graphe. De
manière intéressante, cette information précieuse indique
la répartition des faits au sein du graphe, mettant en lu-
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FIGURE 1 – Illustration de l’existence d’une structure pour
la relation place of birth (dénotée par wdt:P19) (a)
à travers 3 graphes de connaissances issus de productions
collaboratives et (b) au fil du temps dans Wikidata.

mière des entités mal-renseignées et celles concentrant la
majorité des connaissances. Prenons par exemple la rela-
tion place of birth (dénotée par wdt:P19 dans Wi-
kidata) présente dans DBpedia [5], YAGO4 [26] et Wiki-
data [40], la figure 1(a) représente le nombre de lieux en
fonction du nombre de naissances pour ces 3 graphes. On
y voit que dans ces trois ressources il y a de l’ordre de
105 lieux dans lesquels seulement une personne est décla-
rée être née (en haut à gauche). On voit également qu’il y
a une concentration des déclarations de naissance sur re-
lativement peu de lieux (en bas à droite, entre 100000 et
plusieurs dizaines de millions pour une dizaine de villes).
Étonnamment, bien que ces trois graphes ne portent pas
sur les mêmes données, ils exhibent une structure simi-
laire pour cette relation. De plus, la figure 1(b) repré-
sente la même distribution pour Wikidata en considérant
3 années différentes depuis sa création. Outre l’augmen-
tation attendue du nombre de faits, nous constatons que
la structure à travers le temps reste la même. Nous avons
également observé cette même stabilité de la structure à
travers le temps et les graphes pour d’autres relations :
instance of (wdt:P31), subclass of (wdt:P279),
creator (wdt:P170), etc. A la lumière de ces exemples,
il parait nécessaire d’aller au-delà de simples observations
statistiques pour comprendre comment s’accumulent les
faits au sein de ces graphes de connaissances et les phéno-
mènes sous-jacents conduisant à l’émergence de structures

régulières.
Positionnement La représentation des connaissances [38]
s’intéresse en profondeur à la formalisation et la modéli-
sation de la partie terminologique avec notamment des tra-
vaux variés sur les logiques de description et les ontolo-
gies. Cette compréhension de la partie terminologique se
répercute sur la forme des faits constituant la partie asser-
tionnelle, mais elle ne décrit pas certaines singularités de la
structuration des entités et des relations (comme la distribu-
tion des faits). De plus, il serait impossible d’étudier Wiki-
data à partir de son ontologie puisque ce graphe de connais-
sances ne repose pas sur une ontologie [41]. Nous pensons
donc qu’il est nécessaire d’étendre le champs de la repré-
sentation des connaissances à l’étude de la manière dont
s’organisent les faits pour constituer le graphe de connais-
sances. Il s’agit de développer des modèles pour capturer
l’organisation des faits afin de pouvoir générer des données
synthétiques qui ressemblent étroitement aux graphes de
connaissances réels, à l’instar des travaux qui ont été menés
pour expliquer la structuration du Web [6] ou celle des folk-
sonomies [19]. En effet, l’objectif d’un modèle génératif est
de reproduire les données réelles ; donc, si cette reproduc-
tion est fidèle (si le modèle est correct), alors l’étude de la
structure générée par le modèle permet de découvrir des ca-
ractéristiques de la structure du graphe réel, et de son évolu-
tion. Pour étayer ce positionnement, nous rappelons en sec-
tion 2 ce qui caractérise Wikidata d’une part, et d’autre part
les travaux existants sur la compréhension des graphes de
connaissances, puis nous nous intéressons aux retombées
qu’aurait une modélisation de la structure des graphes de
connaissances dans la section 3. Ensuite, nous envisageons
les principaux verrous scientifiques à lever pour parvenir à
modéliser les graphes de connaissances, dans la section 4,
avec plusieurs directions de recherche.

2 Genèse de Wikidata et compréhen-
sion des graphes de connaissances

L’émergence des grands graphes de connaissances du Web,
et en particulier de Wikidata, repose en grande partie sur
la production collaborative, ce qui soulève la question de
la légitimité des données construites en termes de repré-
sentativité et de cohérence. En effet, la production collabo-
rative est un processus qui consiste à solliciter les contri-
butions d’un grand groupe de personnes pour obtenir des
données ou des informations [36]. Ce processus a gagné en
popularité avec la croissance des technologies numériques
facilitant la mise en relation de personnes du monde en-
tier pour qu’elles puissent travailler ensemble à la réalisa-
tion d’un objectif commun. La production collaborative est
particulièrement utile lorsque de grandes quantités de don-
nées ou un large éventail de perspectives sont nécessaires
[32]. D’une part, les données ainsi produites peuvent être
vastes et variées (e.g., textes ou images) avec la possibilité
de rassembler de grands volumes en un temps relativement
court. D’autre part, un autre avantage de la production col-
laborative est la potentielle diversité des perspectives ex-
primées. En sollicitant les contributions d’un grand nombre
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de personnes, cela permet de s’assurer qu’un large éventail
d’opinions, d’expériences et de points de vue sont repré-
sentés dans les données produites. Dans le cas de Wikidata
[40], cet aspect s’avère particulièrement important. En s’ap-
puyant sur les contributions d’une communauté diversifiée
de contributeurs, Wikidata est en mesure d’élargir et d’affi-
ner sa base de connaissances au fil du temps pour renforcer
l’exactitude et l’exhaustivité des données. En revanche, la
décentralisation de la génération des faits et leur mainte-
nance par une large communauté d’individus soulève des
incertitudes. Malgré la diversité désirée de ses contribu-
teurs, la communauté peut être déséquilibrée introduisant
des biais sur les données produites. Le volume important
de données rassemblées peut négliger certains domaines,
entraînant des biais de représentativité culturels ou sociaux
[12]. De plus, pour un même domaine polémique, il est pos-
sible d’imaginer que sans organisation centralisée les diver-
gences entre les points de vue des individus provoquent des
inconsistances voire de l’instabilité. Par exemple, sans on-
tologie de référence, on peut s’interroger sur la convergence
de la terminologie de Wikidata, co-construite par les contri-
buteurs. De nombreux travaux se sont intéressés aux aspects
sociaux et organisationnels de la communauté collaborant
pour construire un tel graphe de connaissances [34, 28].
Mais, à notre connaissance, la répercussion de cette pro-
duction collaborative sur l’émergence d’une structuration
des données n’a pas reçu d’attention.
La plupart des approches de construction de graphes de
connaissances consistent en des workflows de production
partant de diverses sources de données (textes, pages web,
tableurs, bases de données sous toutes les formes) et utili-
sant une ou plusieurs ontologies, ainsi qu’un ou plusieurs
thésauri de référence. Les initiateurs et pilotes de Wikidata
ont délibérément choisi de ne pas construire une ontologie
au préalable et de ne pas imposer de thesaurus non plus,
sachant que Wikipedia en a fourni le noyau de départ [41].
Pour autant, cela reste aux ontologies, ou schémas, que l’on
pense quand il est question de la structure des graphes de
connaissances [20]. Au-delà de la nécessité pour les utili-
sateurs de découvrir et comprendre les ontologies utilisées
dans les graphes de connaissances, comme il est toujours
difficile de saisir rapidement le contenu de ces graphes, de
nombreux travaux s’attachent à en extraire des informations
statistiques [7], des résumés [10, 17], des schémas [21], des
profils [35, 14], des contraintes de forme [30], ou bien à les
munir d’interfaces d’interrogation aussi intuitives que pos-
sible, par exemple [24, 39] pour Wikidata. En parallèle à ces
efforts pour exhiber la sémantique des données contenues
dans les graphes de connaissances, il y a également de très
nombreuses propositions consistant à aborder les graphes
de connaissances avec des outils de deep learning [25, 31].
Globalement ces modèles génératifs profonds permettent
une reproduction fine mais nécessitent des données d’ap-
prentissage et apportent peu de compréhension des graphes
car ils requièrent trop de paramètres. Malgré la diversité
des approches que nous venons de résumer, nous n’avons
pas trouvé de proposition visant à comprendre et modéliser
la topologie propre aux graphes de connaissances.

3 Intérêt d’une modélisation

Il ne fait aucun doute que la proposition de modèles précis
pour les graphes de connaissances apporterait énormément
au domaine tant d’un point de vue pratique que théorique.
Au-delà de la création de données synthétiques, l’analyse
théorique du modèle génératif peut en effet apporter une
loi de probabilité sur les données. Par exemple, la distribu-
tion du nombre de naissances de la figure 1 suit une loi de
puissance d’exposant 1.91 dans Wikidata. La connaissance
d’une telle loi est évidemment utile à diverses fins notam-
ment en ingénierie des données, en analyse de données et
en qualification des données.

3.1 Optimisation et benchmarking

Comme la taille des graphes de connaissances les plus im-
portants comme Wikidata ne cesse de croître, il est im-
portant d’améliorer la performance des systèmes d’interro-
gation comme les moteurs SPARQL [1, 3]. A l’instar des
bases de données, il est nécessaire d’exploiter les proprié-
tés des données pour optimiser l’exécution des requêtes
et de s’appuyer sur des benchmarks pour comparer les
systèmes. D’une part, les propriétés mathématiques déri-
vées des modèles peuvent être injectées directement dans
le système d’interrogation à la place des statistiques sur
les données. En effet, le stockage de données et l’opti-
misation du plan d’exécution nécessitent des informations
sur la répartition des données pour améliorer l’exécution
des requêtes. Ces statistiques sont coûteuses à obtenir et à
maintenir voire sont remplacées par des heuristiques im-
précises [37]. A l’inverse, les modèles reposent sur des
paramètres d’entrée qui résument précisément les princi-
pales caractéristiques des données réelles à simuler (e.g.,
l’exposant 1.91 indique la répartition globale des faits de
la relation place of birth). D’autre part, le dévelop-
pement et le test des systèmes d’interrogation nécessitent
aussi des benchmarks variés pour analyser les différents
contextes d’interrogation. La génération de données syn-
thétiques est une approche qui permet de relever ce défi.
Elle consiste à créer de nouvelles données ayant des carac-
téristiques statistiques similaires aux données réelles, ce qui
permet aux chercheurs de tester et d’optimiser leurs pro-
positions sans avoir recours à des données réelles. Cette
approche est particulièrement utile pour pouvoir observer
la répercussion d’un paramètre précis de la génération de
données sur le système d’interrogation pour mieux com-
prendre ses forces et ses faiblesses. A notre connaissance,
les principaux générateurs de données synthétiques pour
les graphes de connaissances utilisent uniquement des lois
normale ou uniforme pour générer la distribution des faits
comme BSBM [8] ou LUBM [18]. Il est clair que ces
benchmarks ne sont pas adaptés pour simuler des relations
comme place of birth se rapprochant davantage d’une
loi de puissance. Par conséquent, la proposition de modèles
fins pour générer des données synthétiques est cruciale pour
construire des benchmarks plus réalistes.
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3.2 Exploration de données
Nous pensons que la connaissance de modèles pourrait
bénéficier à la fois aux méthodes d’exploration de don-
nées descriptive et prédictive. De manière évidente, les
statistiques descriptives s’appuient sur les lois statistiques
connues pour les observations. A la lumière de la figure 1,
il semble judicieux d’utiliser une loi de pareto plutôt qu’une
loi normale pour analyser le nombre de naissances par ville.
De la même manière, si l’on souhaite classifier les villes en
différents groupes, la distribution suggère d’éviter d’utiliser
K-means [22], plutôt adapté à un mélange de gaussiennes.
La difficulté est que la distribution dépend de chaque rela-
tion, renforçant l’intérêt de disposer d’un modèle qui per-
mettrait de les distinguer. En outre, l’objectif d’un modèle
génératif pour les graphes de connaissances est aussi de
simuler la croissance du graphe dans le temps. Par ana-
logie avec d’autres travaux en science des réseaux, il se-
rait alors possible d’estimer la probabilité pour une entité
de recevoir un nouveau fait en se basant uniquement sur
la structure du graphe. Cette connaissance s’avère évidem-
ment précieuse pour analyser des données. La prédiction
de lien est une tâche prédictive très populaire pour complé-
ter et augmenter les graphes de connaissances [31]. Les ap-
proches actuelles basées sur des indices locaux pourraient
alors prendre en compte la structure globale du graphe. In-
versement, de nombreuses méthodes en détection d’ano-
malie [2] exploitent une connaissance structurelle attendue
sur les graphes pour identifier comme anomalies les arcs
ou les noeuds qui dévient de cette structure. Schématique-
ment, pour la relation place of birth, il est possible de
modéliser le nombre de naissances nouvelles rattachées an-
nuellement à chaque ville. Dès lors, une ville qui recevrait
subitement de nombreux faits au quotidien contre une esti-
mation attendue de quelques faits sur l’année, serait identi-
fiée comme une anomalie.

3.3 Qualification des données
Une question critique est de déterminer si la structure du
graphe de connaissances est stable. Il est essentiel de com-
prendre si la distribution de probabilité des degrés dans le
graphe de connaissances converge ou non [19]. En analy-
sant cette caractéristique du graphe, il est possible d’avoir
une idée de la stabilité générale du graphe et de la pro-
babilité qu’il évolue au fil du temps [16]. La représenta-
tivité de la connaissance est une autre caractéristique cri-
tique qui doit être prise en considération lors de l’exploi-
tation de graphes de connaissances. Il s’agit de savoir dans
quelle mesure le graphe reliant des entités est complet et
non biaisé. Un modèle adéquat de la structure du graphe
et de son évolution permettrait de s’assurer de sa repré-
sentativité en identifiant le nombre minimum d’entités re-
quis pour la garantir [33]. Par ailleurs, un modèle géné-
ratif peut aider à déterminer les entités vulnérables ou au
contraire robustes dans le graphe de connaissances, en dé-
terminant si l’ajout ou la suppression d’un fait peut re-
mettre en cause la connaissance courante. Un autre aspect
encore, qui peut être analysé à l’aide d’un modèle de la
structure du graphe, est la découverte de nouvelles relations

entre des entités, qui peut émerger d’interactions entre les
contributeurs, ce qui apporterait un éclairage complémen-
taire sur la dynamique sociale de l’ingénierie collaborative
des connaissances [28, 27]. De plus, un modèle peut per-
mettre de détecter des erreurs ou incohérences dans les don-
nées. Par exemple, dans la figure1(a), il est clair que les trois
sources sont concordantes, aussi un modèle de cette rela-
tion pourrait montrer des contradictions dans les informa-
tions provenant d’une autre source, concernant cette même
relation. Cela aiderait à améliorer la qualité des données du
graphe [29] et le rendrait ainsi plus utile à différentes appli-
cations. Par conséquent, un modèle bien conçu permettrait
de montrer des caractéristiques non apparentes et des rela-
tions implicites, menant à de nouvelles idées et découvertes.

4 Défis de la modélisation
Pour modéliser la structuration de la production collabora-
tive de connaissances, il serait possible d’utiliser des tech-
niques d’analyse de réseaux comme initié par [6]. Ces tech-
niques fournissent un moyen de décrire les relations entre
les entités, et de mettre en évidence des motifs d’interac-
tions et de collaboration qui apparaissent au sein de com-
munautés de contributeurs et contributrices. De nombreux
travaux ont suivi ceux de Albert et Barabási [6], encore
tout récemment un nouveau modèle générique a été pro-
posé dans [16] pour reproduire la distribution de différents
réseaux complexes [11] en focalisant sur la fonction d’atta-
chement pour la connexion des noeuds. Cette fonction gou-
verne la manière dont les nouveaux noeuds sont connec-
tés au graphe existant. Un autre modèle de croissance a
été introduit dans [9] pour décrire les graphes dirigés sans-
échelle dont la taille augmente grâce à une fonction d’atta-
chement préférentiel.
Nous n’avons trouvé pour les graphes de connaissances au-
cune proposition de modélisation de la structure et de la
dynamique du graphe en lui-même. Ceci s’explique sans
doute par un ensemble de caractéristiques propres aux
graphes de connaissance, qui font que les modèles existants
ne peuvent pas s’y appliquer, ni même s’y adapter simple-
ment. La principale tient sans doute au fait qu’ils repré-
sentent des connaissances, et qui plus est, pour un graphe
comme celui de Wikidata, des connaissances dans des do-
maines très divers. Ces connaissances sont donc décrites par
des relations très diverses, dont le nombre augmente avec la
croissance du graphe. Même si leur création est nettement
plus encadrée que la création d’entités, il n’en demeure pas
moins qu’en 2015 il y avait de l’ordre de 500 relations di-
rectes (nous ne considérons pas celles qui permettent de ca-
ractériser les assertions) et en 2022 il y en a pratiquement
trois fois plus. Alors que les modèles existant pour les ré-
seaux considèrent tous les arcs du graphe de façon indis-
tincte, pour un graphe de connaissances il est crucial que
le modèle représente précisément le comportement des en-
sembles d’arcs qui ont la même étiquette, correspondant à
une relation décrivant un ensemble d’entités du monde réel.
Par conséquent concevoir un modèle génératif fiable pour
des graphes de connaissances est un vrai défi. Pour s’y atta-

Hassan Abdallah, Béatrice Markhoff and Arnaud Soulet

129 IC@PFIA 2023



quer il faut prendre en compte plusieurs dimensions, parmi
lesquelles la véracité, le volume et la variété des données de
ces graphes.

Véracité : Concernant la véracité des données, la concep-
tion d’un modèle robuste d’un graphe de connaissances doit
prendre en compte le fait que les connaissances présentes
sont fréquemment incomplètes ou, plus rarement, erronées
[33], ce qui rend nécessaire de développer un modèle ca-
pable de traiter des éléments manquants ou bruités. Le mo-
dèle doit aussi pouvoir rendre compte de la nature dyna-
mique du monde représenté, par exemple l’objet de la re-
lation wdt:P39 (position held) change régulièrement
pour une personne donnée. Ces évolutions du graphe, dif-
férentes de simples ajouts d’entités, doivent être modéli-
sées aussi. De plus, tandis que la plupart des modèles exis-
tants s’attachent à ajouter des entités, pour les graphes de
connaissances il faudrait également modéliser l’évolution
inverse, la suppression d’entités (par exemple des entités
devenues obsolètes).

Volume de données : L’une des principales difficultés ré-
side dans le très grand volume de données des graphes
comme Wikidata. Or pour mener les expérimentations né-
cessaires au paramétrage d’un modèle génératif, il est né-
cessaire de recueillir les données du graphe par des requêtes
analytiques. Cela nécessite d’utiliser des algorithmes ca-
pables de traiter ces très grands volumes de données, sans
compromettre leur performance. De plus, le modèle en lui-
même doit être efficace dans la génération de gros graphes
synthétiques, ce qui souleve des défis algorithmiques [4].
Pour la mise au point du modèle comme pour son exécu-
tion, la gestion de la mémoire est un autre problème crucial
à considérer.

Variété : La modélisation de graphes de connaissances
qui contiennent des connaissances multidisciplinaires, à
l’image de Wikidata, est une tâche compliquée qui néces-
siterait une approche interdisciplinaire. En d’autres termes,
lors de la génération des données synthétiques, il serait né-
cessaire de vérifier la capacité du modèle à fournir une re-
présentation pertinente de ces connaissances du monde réel.
Dans les différents domaines représentés par les graphes
de connaissances, certains bénéficient déjà de modèles
bien connus, par exemple en bibliométrie [15], tandis que
d’autres pas. Mettre au point un modèle pour un domaine
requiert une connaissance de ce domaine et des méthodes
statistiques pour générer des valeurs fiables. Cependant,
créer un modèle unique et spécifique à chaque domaine
n’est pas faisable. Aussi, il faudrait un modèle capable de
fonctionner pour les diverses disciplines et domaines.
De plus, notons que les graphes de connaissances sont
constitués de différents types d’entités et de relations,
en particulier des entités correspondant à l’observation
du réel et des entités plus conceptuelles, décrivant des
connaissances dérivées des données d’observation. Prenons
l’exemple d’un graphe de connaissances en biologie médi-
cale. Ce graphe peut inclure à la fois des entités réelles,
telles que les maladies et les symptômes, et des entités
conceptuelles, telles que les mécanismes biologiques sous-

jacents à l’origine de ces maladies. La diversité des entités
et des relations, ainsi que la variété des domaines et disci-
plines, rendent difficile la création d’un modèle de crois-
sance aléatoire qui refléterait avec précision la mosaïque
structurelle des graphes de connaissances.

5 Conclusion
Cet article propose de s’intéresser à la structure des graphes
de connaissances en concevant et exploitant des modèles
génératifs inspirés de la science des réseaux. Leur mise au
point soulève de nombreux défis liés à la forme des graphes
de connaissances bien plus complexe, avec la superposition
des sémantiques portées par chacune des relations. Pour-
tant, de tels modèles singeant les données réelles seraient
idéals pour mieux comprendre la structure sous-jacente des
graphes et leur dynamique. Cette compréhension serait utile
pour de nombreux travaux sur les graphes de connaissances
allant de l’optimisation à la qualification des données. Au-
delà, comme le graphe est un miroir des connaissances d’un
domaine, elle permettrait aussi d’apporter un éclairage sur
la constitution des connaissances au sein de ce domaine.
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[41] Denny Vrandečić, Lydia Pintscher, and Markus
Krötzsch. Wikidata : The making of. In the ACM
Web Conference 2023, pages 615–624, 2023.

Hassan Abdallah, Béatrice Markhoff and Arnaud Soulet

131 IC@PFIA 2023



Session 6 : Ingénierie de connaissances, Données FAIR

IC@PFIA 2023 132



 

Connexions et relations 

G. Kassel 

 

Laboratoire MIS, Université de Picardie Jules Verne 

33 rue Saint-Leu, 80039 Amiens Cedex 1 

 
Gilles.kassel@u-picardie.fr 

 

Résumé 

Dans cet article, nous poursuivons la définition d’une espèce 

d’ontologies baptisées « ontologies épistémiques » en 

caractérisant la nature des entités complexes qu’elles 

représentent. Parmi ces entités complexes figurent les 

propositions et événements (dans la sphère mentale) et les 

états de choses (dans la sphère physique). Pour rendre compte 

de leur structure, nous faisons appel à la figure ontologique 

de la ‘connexion’. Dans l’article, nous privilégions l’étude des 

états de choses, que nous identifions à des connexions internes 

(liant les objets et processus à leurs qualités) et à des 

connexions externes (entre objets et processus). De telles 

connexions sont récurrentes et nous avons connaissance de 

ces répétitions sous la forme de types, ou liens généraux, de 

connexion. Nous définissons ces liens généraux de connexion 

comme une espèce de relations. 

Mots-clés 

Ontologie fondatrice, ontologie épistémique, bipartition des 

entités physiques et mentales, connexions, relations  

Abstract 

In this paper, we further define a species of ontologies called 

“epistemic ontologies” by characterizing the nature of the 

complex entities they represent. Among these complex entities 

are propositions and events (in the mental sphere) and states 

of affairs (in the physical sphere). To account for their 

structure, we use the ontological figure of ‘connection’. In the 

article, we privilege the study of states of affairs, which we 

identify with internal connections (linking objects and 

processes to their qualities) and external connections 

(between objects and processes). Such connections are 

recurrent and we have knowledge of these repetitions in the 

form of types, or general links, of connection. We define these 

general links as a kind of relationship. 

Keywords 

Foundational ontology, epistemic ontology, bipartition of 

physical and mental entities, connections, relations 

 
1 Selon un principe ontologique commun, auquel nous souscrivons, 

les touts et leurs constituants sont de même nature. Ainsi, il convient 

de considérer que les individus notés ‘Paul’, ‘Marie’ et ‘39°C’, sont 

ici des entités mentales représentant des entités physiques. De même, 

comme nous le verrons par la suite, nous considérons que les relations 

1 Introduction 

Cet article vise à approfondir le cadre métaphysique que nous 

avons proposé récemment pour déployer des ontologies 

qualifiées d’épistémiques et définies comme des systèmes de 

catégories représentant des objets de représentation ou objets 

de connaissance du monde [16] (cf. Fig. 1 pour une esquisse 

d’une ontologie fondatrice épistémique). L’étude que nous 

menons porte tout particulièrement sur la caractérisation des 

entités complexes que nous retenons dans notre ameublement 

du monde. 

Par entité complexe, il faut entendre une entité qui « lie » ou 

« réticule » des entités simples. Un exemple d’entité complexe 

est celui de la proposition, que nous assimilons au sens ou au 

contenu mental d’énoncés tels « Paul construit une maison », 

« Paul aime Marie » ou « Paul a une température de 39°C ». De 

telles propositions sont communément considérées comme des 

touts constitués d’individus (ex : ‘Paul’, ‘Marie’, ‘39°C’) et de 

relations (ex : ‘construire’, ‘aimer’, ‘avoir pour température’) 

[28]1. Dans une théorie de la vérité fondée sur une 

correspondance entre propositions mentales et entités du 

monde, les propositions sont considérées comme étant 

porteuses de vérité (truth-bearer). La vérité des propositions 

est fondée sur l’existence d’entités du monde dites véri-

factrices (truth-maker).  Ainsi, c’est parce que dans le monde 

physique Paul a une température dont la magnitude est mesurée 

à 39°C que la proposition « Paul a une température de 39°C » 

est vraie. L’entité du monde physique que nous venons 

d’évoquer, à savoir le fait que Paul a une température de 39°C 

est communément assimilée à une entité complexe, appelée état 

de choses. Comme nous venons de le voir, nous avons donc 

affaire à des entités complexes mentales et physiques. 

Pour rendre compte de la réticulation des entités complexes, 

nous faisons appel à la notion de connexion, une figure 

ontologique possédant un pedigree important mais qui a été 

éclipsée dans la métaphysique contemporaine par la théorie des 

relations de Bertrand Russell et Georges Moore2. 

Fondamentalement dans la littérature, la connexion est 

assimilée à une entité productrice de touts organisés – comme 

on le voit avec la notion de nexus chez Gustav Bergmann [3] – 

sont de nature conceptuelle. 
2 Nous reprenons ici l’avis formulé par Frédéric Nef dans [22] De la 

logique des relations à la métaphysique des connexions. L’étude que 

nous menons dans l’article s’appuie sur les prémisses d’une 

métaphysique des connexions établies par Nef dans cet ouvrage. 
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et, en cela, la connexion diffère de la relation.   

Pour notre étude, nous choisissons de nous focaliser en priorité 

sur les états de choses ou connexions physiques. Les choses en 

question sont des objets et des processus. Nous définissons à 

leur égard deux espèces de connexion, à savoir une connexion 

interne (ces substrats que sont les objets et processus sont 

connectés à leurs qualités) et une connexion externe 

(correspondant à des interactions entre objets et processus). 

Dans l’article, nous posons les bases de ces différentes 

connexions. Par ailleurs, nous soulignons que nous avons 

connaissance de types récurrents de connexions, qu’il s’agisse 

de l’inhérence des qualités à leur porteur ou de l’énaction de 

processus par un objet. Nous caractérisons ces liens de 

connexion généraux comme une espèce de relation.  

Dans la suite de l’article, nous commençons par rappeler quels 

sont les présupposés ontologiques sur lesquels nous nous 

appuyons et notre notion d’ontologie épistémique (§ 2). Nous 

approfondissons ensuite la notion de qualité matérielle 

physique en ayant soin de distinguer, notamment en nous 

appuyant sur des données récentes de la psychologie de la 

perception, ce qui relève du mental (de notre connaissance du 

monde physique) et ce qui relève du physique (§ 3). À ce 

propos, l’inhérence de qualités à leur porteur est considérée 

comme un modèle du monde. Ceci nous conduit à préciser le 

type d’état de choses physique que nous retenons (§ 4). Enfin, 

nous définissons les liens généraux de connexion comme une 

espèce de relation (§ 5).   

 

Fig. 1 : esquisse d’une ontologie fondatrice épistémique ; les 

catégories analysées dans l’article apparaissent en gras    

2 Notre cadre ontologique de référence 

Dans cette section, nous rappelons nos engagements 

ontologiques de base et la notion d’ontologie épistémique dont 

nous préconisons le développement [16]. Ces engagements 

sont fondés sur une théorie des objets intentionnels – une 

théorie de l’objet de représentation – développée au tournant 

du 20ème siècle dans l’école brentanienne par le philosophe et 

psychologue Kasimir Twardowski dans son manuscrit 

d’habilitation [31] Sur la théorie du contenu et de l’objet des 

représentations. 

Selon cette théorie (cf. Fig. 2), lorsqu’un sujet pense à un objet, 

sa conscience se dirige vers un objet immanent (rel IMM). 

Lorsque le sujet conçoit cet objet comme transcendant à son 

esprit, il conçoit l’objet comme représentant une entité externe 

(rel REPR) à laquelle il se réfère (rel REF). Dans le cas où 

l’objet est conçu comme ne représentant pas d’entité 

transcendante, la visée s’arrête à l’objet immanent (les flèches 

en pointillés signifient que les entités correspondantes n’ont pas 

besoin d’exister). Une des motivations psychologiques de cette 

théorie est d’expliquer comment nous pouvons penser à des 

objets « non-existants », qu’il s’agisse d’objets impossibles 

(ex : ‘le cercle carré’), d’objets jusqu’à présent jamais 

rencontrés (ex : ‘une montagne d’or’) ou d’objets physiques 

ayant cessé d’exister (ex : ‘Aristote’). Sur un plan épistémique, 

les objets immanents constituent notre connaissance du monde 

présent, passé et possible. Pour souligner cette fonction, dans la 

suite de l’article, nous privilégions le terme « objet de 

connaissance ».  

Il convient de noter que les représentations que nous venons 

d’évoquer correspondent à des représentations abstraites ou 

conceptuelles du monde. Lors d’une perception du monde 

physique, un sujet se construit des représentations sensorielles 

dont le contenu est d’un format différent, structuré au moyen 

d’entités pré-conceptuelles [25]. Nous les évoquerons en § 3. 

Ces représentations complètent notre connaissance du monde.    

  

Fig. 2 : entités impliquées lors d’une pensée d’un sujet à un 

objet 

Selon Twardowski, deux espèces d’objets de connaissance 

existent, resp. des objets singuliers et des objets généraux. Un 

objet singulier représente un individu doté de propriétés (ces 

dernières constituent le contenu de la représentation). Par 

exemple : l’objet singulier ‘Simba’ est représenté comme étant 

un jeune lion ; ‘Mufasa’ est un lion adulte. L’objet général, 

l’analogue mental d’une idée générale platonicienne, partage 

avec l’objet singulier le fait d’être une unité et non une pluralité. 

Sur un plan ontologique, l’objet général, par exemple ‘le lion’, 

‘l’hépatite’ ou ‘le non-fumeur’, possède des déterminations 

communes à une pluralité d’objets singuliers. Sur le plan des 

représentations (cf. Fig. 3), et selon un principe d’économie, la 

représentation d’un objet général (ex : ‘lion’) est partagée par 

des représentations d’objets singuliers qui exemplifient l’objet 

général (ex : ‘Simba’ et ’Mufasa’). Sur un plan logique, l’objet 

général est l’objet de jugements spécifiques, par exemple le 

jugement selon lequel le lion est carnivore, l’hépatite est une 

inflammation du foie ou le non-fumeur est moins sensible aux 

maladies cardio-pulmonaires que le fumeur. De tels jugements 

ont une valeur (logique et épistémique) distincte de jugements 

portant sur des objets singuliers. 
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Fig. 3 : la représentation de l’objet général ‘lion’ est incluse 

dans les représentations des objets singuliers ‘Simba’ et 

‘Mufasa’ 

Dans [16], nous avons proposé d’adopter ce cadre ontologique 

pour définir une nouvelle espèce d’ontologie-artefact. Les 

catégories d’une ontologie épistémique correspondent à des 

objets généraux de connaissance. De ce fait, une ontologie 

épistémique vise à rendre compte de nos connaissances du 

monde plutôt que du monde directement. La catégorie racine 

Objet de connaissance d’une telle ontologie (cf. Fig. 

1) représente ainsi un quelque chose en général auquel un sujet 

peut penser. Les catégories Physique et Mental 

représentent notre connaissance respectivement d’une entité 

physique et mentale en général.  On notera l’adoption d’une 

bipartition des entités mondaines en entités physiques et 

mentales, une question continuant de faire débat en 

métaphysique contemporaine. Ce débat est couramment 

exprimé en termes de la distinction entre entités concrètes et 

abstraites.  Les entités concrètes sont créditées d’une existence 

spatio-temporelle indépendante de toute pensée humaine. Il 

s’agit du critère que nous retenons pour nos entités physiques. 

Du côté abstrait sont communément distinguées, d’une part, 

des entités mentales et sociales dépendant d’esprits humains 

pour leur existence et, d’autre part, des entités idéales telles les 

entités mathématiques ayant une existence objective mais celle-

ci n’étant ni spatiale ni temporelle. Notre catégorie d’entité 

mentale couvre ces deux dernières classes d’entités abstraites, 

à savoir des entités sociales comme une loi, un syndicat ou un 

anniversaire et des entités mathématiques comme les nombres 

et les figures géométriques. 

Pour compléter nos présupposés ontologiques, rappelons un 

engagement important (notamment pour la théorie des 

propriétés / relations que nous adoptons, cf. § 5), à savoir un 

nominalisme des universaux. Un tel engagement signifie que 

nous réfutons l’existence d’universaux (physiques ou mentaux) 

pour plébisciter une ontologie de particuliers. Les universaux 

 
3 L’universel que nous venons de décrire est l’universel aristotélicien. 

Pour Platon, l’universel est une entité idéale flottant au-dessus des 

objets et leur étant préexistante. 
4 Une stratégie analogue en philosophie de la ressemblance est 

défendue actuellement par Gonzalo Rodriguez-Pereyra [26]. 
5 Deux publications phare sont communément retenues par les 

théoriciens des tropes, à savoir l’article pionnier de Williams de 1953 

On the Elements of Being (cf. [33] pour la traduction d’une première 

ont été historiquement introduits pour expliquer les 

ressemblances entre entités dans le monde. Ainsi, la 

ressemblance entre par exemple des êtres humains ou des 

moineaux est expliquée par le fait qu’un universel identique 

‘être humain’ (resp. ‘moineau’) est présent dans chaque 

individu du même type3. La théorie des objets généraux de 

Twardowski fournit une explication différente : ce sont des 

objets mentaux qui rendent compte de la ressemblance entre 

entités du monde (et, comme nous l’avons rappelé, les 

représentations d’objets généraux sont partagées par les 

représentations d’objets singuliers). Bien sûr, cette 

ressemblance conçue mentalement a une contrepartie dans le 

monde physique mais un principe de parcimonie nous invite à 

ne pas introduire inutilement de nouvelle entité, surtout une 

entité aussi déroutante se répétant à l’identique dans de 

multiples objets4.   

Pour rappel, l’objet principal de notre étude dans cet article est 

de caractériser les états de choses physiques que nous voulons 

admettre dans notre ontologie. Nous avons évoqué en 

introduction une classe d’états de choses correspondant au fait 

qu’un objet « a » ou « porte » une « propriété » ou « qualité », 

par exemple au fait que Paul a pour température 39°C. Pour 

débuter notre étude, nous allons tout d’abord préciser notre 

notion de propriété ou qualité. Nous nous attèlerons ensuite à 

préciser ce que « avoir » ou « porter » une propriété / qualité 

signifie dans un cadre métaphysique privé d’universaux.  

3 Qualités physiques et qualia 

phénoménaux 

Dans cette section, nous définissons un cadre métaphysique 

pour les qualités physiques matérielles en assimilant 

l’inhérence de qualités particulières à leur porteur (objet ou 

processus) à un modèle de la réalité physique plutôt qu’à la 

réalité physique elle-même. Pour cela, nous nous livrons à une 

lecture cognitive des théories des « propriétés particulières » ou 

« tropes » telles qu’élaborées par ses pères fondateurs 

(notamment Donald D. Williams et Keith Campbell) et nous 

confrontons cette analyse à des données récentes des sciences 

de la couleur, en particulier de la psychologie de la perception, 

que nous extrapolons aux qualités perceptibles matérielles en 

général. 

La philosophie des « propriétés particulières » ou « tropes » 

(pour reprendre le terme proposé par Williams et aujourd’hui 

largement consacré), s’est établie courant du 20ème siècle en 

défendant une structure ontologique nouvelle du monde (par 

rapport à la théorie aristotélicienne de la substance et ses 

accidents) : le monde est peuplé d’individus consistant en une 

collection de propriétés « comprésentes » (pour reprendre cette 

fois le terme proposé par Bertrand Russell)5. Un point nous 

partie) et l’ouvrage de Campbell de 1990 Abstract Particulars (cf. [7] 

pour la traduction française d’un extrait traitant du problème des 

universaux). La notion de propriété particulière avait déjà fait parler 

d’elle dans un article de George F. Stout de 1921 The Nature of 

Universals and Propositionss (cf. [29] pour une traduction française). 

En réalité (historique), l’ontologie des tropes jouit d’un pedigree 

important puisqu’on peut faire remonter au Moyen Âge et à Pierre 

Abélard (1079-1142) l’évolution des accidents en tropes, comme le 
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interpelle tout particulièrement dans la littérature sur les tropes, 

à savoir leur qualification de particuliers « abstraits ». Nous y 

voyons une occasion de renouveler la question de la frontière 

entre le physique et le mental. En effet, un examen des textes 

fondateurs montre que l’abstraction en question est une activité 

cognitive, ce qui invite à rapprocher la qualité physique d’une 

représentation mentale.       

Une « propriété particulière » est un constituant fondamental 

d’un individu : c’est ce rouge d’une rose, cette dureté d’un 

morceau de métal, ce goût sucré d’une sucette, cette 

triangularité d’un biscuit, etc. Ces propriétés se distinguent 

selon leur nature (une couleur est distincte d’une résistance au 

toucher, d’une saveur et d’une forme). Par ailleurs, des 

propriétés d’une même nature se ressemblent, entrainant des 

ressemblances entre individus les portant : le fait que deux 

individus distincts nous apparaissent comme rouges ou 

triangulaires s’explique ontologiquement par le fait qu’ils sont 

constitués de propriétés particulières de couleur et de forme qui 

se ressemblent, tout en étant numériquement distinctes.  

Un point commun affirmé par les théoriciens des ‘tropes’ est 

qu’il s’agit des objets immédiats de la perception6. La 

perception, et plus largement nos processus psychiques, sont de 

fait conceptuellement associés à la nature ontique des tropes. 

L’abstraction est l’acte psychique par lequel nous 

appréhendons des aspects des corps matériels, comme le 

précise Campbell [7] : 

Un item est abstrait (…) s’il est amené devant l’esprit par un acte 

d’abstraction, c’est-à-dire par la concentration de l’attention sur 

quelque chose – non pas tout – de ce qui lui est présenté. Un corps 

matériel complet, une chaussure, un bateau, ou un morceau de cire 

à cacheter, sont concrets ; tout ce qui se trouve là où est la 

chaussure lui appartient – sa couleur, sa texture, sa composition 

chimique, sa température, son élasticité, et ainsi de suite : ce sont 

tous des aspects ou des éléments inclus dans l’être de la chaussure. 

Mais ces traits ou caractéristiques considérés de façon 

individuelle, par exemple la couleur de la chaussure ou sa texture, 

sont abstraits en comparaison d’autres. 

Williams, avant Campbell, avait mis en avant deux activités 

psychiques – l’abstraction  et la généralisation – à l’œuvre dans 

notre façon d’appréhender le monde [ibid., p. 176] : 

Parmi les nombreux processus appelés « abstraction », seul le plus 

primitif mérite ce nom : la conscience distincte de l'abstractum lui-

même, qui se produit au niveau sensoriel et même au niveau 

animal. À peine plus élevée est une généralisation rudimentaire, la 

propension à traiter de façon similaire des abstracta similaires ; 

mais les offices de la conception sont nécessaires pour prendre 

conscience soit qu'un abstractum donné est abstrait (et appartient 

à une somme de concurrence), soit qu'il exemplifie un universel 

(et appartient à un ensemble de similitude). 

La citation de Williams est intéressante car elle évoque les 

« offices » de nos conceptions dans ce qui s’avère être un 

processus de construction d’un modèle du monde distinguant 

des constituants abstraits, des individus concrets et des 

ensembles ou classes de ressemblance de ces entités abstraites 

et concrètes. Des thèses récentes en psychologie de la 

 
montre l’étude d’Alain de Libéra [17].  
6 Ceci ne vaut bien sûr que pour les tropes sensibles et non des tropes 

perception confirment cette activité de construction d’un 

modèle du monde physique. Ainsi, selon le psychologue Rainer 

Mausfeld, la théorie assimilant la perception à la 

« redécouverte » ou « reconstruction » d’une scène extérieure 

est tout simplement erronée [20]. Cette thèse, toujours selon 

Mausfeld, se fonde sur une métaphysique réaliste – trop – naïve  

selon laquelle les entités du monde externe sont le déclaque de 

nos percepts. La perception consiste de fait en l’élaboration de 

modèles sémantiques à partir d’inputs sensoriels proximaux 

consistant en patterns d’énergie spatio-temporels physiques. 

Nous tirons de ces données psychologiques deux 

conséquences. 

D’une part, cette construction de classes de ressemblances est 

en cohérence avec notre nominalisme des universaux. Il suffit 

d’identifier ces classes de ressemblances aux objets généraux 

de connaissances que nous évoquions en § 2. Que des individus 

physiques et leurs qualités soient de nature proche ne nécessite 

pas pour autant que des classes de ressemblance existent 

physiquement. 

D’autre part, ce même processus constructif milite en faveur 

d’assimiler les individus particuliers constitués de propriétés 

particulières inhérentes, et donc les propriétés particulières 

elles-mêmes, à un modèle du monde, autrement dit à nos 

connaissances du monde plutôt que de relever de la réalité 

physique ultime. 

Dans les études multidisciplinaires (physique et 

psychologique) contemporaines appliquées à la couleur, nous 

retrouvons convoqués les niveaux physique et mental. Ainsi, 

Alex Byrne et David Hilbert, dans leur article de référence [6] 

Color realism and color science, formulent la proposition 

suivante. Lors d’une expérience véridique de vision d’un objet, 

deux « couleurs » sont à distinguer :  

(i) Côté physique, l’objet possède une propriété - la 

couleur physique - intervenant causalement dans un 

phénomène de réflectance de la lumière illuminant la surface 

de l’objet ; 

(ii) Côté mental, le sujet est dans un état représentationnel 

ayant pour contenu la proposition ‘l’objet est rouge’, cette 

proposition correspondant à la couleur phénoménale.    

Faisons le lien avec la notion de qualité matérielle telle que 

nous venons de la définir supra, c’est-à-dire entendue 

mentalement comme connaissance du monde physique.  Le 

cadre métaphysique que nous retenons est illustré en Fig. 4. 

Ce que B&H désignent par « couleur physique » correspond à 

un phénomène physique qu’un sujet se représente comme une 

qualité. En Fig. 4, l’entité du monde physique PP-Couleur-

Rouge#l tient pour un phénomène physique (PP) particulier de 

rougeur que se représente un sujet au moyen de l’objet mental 

Couleur#, ce dernier tenant pour une qualité particulière. 

Précisément, B&H définissent la couleur physique comme : « 

la proportion de lumière incidente que l'objet est disposé à 

réfléchir à chaque longueur d'onde du spectre visible » [ibid., 

p. 9]. On peut noter que cette définition – qui caractérise la 

comme la masse d’un corps matériel ou sa concentration en un 

élément chimique, lesquels peuvent faire l’objet d’un mesurage. 
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couleur comme indépendante de toute illumination 

contextuelle et ainsi comme persistante dans l’objet – est 

cohérente avec la notion de sens commun de couleur. Cette 

notion de propriété dispositionnelle faisant appel à la 

réflectance de la lumière selon une longueur d’onde particulière 

est simplement une notion savante de qualité de couleur.  

Quant à la « couleur phénoménale », elle correspond à la notion 

de quale (qualia au pluriel) utilisée par les philosophes pour 

faire référence aux aspects phénoménaux de notre vie mentale7. 

Suivant notre ontologie des représentations conceptuelles (cf. 

Fig. 4), un quale (ex : Quale#k) a – en tant que représentation 

– pour objet une qualité de couleur (ex : Couleur#i) 

caractérisée par plusieurs propriétés (ex : Couleur#i est 

inhérente dans Objet#j, est de type Couleur et a pour 

magnitude Rouge). 

 

Fig. 4 : la qualité particulière Rouge#i représente pour le sujet 

un phénomène physique particulier PP-Rouge#j 

Pour compléter le cadre métaphysique venant d’être esquissé 

concernant les qualités matérielles d’objets physiques, nous 

ajoutons deux remarques. 

Du côté du monde physique, nous avons évoqué un phénomène 

physique de couleur causalement responsable d’un quale de 

couleur. Notons qu’une telle analyse s’étend aux qualités 

matérielles en général. La connaissance scientifique permet en 

effet d’identifier pour chaque qualité un phénomène physique 

qui en soit à l’origine. De tels phénomènes impliquent la 

structure intime de l‘objet :  la température d’un corps dépend 

de l’agitation de ses molécules ou atomes ; la fluidité de l’eau 

dépend de l’organisation géométrique de la molécule d’eau 

associée à des molécules d’autres éléments ; l’odeur d’un objet 

dépend de centaines de milliers de particules émanant de l’objet 

et venant se fixer sur des récepteurs de nos muqueuses nasales. 

 
7 Par « aspect phénoménal », il faut comprendre que des couleurs, 

saveurs ou odeurs particulières occasionnent des effets divers sur 

notre vie psychique. Par exemple, sentir une odeur de rose ou une 

odeur d’œufs pourris ne provoque pas les mêmes effets. Dans [1], 

Liliana Albertazzi et Roberto Poli mentionnent différentes 

dimensions phénoménales de la couleur auxquelles nous faisons 

référence au moyen d’expressions comme « couleur chaude » vs. 

« couleur froide », ou « couleur pâle » vs. « couleur intense ». Les 

théories philosophiques divergent quant au statut ontologique à 

accorder aux qualia. Dans cet article, nous leur conférons le statut 

Du côté de nos connaissances de sens commun du monde 

physique, le modèle des qualités est couramment étendu dans 

plusieurs directions. Il est notamment habituel de reconnaître 

des qualités complexes constituées de qualités simples, à 

l’instar d’une couleur constituée d’une teinte, une brillance et 

une saturation. La justification donnée est que de telles qualités 

primitives représentent des phénomènes physiques distincts : 

une longueur d’onde pour la teinte, une luminance pour la 

brillance, enfin une pureté pour la saturation. Par ailleurs, 

comme le propose Nicola Guarino [12], des applications 

peuvent nécessiter de considérer des qualités globales et locales 

d’un objet8, voire de détailler davantage en considérant des 

champs de qualités. De telles extensions correspondent à des 

niveaux de connaissances plus fins que nous avons du monde 

physique. 

Dans la suite de l’article, compte tenu de notre propos, nous 

nous en tenons au modèle simplifié du monde de la Fig. 1. Nous 

nous apprêtons à admettre la qualité-phénomène physique 

comme constituant d’états de choses. Quant au quale-concept, 

nous allons l’admettre comme constituant de représentations, 

telle la proposition.  

4 Connexions physiques 

Dans cette section, nous précisons le type de fait physique ou 

état de choses que nous retenons dans notre ontologie9. Dans la 

littérature philosophique, deux principales théories d’états de 

choses ont été définies se distinguant suivant le rôle 

(sémantique, métaphysique) attribué à ces entités et, par là-

même, suivant l’argument mis en avant pour justifier leur 

existence. 

Une première catégorie d’états de choses a été introduite sur un 

plan sémantique comme véri-facteur (truth-maker) de 

propositions (rappelons que ces dernières sont porteuses de 

vérité). Ainsi, pour expliquer la véracité de propositions telles 

‘Paul est triste’, ‘Paul aime Marie’ ou ‘Paul échange des secrets 

d’états avec Marie’, il est postulé l’existence des états de choses 

suivants :   

<Paul, triste> 

<Paul, aime, Marie> 

<Paul, échange des secrets d’état avec, Marie> 

De tels états de choses sont constitués d’un (ou plusieurs) 

particuliers (ex : ‘Paul’, ‘Marie’) et d’une propriété (ex : ‘être 

triste’) ou de relations (ex : ‘aimer’, ‘partager des secrets d’état 

avec’). Le philosophe David Armstrong est le plus illustre 

défenseur contemporain d’une telle stratégie abductive de la 

d’objet de représentation. Fred Dreske [10] est connu pour avoir 

également proposé une théorie représentationnelle de l’expérience 

perceptuelle au moyen de qualia. 
8 Un exemple que donne Guarino [ibid.] est celui d’un fleuve porteur 

d’une longueur globale et de différentes largeurs locales selon le 

tronçon du fleuve considéré.  
9 Le terme français « état de choses » est la traduction du terme 

anglais « state of affairs » et du terme allemand plus explicite 

« sachverhalt » (littéralement « comportement » [verhalt] de 

« chose » [sach] »).   
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meilleure explication à donner de la véracité des propositions 

[2]. Cependant, comme le soutient Arianna Betti, postuler 

l’existence de telles entités pour une raison sémantique et 

justifier leur existence sur un plan ontologique sont deux choses 

différentes [4] :  

Les travaux récents en métaphysique analytique expriment 

toutefois une insatisfaction croissante par rapport aux arguments a 

priori de cette espèce en faveur d’entités ou contre elles, en 

particulier par rapport aux arguments sémantique a priori. Si on 

veut argumenter en faveur d’une certaine catégorie ontologique, 

suivant cette récente tendance, il faut de véritables arguments 

ontologiques.    

De fait, plusieurs arguments jouent en défaveur de tels états de 

choses. D’une part, le fait d’admettre un (ou plusieurs) 

constituant(s) particuliers et un constituant universel, autrement 

dit le fait que le complexe soit  non homogène, les classe parmi 

les chimères ontologiques. Rappelons que, pour ce qui nous 

nous concerne, nous avons adopté comme présupposé 

ontologique un nominalisme des universaux. D’autre part, à 

notre connaissance, aucune théorie satisfaisante n’a permis à ce 

jour d’expliquer la nature de la « glue » ou du « ciment » 

permettant aux reticula – le(s) particulier(s) et l’universel – de 

constituer un tout10.  

En l’occurrence, suivant notre cadre ontologique et pour rester 

dans le cadre d’une théorie de la correspondance de la vérité, 

nous proposons d’autres véri-facteurs pour les propositions 

données à titre d’exemples. Dans le cas des propositions ‘Paul 

est triste’ et ‘Paul aime Marie’, nous identifions un état affectif 

de Paul, respectivement négatif et positif, et dirigé vers Marie 

pour la seconde proposition. Ce sont là des entités mentales. 

Dans le cas de la proposition ‘Paul échange des secrets d’état 

avec Marie’, nous lui attribuons plusieurs véri-facteurs 

correspondant à des actions réalisées par Paul et Marie pour 

s’échanger ces fameux secrets. Parmi ces véri-facteurs figurent 

des entités mentales (ex : des intentions d’agir) et des entités 

physiques, dont des états de choses, mais ces derniers étant à 

entendre dans un sens plus contraint que nous nous apprêtons à 

définir. 

Une seconde catégorie d’états de choses a été introduite par 

Bertrand Russell dans son explication du mouvement continu, 

qu’il définit ainsi [27, chap. 54], « Le mouvement consiste 

simplement à occuper des lieux différents à des moments 

différents ». Ainsi, selon Russell, un mouvement continu d’un 

objet O n’est rien d’autre (ni plus, ni moins) qu’une série de 

faits correspondant à l’occupation Loc par O de différentes 

 
10 Pour un exposé très clair et convaincant de l’échec des pistes 

envisagées, le lecteur peut se référer à Betti [4] qui conclut son article 

ainsi (p. 250) : « Si les objections présentées ci-dessus sont justes, 

alors il faut dire adieu aux théories des faits qui réticulent des 

universaux ». En d’autres termes, les seuls touts admissibles sur un 

plan ontologique sont des touts homogènes dont tous les constituants 

sont de même nature (ce que nous rappelions dans notre introduction). 
11 Pour être plus précis, nous devrions parler du changement de 

magnitude de qualités avec des états de choses prenant comme objets 

les qualités, par exemple : <TempératurePaul, a pour valeur, 37,9 °C, 

Ij>. Par la suite, à titre de simplification, nous continuerons d’utiliser 

la notation abrégée <Paul, Inhère, Température de 39°CPaul, Ij>. 
12 Le terme « changement de Cambridge » a été proposé par Peter 

positions Posi à des instants successifs Ij :  

<O, Loc, Pos1, I1>, <O, Loc, Pos2, I2>, … 

Cette théorie est nommée en anglais ‘at-at’, les faits instantanés 

signifiant qu’un objet se situe à (at) différentes positions à (at) 

différents instants. Une telle théorie peut être avancée pour 

rendre compte du changement temporel en général, et pas 

uniquement du mouvement, notamment du changement de 

qualité pour un objet… 

<Paul, Inhère, TempératurePaul_1, I1>, <Paul, Inhère, 

TempératurePaul_2, I2>, …11 

… ou un processus (ci-dessous, MarchePaul représente une 

instance de processus de marche de Paul) : 

<MarchePaul, Inhère, VitesseMarchePaul_1, I1>, <MarchePaul, Inhère, 

VitesseMarchePaul_2, I2>, … 

Qu’en est-il de la validité de la théorie ‘at-at’ ? Dès le début du 

20ème siècle, celle-ci a fait l’objet de critiques au prétexte qu’en 

assimilant le mouvement à une série d’immobilités (des états) 

elle ne permet pas de rendre compte de la dynamique du 

mouvement.  Par ailleurs, comme l’a souligné ultérieurement 

Peter Geach [11], cette théorie ne permet pas non plus de 

distinguer les « vrais » changements émanant des objets 

changeants (et nécessitant de leur part une dépense d’énergie) 

de simples « changements de Cambridge »12. De nos jours, 

pour caractériser les vrais changements, la théorie ‘at-at’ est 

complétée par l’introduction dans l’ameublement ontologique  

d’une entité permettant d’expliquer qu’un objet passe d’un état 

à l’autre, à savoir le processus13. Le fait que l’objet se mouvant 

énacte un processus tel MarchePaul permet de rendre compte à 

la fois de la dynamique du mouvement et de la responsabilité 

causale (en termes de dépense d’énergie) de l’objet se mouvant. 

La série de faits rend compte pour sa part d’une évolution du 

monde : pour qu’un objet passe d’une position à une autre, il 

est nécessaire qu’il passe par des positions intermédiaires ; de 

plus, pour être dans la position PosIn à l’instant In, autrement dit 

pour que l’état de choses <O, Loc, PosIn, In> tienne, il est 

nécessaire que l’état de choses <O, Loc, PosIn-1, In-1> ne tienne 

plus.  

La destinée des faits instantanés de la théorie ‘at-at’ semble être 

différente de celle des états de choses armstrongiens (évoquée 

supra) dans la mesure où l’argument de leur existence est de 

nature métaphysique, précisément physique, et non 

sémantique14. Dans le même temps, toutefois, tels que définis, 

Geach [ibid., p. 13] pour dénoter la conception du changement 

continu promue par des philosophes de Cambridge dont John 

McTaggart et Bertrand Russell. Comme exemple de changement de 

Cambridge se résumant à la série de faits précitée sans nécessiter de 

dépense d’énergie de la part d’un objet, on peut citer le transport d’un 

objet.  
13 Comme proposé notamment par Caroll Cleland [9]. Nous avons 

exposé dans [14] et [15] notre adoption de la conception du processus 

de Cleland. 
14 Rappelons que nous ne nous intéressons dans cette section qu’aux 

seuls états de choses physiques existant indépendamment de toute 

pensée humaine. Nous laissons ainsi de côté des états de choses tel 

‘le prix de la baguette est de 1€20’ qui est un fait social [30]. En 
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ils semblent avoir pour constituants des particuliers et des 

universaux (par exemple, les relations ‘Loc’ et ‘Inhère’) et 

devraient donc être écartés au motif d’être des complexes 

inhomogènes, donc des chimères ontologiques. Si nous 

voulons défendre leur existence, il est nécessaire, pour 

reprendre l’avis précité de Betti d’avancer « de véritables 

arguments ontologiques ». 

Pour ce faire, nous allons reprendre la théorie des qualités 

matérielles esquissée en § 3 distinguant des qualités 

conceptuelles et des qualités-phénomènes physiques, que nous 

allons compléter en nous appuyant sur une théorie de la 

perception que nous exposons maintenant. 

Des avancées récentes concernant les bases neurologiques de la 

perception indiquent que les humains échantillonnent les 

données du monde physique à une fréquence d’environ 13 

instantanés par seconde (cette fréquence variant selon les 

individus) et que nos systèmes perceptifs / cognitifs 

reconstituent et présentent à la conscience des états ou 

changements continus15. Le mécanisme à l’œuvre est similaire 

au procédé cinématographique exploitant 24 images par 

seconde pour nous donner l’impression d’un mouvement 

continu à partir d’images fixes. Ce mécanisme, fondé sur des 

prédictions (le système perceptuel remplit les trous sur la base 

de prédictions), joue le rôle d’un cinéma intérieur pour donner 

à la conscience l’illusion d’un état ou d’un mouvement 

continu16.  

Sur la base de ces données, nous proposons un cadre 

métaphysique de la perception faisant intervenir trois types 

d’entités (cf. Fig. 5). 

Côté physique existent des états de choses correspondant au 

fait, pour des objets (et processus), d’être le siège de 

phénomènes physiques particuliers. Ces phénomènes sont des 

réalisations instantanées de propriétés dispositionnelles, telles 

que définies par Byrne et Hilbert (cf. [6] et notre présentation 

en § 3). Par exemple (cf. Fig. 5), l’état de choses [Paul, PP-

Température#j, I#j] correspond au fait que ‘Paul’ soit le siège du 

phénomène physique de température ‘PP-Température#j’ à 

l’instant ‘I#j’ . Nous nommons ces états de choses « connexions 

physiques ». Selon la nature de ces états de choses, aucune 

entité supplémentaire de type « glue » ou « ciment » n’est à 

prendre en compte pour justifier l’existence du complexe, ce 

qui correspond à la notion de nexus chez Bergman [3]17.  Ces 

 
revanche, nous nous intéressons à caractériser l’état de choses ‘le 

poids de cette baguette est de 150 grammes’ que l’on peut a priori 

(mais nous allons revenir sur cet a priori) assimiler à un fait physique. 
15 Concernant la perception visuelle, ce phénomène, déjà imaginé 

dans les années 90, a reçu une explication probante fondée sur des 

études expérimentales couplées à de la neuro-imagerie, comme 

présenté dans la publication de Rufin vanRullen et. al. [32].  
16 Comme le montre Lionel Naccache dans son [21] Le cinéma 

intérieur. Sur la base d’une fréquence d’échantillonnage de 13 Hertz, 

Naccache explique pourquoi, en visionnant dans un western le 

déplacement rapide d’une diligence ou en percevant directement dans 

la rue le déplacement rapide d’une voiture dans les jantes sur les roues 

portent des motifs,  nous voyons littéralement les roues tourner en 

sens inverse. 
17 Pour une présentation synthétique de la notion de nexus chez 

Bergmann, le lecteur peut se référer à l’étude de Nef [22]. 

connexions physiques sont les entités immédiates de la 

perception (en tout cas pour certaines d’entre elles). 

Côté mental, à un niveau pré-conceptuel, des représentations 

équivalentes aux faits instantanés de la théorie ‘at-at’ sont 

causalement créées lors d’une perception, par exemple : <Paul, 

dans, Température#j, I#j> (le constituant ‘dans’ correspond à 

l’information pré-conceptuelle de la présence de 

‘Température#j’ dans l’objet ‘Paul’ ; l’instant I#i dépend de 

l’échantillonnage évoqué supra). Rappelons que nous 

supposons que lors d’une perception, plusieurs représentations 

de formats différents sont construites. Nous avons évoqué en § 

2 des représentations abstraites conceptuelles et des 

représentations intuitives sensorielles. La question du la 

structuration du contenu de ces représentations continue de 

faire débat [25].  

De telles représentations sensorielles, résultats de mécanismes 

sub-personnels (c’est-à-dire inconscients), conduisent à la 

présentation à la conscience d’états conceptuels désignés par 

des termes tels ‘l’avoir par Paul d’une température de 39°C’ ou 

‘l’avoir par la marche de Paul d’une vitesse de 6 km/h’18. De 

tels états correspondent au contenu de phrases telles « Paul a 

pour température 39°C » ou « Paul marche à la vitesse de 6 

km/h ». Nous proposons qu’ils aient comme structure, 

respectivement : 

<Paul, Inhère, Température de 39°CPaul, maintenant> 

<MarchePaul, Inhère, Vitesse de 6 km/hMarchePaul, maintenant> 

Ainsi côté mental, et cette fois au niveau conceptuel, les 

constituants des états sont tous des entités mentales et 

conceptuelles. Les entités ‘Température de 39°CPaul’ et ‘Vitesse 

de 3 km/hMarchePaul’ sont des qualités, telles que définies en § 3. 

Ces qualités représentent (cf. Fig. 2, rel REPR) des qualités-

phénomènes physiques spécifiques et particuliers. La relation 

d’inhérence représente le fait que le phénomène physique est 

littéralement dans l’objet, ce qui correspond à l’étymologie du 

terme. Nous touchons là une limite en termes de résolution de 

notre connaissance des phénomènes physiques : nous ne 

connaissons pas précisément la nature des phénomènes en jeu 

(nous parlons là d’une connaissance de sens commun19). Enfin, 

le constituant temporel ‘Maintenant’ correspond à un temps 

subjectif. 

18 Dans [15], nous considérons également des changements 

conceptuels (une autre espèce d’événement à côté des états) désignés 

par des termes tels ‘l’augmentation de la température de Paul’ et 

‘l’accroissement de la vitesse de marche de Paul’. Pour des raisons de 

simplification, nous n’évoquons dans le présent article que des états. 
19 En § 3, nous avons identifié les qualités-phénomènes physiques à 

des phénomènes impliquant la structure intime des objets comme, par 

exemple dans le cas d’une odeur, au fait que des centaines de milliers 

de particules émanant d’un objet se fixent sur les muqueuses nasales 

de la personne sentant. Il convient de noter qu’il s’agit là d’une 

connaissance scientifique et non plus de sens commun du phénomène. 

Dans une ontologie épistémique, compte tenu de la dimension 

conceptuelle des catégories, si nous voulions rendre compte de cette 

connaissance scientifique, nous aurions à considérer deux objets-

qualités distincts, représentations distinctes d’une même réalité. 
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Fig. 5 : Entités impliquées lors d’une perception du monde 

physique 

En conclusion, nous venons d’admettre dans notre 

ameublement du monde des états de choses ou connexions 

physiques correspondant au fait que des objets et des processus 

soient le siège de phénomènes physiques, de telles connexions 

étant des objets immédiats de perception. Ces connexions ayant 

une localisation spatio-temporelle unique, elles sont des entités 

particulières. Par ailleurs, nous avons montré que nous avons in 

fine une connaissance abstraite de ces états de choses prenant 

la forme d’états conceptuels ayant pour constituants des 

relations telles ‘Loc’ et ‘Inhère’. Dans le section suivante, nous 

donnons une caractérisation de ces « liens de connexion » 

comme une espèce de relation.   

5 Liens de connexion et relations 

Dans cette section, nous caractérisons les liens de connexion 

comme (i) représentant directement des états de choses et (ii) 

comme une espèce de relation dont les relata représentent des 

entités nécessairement présentes à chaque instant où l’état de 

choses ou la connexion tient. À noter que, sur un plan 

terminologique, nous nommons « lien de connexion » un type 

de lien, autrement dit quelque chose dont nous savons qu’il se 

répète, ce qui justifie de considérer ces liens de connexion 

comme une espèce de relation (cf. Fig. 1). Les « liens de 

connexions » sont donc à distinguer des « connexions 

physiques », lesquelles réalisent physiquement une connexion 

particulière. 

La double caractérisation des liens de connexion – (i) et (ii) – 

nous conduit à évoquer d’autres exemples de connexions entre 

 
20 Le constat peut être fait à la lecture des entrées ‘Properties’ et 

‘Relations’ de l’Encyclopédie philosophique de Stanford (resp. [24] 

et [19]).  
21 Comme le montre l’étude de Jeffrey Brower [5]. De fait, si les 

relations n’existent pas pour Guillaume Occam (1285-1347), leur 

existence était déjà fortement questionnée par Thomas d’Aquin 

(1225-1274) et Jean Duns Scot (1266-1308), comme nous le rappelle 

Nef [23, p. 47] (citant lui-même des citations de ces scolastiques 

extraites de l’ouvrage de Massimo Mugnai Leibniz’s Theory of 

Relations): « Duns Scot et Thomas s’accordent eux sur la débilité 

ontologique des relations sans affirmer leur non existence radicale : 

« La relation (relatio) est le plus faible (debilissum) de tous les êtres, 

puisqu’il n’est qu’un rapport (habitudo) entre deux autres choses et 

n’est que très peu connaissable par soi-même ». « La relation a un être 

très faible (debilissimum) ». ».   

objets et processus. En préambule, nous rappelons que nous 

assimilons les propriétés / relations à des entités mentales. 

Comme communément définies, les propriétés / relations 

correspondent à « ce qui est dit » d’entités et sont exprimées 

en langue par un prédicat. Selon cette définition, les relations 

sont de même nature que les propriétés. Il s’agit d’une espèce 

de propriétés impliquant dans ce qui est dit plusieurs entités 

(leur arité est strictement supérieure à 1). Il convient toutefois 

de noter que leur nature (concrète ou abstraite) continue 

d’alimenter des débats en métaphysique contemporaine20. 

Sur un plan historique, rappelons que pour la majorité des 

scolastiques du Moyen Âge, les propriétés / relations sont 

mentales, autrement dit n’existent pas physiquement21. À notre 

époque, une des raisons de leur rejet (toujours en tant 

qu’entités physiques) tient à la difficulté de les localiser. 

Considérons l’information selon laquelle ‘Paris est à l’ouest de 

Strasbourg’.  La relation ‘être à l’ouest de’ nous renseigne sur 

la localisation relative des deux villes. Par contre, à supposer 

que la relation soit physique, dans quelle région spatio-

temporelle existe-t-elle ? Une réponse négative consiste à dire 

que la relation n’est localisée ni à la position occupée par Paris, 

ni à la position occupée par Strasbourg. Il semble qu’une 

réponse positive nécessiterait de modifier la notion de 

localisation spatio-temporelle utilisée pour les objets. De fait, 

une raison principale du rejet des relations physiques tient à 

leur nature « étrange ». Considérons l’information selon 

laquelle ‘Tom est plus grand que Sibylle’. La relation 

comparative ‘être plus grand que’ nous renseigne sur les tailles 

respectives de deux personnes. Dès lors, est-il raisonnable de 

considérer que de telles relations existent physiquement ? Le 

cas échéant, nous devrions le faire pour chaque couple de 

tropes de même nature (comparables) inhérents dans des 

entités physiques différentes, conduisant à considérer un 

nombre incroyablement élevé de relations pour un usage 

indéterminé22. Nous serions dès lors en porte à faux avec un 

principe de parcimonie prévalent communément en 

métaphysique. Dans ces conditions, nous optons pour une 

nature conceptuelle informationnelle de la relation23. Nous 

assimilons les propriétés / relations à des objets généraux de 

connaissance mentaux (cf. Fig. 1). 

Ceci étant rappelé, nous évoquons une propriété 

caractéristique des liens de connexion, à savoir la présence 

22 Rappelons que, selon Armstrong [2], de telles relations 

« internes », dépendant de propriétés monadiques intrinsèques de leur 

porteur, n’apportent rien sur le plan ontologique – suivant son 

expression, elles consistent en un « déjeuner gratuit » (un « free 

lunch »). Récemment, le philosophe Jonathan Lowe, généralisant son 

propos à tout type de relation physique (y compris causale), a 

recommandé de ne pas consacrer de temps à essayer de démystifier 

cette notion étrange de relation « réelle » (« physique ») [18] « L’idée 

même de propriétés polyadiques est hautement mystérieuse et donne 

lieu à un ensemble de problèmes philosophiques. Si les arguments 

dans ce chapitre sont corrects, alors considérer de telles propriétés ne 

sert aucun objectif ontologique utile, aussi nous ne devrions pas 

passer trop de temps à essayer de les démystifier ». 
23 Nef [22], pour sa part, adopte ce parti pris pour sa théorie des 

relations. 
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nécessaire des relata représentés lorsque la connexion tient. 

Comme nous l’indiquions en § 4, les seuls états de choses 

physiques dont nous admettons l’existence sont ceux pour 

lesquels la relation représente un phénomène physique 

élémentaire spécifique (non répétable). En cohérence avec 

cette caractérisation, nous posons qu’il est nécessaire que les 

relata d’un lien de connexion représentent des entités 

présentes à chaque instant où la connexion tient. À chaque 

instant où un objet est localisé dans une position, l’objet et la 

position existent concomitamment. De même, à chaque instant 

où une couleur inhère dans un objet, ou bien  une vitesse inhère 

dans un processus, les objets, processus et leurs qualités 

existent concomitamment.  

Sur la base de cette caractérisation, nous pouvons mentionner 

d’autres exemples de connexions impliquant cette fois des 

processus. L’énaction par un objet d’un processus peut être 

assimilée à une connexion, comme dans l’exemple : 

<Paul, Énacte, MarchePaul, Maintenant> 

Un exemple de connexion liant des processus entre eux est la 

perpétuation causale de processus, autrement dit le fait que 

l’existence d’un processus soit maintenue causalement par un 

autre processus via le contact d’objets, ce qui intervient quand 

une personne pousse un objet. Par exemple, Paul, en énactant 

un processus de poussée, déplace une table.  

<PousséePaul, Perpétue, Processus de déplacementTable, 

maintenant>  

Les liens de connexion ‘Enacte’ et ‘Perpétue’ représentent 

bien un processus physique spécifique et leurs relata (les 

entités représentées) sont nécessairement présentes 

concomitamment. 

Examinons maintenant des relations qui ne sont pas des 

connexions. Pour rester dans la sphère physique, nous pouvons 

citer des relations spatiales ‘être à côté’ ou ‘être au-dessus’ et 

des relations comparatives telle ‘être plus grand’ ou ‘être plus 

lourd’. Deux différences apparaissent. 

D’une part, ces relations ne représentent pas d’uniques 

phénomènes physiques24. En d’autres termes, l’occurrence 

d’états relationnels n’est pas déterminée par un unique 

vérifacteur. Ainsi, les vérifacteurs de l’état de proximité 

spatiale ‘Paul est à côté de Marie’ sont les états de localisation 

resp. de Paul et de Marie, auxquels il faut ajouter la distance 

séparant leur position. De même, des états de comparaison de 

qualités admettent comme vérifacteurs les états de qualité des 

deux relata. 

Par ailleurs, les états relationnels ne supposent pas, pour être 

vrais, la présence simultanée des relata (des entités 

représentées). A titre d’illustration, on peut considérer les 

exemples suivants : ‘De gaulle était plus grand que César’ ; 

‘Churchill a vécu plus longtemps que Aristote’. De fait, 

comme ces exemples le montrent, les relations en général 

étendent notre domaine de connaissance en permettant de 

 
24 Pour mémoire, nous formulions cette même remarque au § 4 à 

considérer des événements impliquant des entités n’existant 

pas simultanément.  

6 Conclusion  

En distinguant dans cet article connexions et relations, nous 

avons convoqué deux ordres ontologiques distincts. D’un côté, 

nous avons assimilé les connexions à des productions de touts 

(de complexes), ces derniers pouvant être physiques et 

mentaux. D’un autre côté, nous avons assimilé les relations à 

des entités mentales conceptuelles, constituants de nos 

connaissances du monde. Un lien entre ces deux ordres 

ontologiques réside dans les liens de connexion, une espèce de 

relation correspondant à notre connaissance des connexions. 

Dans notre étude des connexions, nous avons privilégié les 

connexions physiques, ou états de choses, et identifié deux 

espèces, à savoir les connexions « internes » de qualités 

physiques à leur porteur (objet ou processus) et les connexions 

« externes » entre objets et processus. La question se pose de 

savoir si nous avons été exhaustifs dans notre recensement des 

types de connexions physiques, sachant que nous avons 

procédé essentiellement par la monstration d’exemples ? Un 

premier élément de réponse consiste à noter que les objets 

physiques sont en eux-mêmes des touts connectés. Simplement 

la nature de leur connexion au niveau de la matière échappe à 

notre connaissance de sens commun. Nef [23], dans sa 

recension, évoque des connexions entre objets matérialisées par 

de nouveaux objets physiques (ex : des clous, des boulons) 

ainsi que des imbrications d’objets physiques (à l’instar de 

briques de légo) – nous sommes dans la production de 

nouveaux touts. Un élément complémentaire de réponse revient 

à noter qu’il existe également des connexions entre objets 

physiques s’exerçant à distance, comme celles correspondant 

aux forces de l’attraction et de la gravitation. Ceci nous indique 

que le chantier de l’étude des connexions que nous avons ouvert 

reste à poursuivre.      
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Résumé
Afin d’échanger entre chercheurs, théoriciens et praticiens
de l’ingénierie de la connaissance, à la question de l’« IA
et les normes », l’article propose une réflexion sur ce qu’est
aujourd’hui l’ingénierie de la connaissance dans le monde
« opérationnel » et comment cela s’inscrit par rapport à la
norme ISO30401 publiée en 2018. Cette vision est com-
plétée par l’arrivée de l’environnement PARNASSE comme
support à la mise en pratique de l’ISO30401 dédié au
« manager de la connaissance ».

Mots-clés
Ingénierie de la connaissance, Norme ISO30401 , élicita-
tion de la connaissance, PARNASSE .

Abstract
In order to exchange between researchers, theorists and
practitioners of knowledge engineering, to the question of
« AI and standards », the article proposes a discussion
on what is knowledge engineering in the « operational »
world and how this relates to the ISO30401 published in
2018. This vision is completed by the arrival of the PAR-
NASSE environment as a support to the implementation of
ISO30401 dedicated to the « knowledge manager ».

Keywords
Knowledge engineering, ISO30401 standard, knowledge
elicitation, PARNASSE .

1 De la connaissance dans l’IA jus-
qu’à la norme ISO30401

Il est toujours très intéressant de positionner l’« Ingénie-
rie de la Connaissance » dans les différentes disciplines
qui constituent l’intelligence artificielle. En partant de la
conjecture de Dartmouth proposée en 1955, postulat selon
lequel « tous les aspects de l’apprentissage ou toute autre
caractéristique de l’intelligence peuvent en principe être
décrits si précisément qu’une machine peut être faite pour
le simuler »[13] la problématique de l’intelligence artifi-
cielle était posée comme « une tentative ... faite pour trou-
ver comment faire en sorte que machines utilisent le lan-
gage, forment des abstractions et des concepts, à résoudre
des types de problèmes aujourd’hui réservés aux humains,
et à s’améliorer d’elles-mêmes ».

Près de soixante-dix ans plus tard, avec les progrès in-
déniables des techniques de l’apprentissage et des agents
conversationnels, il est particulièrement intéressant d’ob-
server les évolutions de cette discipline centrée sur les
connaissances depuis les « systèmes experts » vers celle du
« Management de la Connaissance » (ou Knowledge Ma-
nagement). Comment depuis la mise en œuvre de moteurs
de règles, les réflexions sur leur implantation opération-
nelle au sein d’organisation humaine, les apports de Ikujiro
Nonaka[11] à Michel Grundstein[10] se retrouvent avec un
certain niveau d’agrégation dans la norme ISO30401 [15]?

FIGURE 1 – Schémas représentant les techniques de modé-
lisation en ingénierie des connaissances selon ChatGPT

2 L’ingénierie dédiée à la connais-
sance

La modélisation de la connaissance est un sujet qui ne cesse
d’évoluer depuis les années quatre-vingts au fil des nou-
veaux formalismes et des langages proposés aux ingénieurs.

2.1 L’utilisateur contemporain
Pour le plaisir, deux parmi les schémas proposés par
ChatGPT le 28 février 2023 (Cf. Figure 1) comme réponse
à la question « Aurais-tu un schéma qui représente les tech-
niques de modélisation en ingénierie des connaissances? ».
Au delà de la magie de réponses immédiates et intéres-
santes, l’usager est en droit de s’interroger lorsqu’en réité-
rant la requête n fois il obtient des réponses distinctes ; une
interrogation inhérente à l’algorithme sous-jacent et géné-
ratrice du trouble. Le Pr Jean-Gabriel Ganascia [8] clarifie
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radicalement le sujet et le qualifie d’ultracrépidarianiste 1.
Nous observons avec malice que le terme anglais utilisé
pour solliciter ChatGPT est « prompt » ce qui se traduit se-
lon l’humeur par « invite » ou « ordre ». Certains précisent
qu’il convient de lui soumettre le « bon prompt » : l’utilisa-
teur n’a qu’à bien se tenir !

2.2 Les formalismes disponibles
Entre les frames, les systèmes experts et leurs règles, la lo-
gique formelle et ses prédicats, les objets, les blackboards,
les truth maintenance systems, les méta-connaissances, les
réseaux bayésiens, les graphes de connaissances, les ontolo-
gies, les modèles de Markov, etc. à chacun son formalisme
où deux objectifs étaient concourants voire concurrents :
optimiser les performances et fournir la bonne réponse.

2.3 La question effective
Ainsi, si initialement il y avait une compétition sur les « mo-
teurs », avec le temps celle-ci s’est déplacée vers la question
de la qualité de la production et de l’accès à la connaissance.
In fine, l’ingénieur de la connaissance se doit d’être humble
pour retranscrire le plus fidèlement possible le savoir du
sachant dans un système, et d’anticiper sur une question
« libre » d’un utilisateur afin de lui procurer la meilleure
réponse possible présente et qui lui est accessible dans le
système (droit à en connaître) .

2.4 La production de la connaissance
Comment la connaissance se fabrique-t-elle ? Léonard de
Vinci précisait que « toutes nos connaissances ont pour ori-
gine notre perception ». Oui, certes pour la génèse il y a
une sorte d’intuition, mais la question de la preuve est es-
sentielle comme le pressent Platon : « la connaissance est
une croyance vraie et justifiée ». Nous n’évoquerons pas ici
la question posée par Edmund Gettier qui s’interroge sur le
fait que cela soit nécessaire et suffisant.
Il n’en reste pas moins que l’obsession de la justification, du
calcul, de la démonstration, de la preuve anime sans relâche
le scientifique. Le contexte et le processus qui conduisent à
la connaissance sont essentiels ainsi que le rappelle Etienne
Klein : « Savoir, c’est en somme savoir ‘comment on a su’ ».
Ces éléments se révèlent comme fondateurs à la compré-
hension et surtout à la confiance dans le résultat délivré à
l’utilisateur !

2.5 L’élicitation de la connaissance vivante
Comme ce que l’on appelle connaissance est aussi le fruit
de l’expérience, elle n’a pas été forcément formalisée
dans un cadre qui soit un dispositif de restitution de
connaissance : elle est en tous les cas portée par l’hu-
main au sein de son cerveau. La connaissance est bien
incarnée. Le travail de l’ingénieur de la connaissance est
de découvrir cette pépite et de la révéler, de l’extraire
pour la mettre dans la forme la plus fidèle et conforme
à ce que le sachant a pu exprimer lors des entretiens. En

1. « Sutor, ne supra crepidam », littéralement, le cordonnier (sutor),
pas plus haut que la sandale (crepidam). Rapportée par Pline l’ancien dans
son Histoire naturelle, cette sentence latine signifie que, de ce qui va au-
delà de son métier, et que l’on ignore, on ne devrait parler.

suscitant, en stimulant, en provoquant l’expert, l’ingénieur
de la connaissance tire de l’expérience du sachant, lui
fait sortir son savoir : il s’agit du processus d’élicitation
de la connaissance. Cette démarche est très importante
quand il s’agit de mettre à nu de la connaissance implicite,
ce que soulève Jean-Yves Prax lorsqu’il mentionne le
cas d’un expert surpris et s’exclamant : « on ne sait
pas ce qu’on sait ! » [14]. Pour être plébiscité dans

FIGURE 2 – Parmi les attentes d’un utilisateur de SKM

l’industrie, la base de connaissance ou le Système de
Management de la Connaissance (SKM) doit satisfaire
aux attentes des acteurs (Cf. figure 2) dont notamment :
▷ « exhaustivité » : il convient que la connaissance soit

exhaustive sur le périmètre sur laquelle elle est porte
afin d’obtenir la confiance de l’utilisateur à com-
mencer par lui transmettre la réponse pertinente ;

▷ « consistance » : les résultats de « navigation » pour
obtenir les contenus sont consistants ; cette stabilité
rassure l’utilisateur ;

▷ « clarté » : les contenus sont clairs, dénués de toute
ambiguïté, cela pour faciliter l’adhésion, l’appro-
priation et le bon usage par l’utilisateur,

▷ « argumentation » : les contenus sont argumentés et
disposent des niveaux de preuve nécessaires pour
une bonne appropriation par le lecteur ;

▷ « contextualisation » : il est fondamental de bien dé-
crire le contexte dans lequel cette connaissance est
valide pour être exploitée en toute sérénité ;

▷ « position » : l’élément de connaissance consulté
est au cœur d’un réseau (implicitement sémantique)
d’éléments de connaissance au sein desquels il doit
être positionné dans une représentation cartogra-
phique multidimensionnelle : un réseau précieux
pour évaluer la qualité de la base comme son ho-
mogénéité, ses relations, ses trous, ses densités ;

▷ « diffusion » : la connaissance est un actif précieux
et est restreinte à ceux habilités à en connaître, celui
qui en bénéficie doit savoir le mesurer ;

▷ « convivialité » : plus que jamais l’ergonomie d’un
système à base de connaissance moderne doit être
d’une ergonomie intuitive et fluide et démontrer
qu’elle offre un retour sur investissement à l’usager
sans pareil ;

▷ « validité » : la connaissance est vivante, comme elle
s’affine dans le temps, elle est intrinsèquement « non
monotone » et doit être datée ;

Pour l’organisme, le SKM a indubitablement la qualité de
réaliser le transfert de connaissance vers l’utilisateur tel
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que définit par l’équation de Davenport et Prusak[6] :
Transfer= Transmission + Absorption (and use).

FIGURE 3 – La cartographie d’une base en construction

Ce qui est certain c’est qu’aujourd’hui les outils de mo-
délisation de connaissance disposent d’environnement de
visualisation (Cf. le graphe sous-jacent de la base[7] en
figure 3) comme de fonctionnalités d’agrégation extrême-
ment riche pour distiller la bonne connaissance au bon mo-
ment à l’utilisateur (Cf. l’élément pointé par PARNASSE en
figure 5).

2.6 La connaissance colligée implantée
Si comme l’exprime François Vexler[16]« la connaissance,
cela se mérite ! », en expert de l’« Ingénierie de la Connais-
sance » il sait que la clé d’un dispositif pérenne est de réa-
liser la bonne modularisation et structuration de la connais-
sance pour une exploitation vertueuse et fructueuse.
Il s’agit de trouver le juste équilibre entre une modulari-
sation trop fine qui rebutera le futur contributeur pour ali-
menter et faire vivre dans le temps la base de connaissance,
et une modularisation trop grossière qui ne guidera pas le
futur lecteur pour trouver la réponse à sa question métier.
Le choix des modèles est d’autant plus aisé qu’il va col-
ler à un processus métier, à une cinématique opérationnelle
fussent-ils complexes.
La structuration, par ailleurs, s’impose en s’appuyant sur
un langage métier partagé et une ontologie dénuée par
construction de toute ambiguïté pour classer les concepts.
Ces règles édictées[4, 12], la question de la conduite du
changement et de la transmission du système à la maîtrise
d’ouvrage devient prioritaire et c’est là que le risque se
transfère vers la partie culturelle comme organisationnelle
pour la dissémination de la démarche.

2.7 L’Ingénierie de la Connaissance
Actualiser la définition proposée en 2013[2] est nécessaire.
L’Ingénierie de la Connaissance est une discipline de l’IA
qui couvre tout un cycle depuis l’élicitation d’un élément de
connaissance, sa structuration, son mûrissement en termes
de contenu, sa description (via une définition claire, non
ambiguë, la rédaction étant appuyée par des illustrations ou
schématisations si nécessaire), son applicabilité (en termes

de domaine d’usage, de droit à en connaître en termes de
publication ou d’habilitation, de durée de vie ou de date de
péremption), et bien sûr de validation (appréciation d’ex-
pert, justification, degré de preuve).
Lorsque l’on travaille sur la mémoire collective d’un do-
maine métier, il convient d’orchestrer les différents mo-
dèles qui représenteront les éléments de connaissances, de
poser les liens de ‘sémantique’ entre les éléments en re-
lation, et les liens de ‘classification’ de ces éléments par
rapport à des ontologies descriptives des concepts métier
partagées, intelligibles, distinctes, complémentaires et non
contestables.
L’« Ingénierie de la Connaissance » offre à l’utilisateur
‘lecteur’ les moyens de trouver la connaissance auquel il
aspire et à se l’approprier, à l’utilisateur ‘contributeur’
la capacité à actualiser le patrimoine auquel il a accès, à à
l’utilisateur ‘gestionnaire’ pour le compte de l’organisme,
la capacité à exploiter son capital connaissance selon les
règles de dissémination ou de protection en conformité à
son attente ou à la règlementation.

3 Le Management des connaissances
et l’ISO30401

3.1 La publication de la norme ISO30401
En novembre 2018, la norme ISO30401 intitulée « Sys-
tèmes de management des connaissances – Exigences »[15]
est publiée par le Comité technique Management des Res-
sources Humaines de l’Organisation Internationale de Nor-
malisation (ISO). Sa finalité est « d’aider les organismes à
concevoir un système de management qui valorise et faci-
lite la création de valeur grâce aux connaissances » (sic).
Ce qui est remarquable c’est que cette norme s’attaque de
manière exhaustive à toutes les facettes du « Management
de la Connaissance » .

FIGURE 4 – Reformulation de l’ISO30401 selon Ardans

3.2 La première analyse de l’ISO30401
3 Le premier acquis offert à tous par l’arrivée de cette
norme est ce vocabulaire commun partagé par toute une
communauté de professionnels de la discipline. Cette fon-
dation est très importante quand on connait tout l’éventail
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de provenance des contributeurs : culture, langue, métier,
nature, taille et ressources de l’organisme.
3 Le deuxième avantage est le fait que les trois grands
fondamentaux classiques du « Management de la Connais-
sance » se retrouvent dans la norme (Cf. Le schéma de la
reformulation par Ardans figure 4), à savoir :

1. la modélisation SECI de Nonaka & Takeuchi[11]
(SECI pour Socialisation, Externalisation, Combi-
naison, Internalisation) avec le double positionne-
ment Implicite/Explicite et Individuel/Collectif,

2. les cinq facettes de la problématique de capitalisa-
tion des connaissances de Grundstein[9] (Repérer,
Préserver, Valoriser, Actualiser, Manager),

3. La roue de Deming PDCA (pour Plan, Do, Check,
Act ou Planifier, Réaliser, Vérifier, Agir) relative à
l’amélioration continue, et accompagnée par tout un
arsenal d’éléments facilitateurs (humains, proces-
sus, technologies, gouvernance, culture).

3 Le troisième bénéfice important est la vision de Système
de Management de la Connaissance (SMC ou SKM) avec
toutes les dimensions de l’ingénierie système appliquée
au KM comme l’indique Patrick Coustillière[5], pour être
synthétique, ce qui est relatif aux Exigences, Ressources,
Organisation [Rôle], Processus, Exports [Fournitures].
3 Le quatrième résultat est astucieux car il délivre
une clé pour les organismes en difficulté pour traiter le
« §7.1.6 Connaissances organisationnelles » de la norme
ISO9001:2015 relative au systèmes de management de la
qualité, ce chapitre qui détient la palme de première non-
conformité lors des audits. En précisant, qu’il s’agit d’une
clé, nous entendons que si l’on trouve dans la norme les
ingrédients, la recette n’y figure pas.

3.3 PARNASSE : vers une meilleure appro-
priation de la norme

3.3.1 L’expression de la finalité
Si dans certains pays des consultants se sont proclamés
« auditeurs » de la norme ISO30401, en Europe la pru-
dence est de rigueur. Pour autant, le Club Gestion des
connaissances 2 a souhaité valoriser ses travaux internes au-
tour de son « SKM Book » et le rendre plus accessible en
tant que « SKM de référence » qui satisfait aux exigences
de l’ISO30401. C’est ainsi que PARNASSE 3 a été conçu
comme « l’atelier du knowledge manager qui l’aide à éva-
luer et à améliorer leur système KM au regard de la norme
ISO30401 » (Cf. Figure 5). L’objectif est de rendre pos-
sible l’exploitation « multi-vues » de ce référentiel com-
plexe grâce à la puissance de modélisation de l’outil sé-
lectionné : Ardans Knowledge Maker® [12]. La navigation
dans la version logicielle PARNASSE [1] illustre clairement
les vues du SKM Book. L’utilisateur sait ainsi :

⊙ Quelles activités du SKM Book afin de satisfaire
aux exigences de la norme?

2. Association fondée en 2000 - https://www.clubgc-km.fr/
3. PARNASSE est l’acronyme de "Portail Articulant la Référence

Normative iso30401 Avec un Système KM Structuré pour l’Entreprise"
ou anglicisé en Portal Articulating the iso30401 Reference Norme via A
Structured KM System for the Enterprise.

⊙ Quelles exigences de la norme sont concernées par
les activités du SKM Book?

⊙ Pour une action KM, quelles activités du SKM
Book sont préconisées et quelles exigences de la
norme sont concernées?

Avec PARNASSE, le Knowledge Manager sait évaluer les
actions KM déjà en place, les situer au sein d’un SKM réfé-
rence et ainsi identifier un plan de route vers une cible plus
complète en accord avec la norme.

3.3.2 Une vision processus du SKM

L’axe de réflexion retenu par le Club Gestion des Connais-
sances pour aborder le SKM selon l’ISO30401 est indé-
niablement fondé sur les « Processus » ainsi que l’illustre le
tableau ci-après issus de PARNASSE.

PARNASSE : SKM de référence selon le Club GC
Processus 1. Evaluer le contenu du patrimoine et le gérer
▷ P1.1 - Caractériser et évaluer le Patrimoine de connaissances
▷ P1.2 - Manager le Patrimoine de connaissances (qualité du
contenu)
Processus 2. Faire vivre le patrimoine de connaissances et
garantir son application
▷ P2.1 - Formaliser et mettre à disposition les connaissances
▷ P2.2 - Garantir l’application des connaissances
▷ P2.3 - Recenser les connaissances utiles à l’Organisation
▷ P2.4 - Gérer les Communautés de savoir et gérer l’expertise
Processus 3. Gérer et piloter les dispositifs d’acquisition de
connaissances
▷ P3.1 - Processus RH - Recenser le besoin en formations né-
cessaires à l’activité (actuelle et future)
▷ P3.2 - Processus RH - Gérer et piloter l’apprentissage indivi-
duel (MOOC, e-learning, Coaching, . . .)
▷ P3.3 - Gérer et piloter l’apprentissage en interaction collec-
tive (groupes d’expertises, séminaires, communautés d’appren-
tissage. . .)
▷ P3.4 - Définir les besoins en recrutement en lien avec les
connaissances critiques de l’Organisation
▷ P3.5 - Processus RH - Gérer et piloter la construction des
formations et solutions d’apprentissage
Processus 4. Soutenir les dispositifs de créativité et d’inno-
vation
▷ P4.1 - Soutenir les activités de créativité
▷ P4.2 - Soutenir l’activité d’innovation
▷ P4.3 - Faire le bilan des connaissances acquises au cours des
activités d’innovation / créativité
Processus 5. Soutenir les processus opérationnels
Processus 6. Transformer l’information externe en connais-
sance utile pour l’organisation
Processus 7. Outiller les activités KM
▷ P7.1 - Interagir avec les outils d’IA
Processus 8. Piloter le Système KM
▷ P8.1 - Définir la stratégie et les objectifs KM
▷ P8.2 - Construire le plan KM accepté par la direction de l’Or-
ganisation
▷ P8.3 - Évaluer le Système KM : les audits
▷ P8.4 - Superviser le Système KM : processus de décision,
revues de pilotage, tableaux de bord des indicateurs, ressources
humaines et matérielles, niveau de compétence. . .
▷ P8.5 - Organiser et conduire les actions de mise en place
et d’amélioration du Système KM : sensibiliser, communiquer,
mobiliser les acteurs, conduire les actions, . . ..
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3.3.3 L’impact de l’ISO30401 sur la discipline

L’expert et concepteur de PARNASSE Daniel Colas consi-
dère qu’en donnant les clés et réponses à la compréhension
du référentiel ISO30401 : « PARNASSE démontre qu’une
étape majeure de maturité dans la discipline est atteinte ! ».

FIGURE 5 – PARNASSE aide à appréhender son SKM selon
l’ISO30401 grâce à Ardans Knowledge Maker®

4 Perspectives
La question de l’utilisation des ressources disponibles sur
le Web est un sujet en soi. La confiance dans la source et
à la disponibilité d’éléments intègres dans le temps sont
les obstacles majeurs. Dans le cadre industriel, la connais-
sance se consolide et se valide en interne afin d’en contrôler
toutes les facettes qui garantissent et certifient la qualité et
la confiance sur son contenu.
La question de la normalisation dans le domaine de l’intel-
ligence artificielle est un sujet qui peut être traité par sous
discipline ainsi que le démontre cette norme ISO30401 dé-
diée aux « Systèmes de management des connaissances».
Pour autant, il convient d’être prudent car si la norme a
l’avantage de mettre à plat le langage commun des réfé-
rents pour la discipline, elle ne donne aucune indication sur
le comment faire, ni sur les pièges à éviter.
On note que des associations ou sociétés savantes référentes
dans un domaine de l’IA sont aussi parfaitement capables
de faire émerger des outils d’accompagnement à la com-
préhension fine de la norme. L’exemplarité de PARNASSE
co-produit par le Club Gestion des Connaissances et Ar-
dans en est la preuve pour le domaine de l’« Ingénierie de la
Connaissance » et le « Management de la Connaissance » .
Comme le disait Alfred Korybski « la carte n’est pas le ter-
ritoire ! » ; si la norme peut couvrir l’ensemble des activités
qui couvrent l’« Ingénierie de la Connaissance » , ce mé-
tier est extrêmement humain dans l’activité d’élicitation de
la connaissance. En conséquence, des résultats toujours dif-
férents seront produits en fonction des professionnels qui
l’exerceront.
La maîtrise technique de cette discipline reste aujourd’hui
un art, dans la relation humaine, comme dans la transcrip-
tion vers le système pour garantir la meilleure exploitation
future en toute confiance.

5 Remerciements
Un article est aussi une histoire humaine et il me semble
essentiel de citer et de remercier chaleureusement ceux qui
m’ont invité et m’ont nourri par leurs contributions à cette
production.

— Ce texte est une évolution de l’article initialement
rédigé dans le cadre du Bulletin de l’AfIA numéro
120 pour le Dossier dont la thématique est « IA &
Normes » dirigé par Nathalie Nevejans[3].

— Il a été possible grâce aux travaux réalisés par les
consultants de l’équipe d’Ardans depuis 1999, avec
en particulier, l’outil Ardans Knowledge Maker®

avec sa méthode associée et ses nombreuses réfé-
rences industrielles acquises depuis.

— Les références sur PARNASSE sont en devenir !
Le Club Gestion des Connaissances et Ardans tra-
vaillent ensemble pour promouvoir l’outil comme
un support du Knowledge Manager pour apprécier
son SKM par rapport à l’ISO30401 : sont im-
pliqués à la naissance cette jeune dynamique Da-
niel Colas, Patrick Coustillière, Aline Belloni, Jean-
Pierre Cotton, Céline Fourtout, Olivier Rosnel et
Grégory Elin.

— Enfin, une mention toute particulière à Jean Char-
let. S’il ne m’avait pas convaincu, je n’aurai ja-
mais osé proposer à la communauté scientifique
d’IC2023 de discuter sur ces sujets sans contribu-
tion scientifique notoire. Les commentaires des re-
lecteurs ont été des critiques extrêmement positives
et constructives. Même si cette version actualisée
intègre quelques précisions en réponse, je partage
pleinement leur avis sur le fait que ce survol mé-
rite des échanges en profondeur comme des travaux
complémentaires sur de nombreux points.

Pour ceux qui en douteraient encore l’« Ingénierie de la
Connaissance » est une discipline humaine extraordinaire
et improbable où les rencontres comme les résultats le sont
tout autant !
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Résumé
Rendre les jeux de données météorologiques FAIR est
un enjeu crucial pour la recherche scientifique. Le mo-
dèle dmo-core permet, pour les données tabulaires,
d’expliciter la sémantique des colonnes en les reliant
à des concepts d’ontologies de domaine. Ces concepts
étant généralement peu ou pas documentés, nous pro-
posons (1) d’enrichir dmo-core afin de pouvoir as-
socier aux colonnes leurs définitions issues d’une res-
source lexicale, et (2) de générer une telle ressource, à
partir du Vocabulaire Météorologique International de
l’Organisation Mondiale de Météorologie (INMEVO).

Mots-clés
Ressource lexicale, données FAIR, métadonnées sé-
mantiques, données météorologiques.

Abstract
Making meteorological data sets FAIR is a key issue for
scientific research. The dmo-core model allows, for
meteorological tabular data, to make the semantics of
columns explicit by linking them to concepts of domain
ontologies. As these concepts are generally little or not
documented, we propose (1) to enrich dmo-core in
order to associate definitions from a lexical resource
to columns, and (2) to produce such a resource from
the International Meteorological Vocabulary produced
by the World Meteorological Organization (INMEVO).

Keywords
Lexical resource, FAIR dataset, Semantic Metadata,
Meteorological data.

1 Introduction
Les données météorologiques sont essentielles pour plu-
sieurs types d’applications, dans de nombreux do-
maines tels que la météorologie, la climatologie, les
transports, l’agriculture, le tourisme ou la médecine.
Leur production est le fruit de modèles mathématiques
qui intègrent des mesures issues de différentes sources,
notamment des stations météorologiques, des satellites
ou encore des radars météorologiques. Bien que ces

données aient été mises à disposition en tant que don-
nées ouvertes sur différents portails, tels que des por-
tails gouvernementaux (e.g. MeteoFrance 1, worldwea-
ther 2), ou des portails associatifs ou privés (e.g. in-
foclimat 3 ou meteociel 4), sous licences ouvertes, leur
exploitation est plutôt limitée. Une des raisons est
qu’elles sont décrites et présentées avec des proprié-
tés pertinentes pour les experts du domaine de la mé-
téorologie (producteurs de données), mais qui ne sont
pas forcément comprises et réutilisables par d’autres
communautés scientifiques. Un moyen de rendre ces
données accessibles (non seulement au niveau phy-
sique mais également au niveau logique) à des uti-
lisateurs non experts du domaine, est de garantir
leur conformité aux principes FAIR (Findability/Fa-
ciles à trouver, Accessibility/Accessibilité, Interopera-
bility/Interopérabilité, Reusability/Réutilisabilité) en
suivant les 15 recommandations qui leur sont associées
[15]. L’adhésion aux principes FAIR s’impose à tout
producteur de données qui veut garantir la réutilisation
de ses données. Ces recommandations insistent entre
autres sur la représentation formelle et sémantique des
méta-données à l’aide de vocabulaires ou d’ontologies
standards [2].
Dans ce contexte, le modèle sémantique (i.e. ontologie)
dmo-core présenté dans [12] permet de décrire à la fois
les données et les schémas de jeux de données, notam-
ment les jeux de données tabulaires qui représentent
la grande majorité des données ouvertes et qui sont
disponibles principalement dans les formats CSV ou
JSON. Une des spécificités de dmo-core est de donner
la possibilité aux producteurs de données de sémanti-
ser les colonnes des jeux de données en les reliant à
des concepts d’ontologies de domaine. Par exemple, si
on considère les colonnes t et pmer du jeu de données
tabulaire SYNOP de Météo-France (voir Figure 1), et
qui, pour les producteurs de données et spécialistes du
domaine, correspondent à ‘température’ et ’pression de

1. https://donneespubliques.meteofrance.fr/
2. https://worldweather.wmo.int/en/home.html
3. https://www.infoclimat.fr/
4. https:www.meteociel.fr
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la mer’ respectivement, dmo-core permet de relier les
colonnes t et pmer aux concepts Temperature et Sea-
LevelPressure de l’ontologie de domaine SWEET 5 (Se-
mantic Web for Earth and Environment Technology
Ontology).

Figure 1 – Extrait du jeu de données SYNOP de
Météo-France.

Force est de constater que les concepts des ontologies
de domaine sont le plus souvent peu ou pas documen-
tés. Par exemple, dans l’ontologie SWEET, la défini-
tion du concept SeaLevelPressure n’est donnée qu’en
langue anglaise, alors qu’aucune définition de la no-
tion de temperature n’est fournie. De plus, les termes
synonymes des labels ne sont pas spécifiés. Or des ou-
tils comme FOOPS ! [5] intègrent dans l’évaluation du
degré de FAIRisation des ressources sémantiques, no-
tamment au niveau de la Réutilisabilité, les critères
de documentation lisible par un humain et l’accès aux
définitions des termes utilisés dans la ressource.
Dans l’optique d’améliorer la réutilisabilité (R de
FAIR), l’idée est d’offrir la possibilité d’associer, lors
de la description des colonnes, des ressources de type
thesaurus, dictionnaire, lexique, etc. pour mieux do-
cumenter les colonnes des jeux de données tabulaires.
Ceci suppose de disposer d’une ressource lexicale dans
un domaine donné, et de pouvoir relier cette res-
source au modèle d’annotation dmo-core. Pour le do-
maine de la météorologie, des ressources terminolo-
giques existent comme la CF Standard Name Table
développée par le groupe de travail Climate and Fore-
cast (CF) Metadata Conventions 6, mais le lexique qui
paraît le plus complet et surtout fait office de référence
mondiale à notre connaissance, est le Vocabulaire Mé-
téorological International (WMO) produit par l’Orga-
nisation Météorologique Mondiale (OMM). Si l’on re-
prend l’exemple de la température, ce lexique fournit
la définition suivante, et en quatre langues : Grandeur
physique caractérisant l’agitation moyenne des molé-
cules dans un corps physique. Bien que ce vocabulaire
de l’OMM ait été intégré à la base de données termi-
nologique UNTERM 7 créée par l’Organisation des Na-
tions Unies, la ressource n’est malheureusement pas ac-
cessible pour pouvoir l’utiliser dans notre processus de
FAIRisation. Le seul format disponible à notre connais-
sance est le format PDF.

5. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/SWEET
6. https://cfconventions.org/Data/cf-standard-names/

current/build/cf-standard-name-table.html
7. https://unterm.un.org/unterm2/fr/

Notre contribution pour améliorer le processus de FAI-
Risation des données météorologiques est donc double :
(1) enrichir le modèle dmo-core pour pouvoir intégrer
une ressource lexicale, et (2) créer une telle ressource à
partir du vocabulaire de l’OMM disponible aujourd’hui
au format PDF.
Cet article est organisé de la façon suivante. Après un
état de l’art sur les vocabulaires proposés pour repré-
senter les métadonnées (section 2), nous décrivons briè-
vement section 3 le modèle sémantique dmo-core sur
lequel s’appuie notre proposition, ainsi que le proces-
sus de FAIRisation. Nous montrons section 4 comment
enrichir le modèle dmo-core en offrant la possibilité
d’intégrer une ressource lexicale. La section 5 est dé-
diée à la construction de la ressource lexicale météo-
rologique INMEVO. Le processus de FAIRisation de
données météorologiques à l’aide de dmo-core enrichi
et du lexique INMEVO est décrit en section 6, et illus-
tré par un exemple d’instanciation du jeu de données
SYNOP de Météo-France. La dernière section dresse
un bilan de ce travail et en présente les perspectives.

2 Etat de l’art
2.1 Représentation sémantique de

schéma de métadonnées
De nombreux vocabulaires ont été proposés pour re-
présenter les métadonnées de jeux de données, dont
plusieurs sont devenus des standards de fait : Du-
blin core 8, VoID, Schema.org, DCAT 9, DCAT-AP. Il
en existe des extensions pour pouvoir les adapter à
des jeux de données spécifiques, comme GeoDCAT-AP
pour les jeux de données géographiques ou StatDCAT-
AP pour des données statistiques. D’autres approches
utilisent des ontologies pour construire un schéma de
métadonnées particulier. Ainsi, Parekh et al. [10] pré-
sentent un modèle de données et un mécanisme pour
générer un schéma de métadonnées basé sur des ontolo-
gies. Au lieu de réutiliser les vocabulaires existants, les
auteurs proposent leur représentation des métadonnées
qui comporte des informations spatiales et temporelles,
le contenu, la distribution et la présentation du jeu de
données. D’une manière différente, Frosterus et al. ont
étendu le vocabulaire VoID pour prendre en compte
les jeux de données dans un format autre que RDF [4].
Au delà de ces initiatives qui ciblent tout type de jeux
de données, plusieurs travaux proposent aussi des voca-
bulaires spécifiques à des domaines. Dans le domaine
des Sciences Sociales et des Humanités du European
Open Science Cloud (EOSC), c’est la Data Documen-
tation Initiative 10 (DDI) qui est identifiée comme le
principal standard. Cette initiative propose deux sché-
mas XML, DDI-C et DDI-L, particulièrement adaptés
aux données d’enquêtes quantitatives en sciences so-

8. https://www.dublincore.org/specifications/
dublin-core/dcmi-terms/

9. https://www.w3.org/TR/vocab-dcat/
10. https://ddialliance.org/learn/what-is-ddi
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ciales et comportementales. DDI-L étend DDI-C pour
décrire les jeux de données tout au long de leur cycle de
vie. Plus récemment, la norme DDI-DCI (DDI Cross-
Domain Integration) est adaptée à l’intégration de don-
nées provenant de différents domaines de recherche.
DDI réutilise des vocabulaires tels que Prov-O, DC-
terms, Data Cube ou CSVW et a des liens expli-
cites avec des normes telles que DCAT. Cependant,
il n’existe pas de sérialisation OWL de ces modèles.
Dans le domaine de la météorologie, les données étant
de format tabulaire, plusieurs propositions ont utilisé
RDF Data Cube 11 (qb) combiné à d’autres vocabu-
laires pour représenter les données d’observation. Dans
[7], les auteurs combinent qb et l’ontologie de données
de capteur SOSA 12 pour représenter 100 années de
données relatives aux températures en RDF. Plus ré-
cemment, des données SYNOP ont été représentées en
RDF à l’aide d’un modèle sémantique qui réutilise un
ensemble d’ontologies existantes (SOSA/SSN, Time,
QUDT, GeoSPARQL, et qb) [16].
Notre proposition consiste à enrichir le modèle séman-
tique dmo-core [12] capable déjà de représenter diffé-
rents types de métadonnées au format tabulaire, dont
le schéma de données et la structure du jeu de données.

2.2 Représentation de lexiques sous
forme de graphes RDF

La représentation formelle de lexiques sous forme de
données liées est considérée comme un enjeu pour leur
diffusion, mais aussi pour améliorer l’interopérabilité
d’autres ressources qui peuvent ainsi être enrichies de
termes et de définitions [3]. Les recherches pour la re-
présentation des lexiques sous forme de graphes RDF
ont porté essentiellement sur trois aspects : (i) la défini-
tion de langages de représentation des lexiques permet-
tant de les structurer et de les associer à des ontologies ;
(ii) la construction de nouvelles ressources sous forme
de graphes de connaissances ; ou encore (iii) la conver-
sion de ressources existantes en RDF ou OWL 13.
Parmi les langages de représentation de lexiques, on
trouve des recommandations du W3C comme SKOS 14

(Simple Knowledge Organization System) qui permet
d’associer différents types de labels à des concepts ; des
représentations en OWL de standards utilisés pour des
lexiques, comme la représentation OWL du standard
lexical SIMPLE [11] ; ou encore des propositions plus
riches comme LEMON [8], fruit de plusieurs projets
sur la représentation de ressources lexicales décrites par
des connaissances linguistiques et liées à des ontologies.
Parmi les ressources lexicales construites directement
sous forme de graphes de connaissances, on peut citer
BabelNet 15, une ressource multilingue basée sur une
représentation riche des entrées lexicales, qui intègre

11. https://www.w3.org/TR/eo-qb/
12. https://www.w3.org/2015/spatial/wiki/SOSA_Ontology
13. https://www.w3.org/TR/owl-guide/
14. https://www.w3.org/TR/skos-reference/
15. https://babelnet.org/

WordNet et des éléments extraits de sources telles que
Wikipedia [9]. Les premières ressources converties en
langages du web sémantique sont WordNet et ses va-
riantes locales (EuroWordnet etc.) traduits en OWL
dès 2006 [14]. Depuis sa publication, le vocabulaire LE-
MON devient une norme pour une représentation riche
de lexique. Ainsi, le lexique italien PAROLE SIMPLE
CLIPS a été représenté à l’aide de LEMON [6] et pu-
blié sous forme de données liées, tout comme plus ré-
cemment, le dictionnaire Trésor de la Langue Française
(TLF) [1].
Toutefois, peu d’articles traitent du processus de tra-
duction ou de conversion du lexique vers un langage du
web sémantique sous l’angle de la sémantisation d’un
document pdf, comme c’est le cas dans cet article.

3 Travaux préalables
Nous rappelons brièvement ici les parties du modèle de
dmo-core sur lesquelles repose notre proposition.

3.1 Le modèle dmo-core
Le modèle sémantique dmo-core a été élaboré dans le
cadre du projet ANR Semantics4FAIR 16. La Table 1
liste les espaces de nom et les prefixes associés utilisés
dans ce modèle.

Table 1 – Espaces de nom des vocabulaires utilisés.
préfixe espace de nom
dcat http://www.w3.org/ns/dcat#
qb http://purl.org/linked-data/cube#
skos http://www.w3.org/2004/02/skos/core#
csvw http://www.w3.org/ns/csvw#
prov http://www.w3.org/ns/prov#
dmo-c https://w3id.org/dmo#

Le modèle dmo-core [12] décrit, en OWL2, un schéma
de métadonnées permettant la FAIRisation des jeux de
données tabulaires, quel que soit le domaine. Il permet
de décrire de manière fine le schéma des données et les
structures de leurs distributions, et non de transformer
les données en triplets RDF. Ce modèle est basé sur
les vocabulaires DCAT 17 (dcat), CSVW 18) et RDF
Data Cube 19), vocabulaires recommandés ou standar-
disés par le W3C. Tout jeu de données tabulaire, issu
d’un catalogue (dcat:Catalog) et correspondant à une
distribution (dcat:Distribution), peut être décrit se-
lon ses différentes propriétés (qb:MeasureProperty,
qb:DimensionProperty ou qb:AttributProperty),
chacune correspondant à une colonne (csvw:Column)
d’une table. Une colonne est reliée à une propriété par
la relation dmo-c:references, et chaque propriété est
reliée à un concept SKOS (skos:Concept) par la re-
lation qb:concept. Ainsi, la sémantique de la colonne
est fournie par ce concept qui peut lui-même corres-
pondre ou être typé par un concept d’une ontologie du

16. https://www.irit.fr/semantics4fair/index.html
17. https://www.w3.org/TR/vocab-dcat-2/
18. https://www.w3.org/ns/csvw/ (csvw
19. https://www.w3.org/TR/eo-qb/ (qb
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domaine. Sur la Figure 7, le modèle dmo-core corres-
pond aux concepts et relations en noir, bleu et orange.

3.2 dmo-core utilisé dans le domaine de
la météorologie

L’utilisation de dmo-core pour un domaine particulier
consiste à importer des ontologies de ce domaine. Dans
le cas de la météorologie, nous avons importé les onto-
logies SWEET 20, ENVO 21 et SOSA 22. Sur la Figure
7, ces ontologies de domaine sont représentées en violet.
Le lien entre une colonne du jeu de données tabulaire
et un concept d’ontologie de domaine devient effectif
lors du processus de FAIRisation rappelé ci-dessous.

3.3 Processus de FAIRisation
Le processus de FAIRisation d’un jeu de données
consiste à instancier dmo-core après importation des
ontologies de domaine, par des propriétés propres à ce
jeu de données. Il s’agit alors, pour chaque colonne Coli
de créer les instances suivantes :

1. l’instance INST_Coli de csvw:Column ;
2. l’instance INSTi, instance à la fois de

skos:Concept et du concept de l’ontologie de
domaine ;

3. l’instance INST_CompPropi (i.e., une di-
mension, un attribut ou une mesure) de
qb:ComponentProperty.

Les instances INST_CompPropi et INSTi sont re-
liées par la propriété qb:concept, et les instances
INST_CompPropi et INST_Coli par la propriété
dmo-c:references.

Afin d’illustrer le résultat de ce processus, nous don-
nons ci-dessous les métadonnées générées pour la co-
lonne pmer du jeu de données SYNOP de Météo-
France.
: s e a_ l ev e l_ p re ss u re _c o l

r d f : type owl : NamedIndividual , csvw : Column ;
dmo−c : r e f e r e n c e s : pmer_measure ;
csvw : datatype " xsd : i n t " ;
csvw : name " pmer " ;
csvw : t i t l e " p r e s s i o n au niveau mer " .

: s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e r d f : type
owl : NamedIndividual ,
sweet : SeaLeve lPressure ,
skos : Concept ,
<http : / /www. w3 . org / ns / sosa / ObservableProperty> .

: pmer_measure r d f : type owl : NamedIndividual ,
qb : MeasureProperty ;

qb : concept : s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e ;
: unit_of_measures_attr ibute

<http : / / qudt . org / vocab / un i t#Pascal> .

4 Enrichissement de dmo-core
Bien que la sémantique des colonnes des jeux de don-
nées tabulaires soit explicitée par les concepts des on-
tologies de domaine, nombreuses sont les ontologies

20. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/SWEET
21. https://www.ebi.ac.uk/ols/ontologies/envo
22. https://www.w3.org/2015/spatial/wiki/SOSA_Ontology

peu documentées, i.e. dont les concepts n’ont pas de
définition en langage naturel. Dans ce cas, l’ontologie
n’assure pas une bonne compréhension des données.
Nous proposons donc d’enrichir dmo-core en offrant
la possibilité de relier les colonnes des jeux de données
tabulaires aux concepts définis dans une ressource sé-
mantique de type thesaurus, dictionnaire ou lexique,
qui complète ou apporte des définitions aux colonnes.
Les vocabulaires SKOS 23 et OWL 24 (Web Ontology
Language) permettent de publier et de rendre acces-
sible tout vocabulaire. De plus, étant respectivement
une recommandation et un standard du W3C, toute
ressource formalisée à l’aide de ces vocabulaires adhère
mieux aux principes FAIR.
Selon le vocabulaire SKOS, une instance de
skos:ConceptScheme permet de représenter une
ressource lexicale, une instance de skos:Concept
une entrée lexicale, et la relation d’appartenance
d’une entrée lexicale à la ressource par la relation
skos:inScheme. Nous proposons alors d’intégrer ce
modèle SKOS dans dmo-core en reliant le concept
dmoc:Dataset (sous-classe du concept dcat:Dataset)
au concept skos:ConceptScheme par la relation
dmo-c:isDocumentedBy, pour indiquer le lien entre
un jeu de données et la ressource lexicale qui peut
être utilisée pour documenter les colonnes de ce jeu de
données. Le modèle enrichi correspond à l’ensemble
de la Figure 7, et l’intégration du lexique correspond
aux relations et concepts en vert.

5 INMEVO : une ressource sé-
mantique météorologique

Plusieurs étapes ont été nécessaires à la construction
de la ressource lexicale INMEVO : analyse du docu-
ment produit par l’OMM, identification du modèle des
connaissances, puis extraction d’information et repré-
sentation des connaissances selon ce modèle.
Bien que le processus d’extraction des connaissances en
français soit actuellement encore en cours de dévelop-
pement pour améliorer la qualité de la ressource, une
version bêta de INMAVO est accessible à https://
gitlab.irit.fr/melodi/semantics4fair/inmevo.

5.1 Analyse du document
Le Vocabulaire météorologique international 25 est une
ressource terminologique publiée par l’Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) en 1966 dans une
première version, puis en 1992 dans une version mise
à jour et complétée. L’objectif était de normaliser la
terminologie et de faciliter la communication entre ex-
perts de langues différentes. La version de 1992, la
plus récente à ce jour, décrit environ 3500 termes mé-
téorologiques avec leurs définitions, dans 4 langues :
anglais (EN), français (FR), russe (RU) et espagnol

23. https://www.w3.org/TR/swbp-skos-core-spec/
24. https://www.w3.org/TR/owl-guide/
25. https://public.wmo.int/fr/ressources/meteoterm
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(ES). Ces termes ont été approuvés par différentes or-
ganisations comme les membres de l’OMM, l’Aviation
Civile Internationale ou la Commission Internationale
de l’Eclairage. Bien que ce manuel manque de termes
actuels, par exemple relatifs à la télédétection ou aux
changements climatiques, il constitue un solide socle de
connaissances pour comprendre les termes météorolo-
giques ou interpréter les jeux de données du domaine.
Structure du document. Le document PDF est
composé de 802 pages et comporte trois parties : les
19 premières pages sont consacrées à la préface, notice
explicative, etc., les 694 pages suivantes sont propres
à la terminologie, et les 89 dernières pages sont consa-
crées aux index (pour le français, l’espagnol et le russe).
Chaque page est composée de 2 colonnes, une colonne
par langue (pages anglais/français et pages russe/es-
pagnol se succédant alternativement), la page pouvant
contenir plusieurs entrées.
Dans ce lexique, chaque terme du vocabulaire météo-
rologique possède une entrée lexicale, les entrées étant
triées par ordre alphabétique des termes. Ces entrées
lexicales bénéficient de propriétés lexicales, et de pro-
priétés typographiques et dispositionnelles.

Propriétés lexicales. Deux types d’entrées sont à dis-
tinguer :

— Entrée de type 1 : c’est une entrée lexicale com-
posée d’un identifiant, du terme défini que l’on
appellera terme descripteur exprimé dans les
4 langues, d’une définition ou d’une liste de
définitions exprimées dans les quatre langues,
et pour chaque langue, d’une liste de syno-
nymes en cours d’usage ou désuets s’il en existe.
Le nombre de synonymes varie d’une langue à
l’autre.

— Entrée de type 2 : c’est une entrée lexicale com-
posée d’un identifiant, du terme défini que l’on
appellera terme descripteur qui n’est exprimé
qu’en anglais, et de la liste entre parenthèses
des identifiants des entrées de type 1 ou 2 dont
les termes descripteurs sont synonymes.

Dans l’exemple de la Figure 2, les entrées C0780 et
C0790 sont de type 1, l’entrée C0800 est de type 2.
L’entrée de type 2 C0800 (clearance) référence l’entrée
C0820 de type 1 (Figure 3) qui possède le terme clea-
rance parmi ses synonymes.
Par ailleurs, les entrées de type 2 ne concernent que
les termes anglais. Pour les trois autres langues, la ré-
férence aux synonymes se fait via l’index qui liste les
synonymes associés aux entrées terminologiques (Fi-
gure 4).
Il est important de noter que les entrées de type 2,
dont le seul objectif est de permettre aux utilisateurs
d’accéder à l’index alphabétique de tous les termes du
lexique, y compris les synonymes, n’apportent pas de
sémantique supplémentaire à celle exprimée au niveau
des entrées de type 1. En effet, les termes descripteurs
des entrées de type 2 existent déjà en tant que syno-

nymes de termes descripteurs d’entrées de type 1. Par
exemple, le terme descripteur clearance issu de l’entrée
C0800 de type 2, référence l’entrée C0820 de type 1
dont le terme descripteur est clearing, qui a pour sy-
nonyme clearance, clearing et clearance partageant les
mêmes définitions en tant que synonymes.

Propriétés typographiques et dispositionnelles.
Des règles de mise en forme typographique et dispo-
sitionnelle appliquées sur la partie du document qui
concerne la description des entrées lexicales permettent
d’identifier les différents éléments (voir Figure 2) et
d’envisager l’extraction automatique des connaissances
exprimées dans cette ressource. Du point de vue typo-
graphique, les identifiants des entrées lexicales sont des
chaînes de caractères gras répondant à un motif précis
(une lettre majuscule suivie de 4 chiffres) ; les termes
descripteurs sont en caractères minuscules et gras, les
termes synonymes en caractères minuscules et sépa-
rés par des virgules, et entre crochets lorsqu’ils sont
désuets ; les définitions commencent par une lettre ma-
juscule et se terminent par un point, et sont numéro-
tées lorsqu’un terme possède plusieurs définitions ; les
termes apparaissant dans une définition et correspon-
dant eux-mêmes à des entrées lexicales sont en italique ;
les références aux concepts équivalents sont entre pa-
renthèses.
Du point de vue dispositionnel, l’identifiant et le terme
descripteur correspondant sont séparés par un carac-
tère de tabulation ; les synonymes sont alignés vertica-
lement aux termes descripteurs. À noter que la corres-
pondance entre un identifiant et son terme descripteur
en anglais est matérialisée par deux unités lexicales
adjacentes dans le texte, alors que la correspondance
avec les termes descripteurs dans les autres langues ne
se fait que sur des critères dispositionnels.

Le processus d’extraction et de formalisation des
connaissances que nous avons mis en œuvre est basé sur
l’ensemble de ces règles. Dans cette étude, nous nous
sommes limités à la représentation des connaissances
exprimées en anglais et en français (présentes dans les
pages paires) pour les raisons suivantes : la qualité des
outils de conversion du format PDF au format texte est
étroitement liée à la langue, et faute de connaissances
en espagnol et en russe, nous n’aurions pas pu préjuger
de la qualité des conversions. La méthodologie décrite
ici pourra cependant être appliquée à la représentation
des connaissances exprimées en russe et en espagnol
une fois ces contraintes levées.

5.2 Représentation sémantique en
SKOS : modèle IMV

Nous avons formalisé les entrées de type 1 du lexique
de l’OMM et leurs propriétés à l’aide du modèle RDF
et des vocabulaires SKOS et OWL. Chaque entrée
lexicale de type 1 est représentée sous forme d’un
concept SKOS, ayant pour URI l’identifiant de l’en-
trée lexicale. Ce concept SKOS est relié à plusieurs
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Figure 2 – Exemple d’entrées lexicales de types 1 et 2 (page 110 du document).

Figure 3 – Entrée lexicale C0820.

chaînes de caractères : le libellé de l’entrée (terme des-
cripteur), ses éventuels synonymes actuels et désuets,
par les relations skos:prefLabel, skos:altLabel et
skos:hiddenLabel respectivement. On lui associe éga-
lement ses définitions (multiples et dans les différentes
langues) par la relation skos:definition. Le lien sé-
mantique existant entre un concept et les concepts in-
tervenant dans ses propres définitions (termes en ita-
lique qui correspondent à des entrées lexicales) est re-
présenté par la relation skos:related.
Quant aux entrées de type 2, elles ne seront pas for-
malisées. Comme dit précédemment, ces entrées utiles
pour constituer un index alphabétique, ne font que ré-
férencer des termes descripteurs déjà présents en tant
que synonymes dans des entrées de type 1 (référen-
cées entre parenthèses), qui possèdent les définitions.
La Figure 5 présente le modèle IMV.
La section suivante mentionne les étapes nécessaires à
l’extraction des connaissances du lexique de l’OMM au
format PDF, et à la génération de la ressource lexicale
INMEVO selon le modèle IMV.

5.3 Extraction et représentation des
connaissances

La mise en forme typographique et dispositionnelle du
document (notamment le parallélisme des paragraphes
présents dans les colonnes) est primordiale pour ca-
ractériser les différents éléments du lexique à mettre

en correspondance. Pour l’exploiter, différents outils
de conversion de document PDF au format texte ont
été testés, comme les bibliothèques python Tesseract
et pdfminer, ou encore des logiciels en ligne comme
Adobe, OnlineOCR, PDFConvert. Chacun de ces outils
présente des inconvénients liés à la perte d’éléments ty-
pographiques et dispositionnels, comme les caractères
accentués pour le français, le gras ou l’italique, ou en-
core en fusionnant les 2 colonnes en une seule (le plus
souvent l’une au-dessous de l’autre). Nous avons finale-
ment opté pour le convertisseur en ligne PDFconverter
qui nous a semblé le plus fiable au regard du taux d’er-
reurs observé. Cet outil fournit un document au for-
mat Word dans lequel texte, typographie (caractères
accentués, gras et italiques) et indices dispositionnels
(tabulations, retours à la ligne, parallélisme des deux
colonnes, etc.) sont globalement conservés. Néanmoins,
des pertes de mise en forme ont été observées par en-
droit, et aucune bibliothèque exploitant des documents
Word de notre connaissance n’ont permis d’exploiter
les deux colonnes en parallèle.
De fait, deux pages Word, une correspondant à la co-
lonne EN et l’autre à la colonne FR, ont été produites
à partir de chaque page Word issue du convertisseur.
Au final, nous avons obtenu 694 pages EN et 694 pages
FR à exploiter, les ièmes pages FR et EN contenant les
mêmes entrées lexicales. Cette réorganisation du cor-
pus présente l’avantage de minimiser la propagation
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Figure 4 – Synonymes de l’entrée C0820 via les index.

Figure 5 – IMV : Modèle sémantique pour la repré-
sentation du lexique de l’OMM.

des erreurs, lorsqu’il y en a, les erreurs se limitant à la
seule page en cours de traitement.
Nous avons tout d’abord exploité les pages EN, les
identifiants étant directement associés aux termes an-
glais. Nous donnons ci-dessous l’exemple de l’entrée
lexicale C0780 du lexique de l’OMM, extraite et repré-
sentée selon le modèle IMV décrit Figure 5.

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " Air which i s devoid o f c l o ud s

or fog . " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " In some contexts , a i r which i s

devoid o f any s o l i d or l i q u i d p a r t i c l e s
which would reduce o i s i b i l i t y . " @en ;

skos : r e l a t e d inmevo : V0390 .

Les pages en français ont été exploitées dans un
deuxième temps. Les termes descripteurs n’étant plus
associés à leurs identifiants dans les pages en FR, et
l’OCRisation n’ayant pas permis de conserver un strict
parallélisme (notamment en introduisant des sauts de
lignes additionnels) entre les pages en EN et en FR, les
principes d’extraction de connaissance mis en œuvre
pour les pages en EN n’ont pas pu être appliqués.
Un moyen de retrouver la correspondance entre para-
graphes EN et FR est de calculer une similarité sé-
mantique entre eux. La méthode éprouvée dans cette
version bêta de la ressource INMEVO repose sur une
mesure de similarité calculée entre un paragraphe EN
et la traduction en anglais du paragraphe FR. Pour
cela, nous avons eu recours à l’API DeepL 26 pour la
traduction, et à la distance de Levenshtein pour évaluer
la similarité. Cette méthode a fourni de bons résultats

26. https://www.deepl.com/

du fait que la correspondance était recherchée entre les
entrées lexicales figurant sur une seule page du corpus,
et non pas sur la totalité du corpus.
Nous donnons ci-dessous l’exemple de l’entrée C0780
enrichie par les termes et définitions en français :

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
skos : p r e f L a b e l " a i r c l a i r " @fr ;
skos : d e f i n i t i o n " Air which i s devoid o f c l o ud s

or fog . " @en ;
skos : d e f i n i t i o n " In some contexts , a i r which i s

devoid o f any s o l i d or l i q u i d p a r t i c l e s
which would reduce o i s i b i l i t y . " @en ;

skos : d e f i n i t i o n " Air sans nuage n i
b r o u i l l a r d . " @fr ;

skos : d e f i n i t i o n " Dans c e r t a i n s contextes , a i r ne
contenant aucune p a r t i c u l e s o l i d e ou l i q u i d e
s u s c e p t i b l e de r é d u i r e l a v i s i b i l i t é . " @fr ;

skos : a l t L a b e l " " a i r l impide " @fr ;
skos : r e l a t e d inmevo : V0390 .

Au final, la ressource INMEVO 27 est représentée par
une instance inmevo:INMEVO de skos:ConceptScheme,
par l’ensemble des instances inmevo:A0010,
inmevo:A0020, ... de skos:Concept représentant
les entrées lexicales, chacune d’elles étant reliée à
inmevo:INMEVO par la relation skos:inScheme.

inmevo :INMEVO r d f : type skos : ConceptScheme .

inmevo : C0780 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r " @en ;
. . .
skos : r e l a t e d inmevo : V0390 ;
skos : inScheme inmevo :INMEVO.

inmevo : C0790 r d f : type skos : Concept ;
skos : p r e f L a b e l " c l e a r a i r t u r b u l e n c e − CAT" @en ;
. . .
skos : inScheme inmevo :INMEVO.

. . .

5.4 Evaluation de INMEVO

Table 2 – Evaluation de la ressource INMEVO.
Les pourcentages indiquent les taux d’extractions cor-
rectes.

Entrée de type 1
effectif 30
label@en 96%
label@fr 70%
def@en 96%
def@fr 86.6%
concepts reliés 84.2%
ocerisation @en 63%
ocerisation @fr 61%

27. https://w3id.org/inmevo/
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Figure 6 – Exemple d’entrées lexicales ayant conduit à des erreurs lors du processus d’extraction.

Nous avons sélectionné de façon aléatoire 30 entrées de
type 1 de la ressource INMEVO, et les avons comparées
manuellement aux entrées correspondantes du lexique
de l’OMM. Cette comparaison a porté sur l’exactitude
des labels extraits en français et en anglais, des dé-
finitions extraites en français et en anglais, des liens
entre concepts (exprimés dans les définitions), ainsi que
des erreurs d’OCRisation. Les résultats sont présentés
Table 2.

Les erreurs générées lors du processus d’OCRisation
sont pour la majorité dues à une mauvaise reconnais-
sance de caractères accentués pour le français, et aux
caractères spéciaux utilisés dans les unités de mesure
ou les formules mathématiques pour les deux langues.
Par ailleurs, nous remarquons que les erreurs d’extrac-
tion sont plus fréquentes pour le français. Ce phéno-
mène peut s’expliquer par deux facteurs interdépen-
dants :

— la traduction de termes spécifiques au domaine
n’est pas toujours appropriée. Par exemple, la
traduction de sonde de battage (entrée lexicale
R0970) selon le traducteur DeepL est threshing
probe alors que le terme anglais associée à cette
entrée est ramsonde.

— la correspondance entre un paragraphe anglais
et celui issu de la traduction d’un paragraphe
français est établie à l’aide d’une mesure de
similarité entre chaînes de caractères, ce qui,
lorsque la page comporte des entrées lexicales
référençant des termes de la même famille, est
source d’erreur.

L’exemple de la figure 6 illustre ces phénomènes, avec
deux entrées lexicales C3470 et C3480 appartenant à
la même famille (cyanometer et cyanometry), et une
similarité plus élevée (selon la distance de Levenshtein)
entre Instrument for determining the shade of blue in
the sky (traduction obtenue pour Instrument servant
à déterminer la teinte du bleu du ciel) et Measurement
of the shade of blue of the sky qui est la définition de
l’entrée lexicale C3480, qu’avec Instrument for deter-
mining the blueness of the sky.

6 FAIRisation de données mé-
téorologiques à l’aide de dmo-
core enrichi

Le processus de FAIRisation d’un jeu de données mé-
téorologiques revient à instancier le modèle dmo-core
enrichi, en suivant d’abord le processus de FAIRisa-
tion de dmo-core décrit en détail dans [13], et rappelé
brièvement en section 3.3. Au terme de cette étape,
toute instance de qb:ComponentProperty et reliée à
une instance de csvw:Column peut également être re-
liée à l’instance de skos:Concept correspondant à l’en-
trée lexicale définissant la colonne si celle-ci existe dans
la ressource INMEVO, par la relation qb:concept.

L’exemple représentant la colonne pmer à l’aide du mo-
dèle enrichi devient :
inmevo :INMEVO r d f : type skos : ConceptScheme .
inmevo : S0470 r d f : type skos : Concept ;

skos : p r e f L a b e l " sea−l e v e 1 p r e s s u r e " @en ;
skos : p r e f L a b e l " scanneur " @fr ;
skos : d e f i n i t i o n " Atmospheric p r e s s u r e at mean

sea l e v e l c a l c u l a t e d from the observed s t a t i o n
p r e s s u r e . " @en ;

skos : d e f i n i t i o n " P r e s s i o n atmosph é r i q u e au niveau
moyen de l a mer c a l c u l é e d ’ apr è s l a p r e s s i o n
mesur é e à l a s t a t i o n . " @fr ;
skos : inScheme inmevo :INMEVO .

: sea−l e v e l _ p r e s s u r e _ c o l
r d f : type owl : NamedIndividual , csvw : Column ;
dmo−c : r e f e r e n c e s : pmer_measure ;
csvw : datatype " xsd : i n t " ;
csvw : name " pmer " ;
csvw : t i t l e " p r e s s i o n au niveau mer " .

: s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e r d f : type
owl : NamedIndividual ,
sweet : SeaLeve lPressure ,
skos : Concept ,
<http : / /www. w3 . org / ns / sosa / ObservableProperty> .

: pmer_measure r d f : type owl : NamedIndividual ,
qb : MeasureProperty ;

qb : concept : s e a _ l e v e l _ p r e s s u r e ;
qb : concept inmevo : S0470 ;
: unit_of_measures_attr

<http : / / qudt . org / vocab / un i t#Pascal> .

7 Bilan et Perspectives
L’objectif d’améliorer le degré de FAIRisation (et plus
précisément le degré de Réutilisabilité) des jeux de
données météorologiques en documentant les colonnes
des jeux de données tabulaires nous a conduit à en-
richir le modèle dmo-core pour pouvoir intégrer une
ressource lexicale exprimée en SKOS dans le schéma
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Figure 7 – Extension de dmo-meteo à l’aide d’une ressource lexicale au format SKOS.

d’annotation, et à construire la ressource lexicale IN-
MEVO (actuellement dans une version bêta) spécifique
au domaine de la météorologie. INMEVO est issue du
Vocabulaire International de Météorologie produit par
l’Organisation Mondiale de Météorologie, dont les en-
trées lexicales expriment des termes en quatre langues,
des définitions riches et des termes synonymes. La res-
source INMEVO est accessible et peut être utilisée
dans diverses applications. Par ailleurs, l’approche pro-
posée est générique, et peut être étendue à tout jeu
de données, quel que soit le domaine, dès lors qu’une
ressource lexicale du domaine formalisée en SKOS est
disponible.
Plusieurs suites à cette étude sont envisagées. Un pre-
mier objectif est d’améliorer la qualité de la ressource
INMEVO, (1) en améliorant le processus d’extraction
notamment pour le français, afin de limiter les erreurs
mentionnées dans la section 5.4, (2) en rajoutant des
informations présentes dans le lexique et non encore
prises en compte, comme le pays d’usage d’un terme

(e.g. CA pour le Canada), et (3) en intégrant les vo-
cabulaires espagnol et russe présents dans le lexique.
Une vérification manuelle au final serait dans tous
les cas nécessaire. Au delà du Vocabulaire Interna-
tional de Météorologie produit par l’OMM, cette res-
source pourrait être mieux organisée en différenciant
par exemple les phénomènes (e.g. dégagement, éclair-
cie) des propriétés de phénomènes (e.g. pression at-
mosphérique, niveau de la mer). Le deuxième objectif
est de proposer des méthodes d’alignement automa-
tique entre les concepts des ontologies de domaine (e.g.
SWEET) et les concepts SKOS du schéma de concepts
inmevo:INMEVO, toujours dans la perspective de docu-
menter cette fois les ontologies du domaine de la mé-
téorologie.
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Résumé
Le peuplement d’ontologie à partir de textes vise à trans-
former du contenu textuel en assertions ontologiques. Cela
permet d’obtenir une représentation structurée du contenu
d’un texte et d’automatiser sa compréhension. Cet article
traite d’une approche de peuplement automatique d’une
ontologie à partir de petites annonces immobilières. Celle-
ci s’appuie à la fois sur une analyse textuelle et une analyse
des connaissances du domaine. Des expérimentations, réa-
lisées sur des annonces françaises de ventes de maisons,
sont discutées et donnent des résultats encourageants.

Mots-clés
Peuplement d’ontologie, Traitements et raisonnement sur
des connaissances, OWL

Abstract
Ontology population from texts transforms textual contents
into ontological assertions. A text content has then a struc-
tured representation, enabling its understanding. This ar-
ticle deals with an approach to automatically populate an
ontology from real estate classified ads. This approach is
based on both a text-based and a domain knowledge-based
analysis. Experiments, carried out on French house sale
ads, are discussed and give encouraging results.

Keywords
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1 Introduction
Les ontologies [18] permettent de stocker et de partager les
connaissances d’un domaine. Elles comportent une hiérar-
chie de concepts et des relations entre ces concepts. Le pro-
cessus d’ajout d’instances à une ontologie est appelé peu-
plement d’ontologie. Une ontologie peuplée peut également
être appelée base (ou graphe) de connaissances.
L’approche proposée dans cet article fait partie du projet
DECA (Détection d’Erreurs et Correction d’Annotations).
Ce projet s’intéresse à des descriptifs annotés, c’est-à-dire
des descriptions textuelles, auxquelles sont ajoutées des an-
notations. Par exemple, c’est le cas des petites annonces,
annotées avec les critères auxquels elles répondent. Les an-
notations sont théoriquement censées décrire les caracté-
ristiques de l’objet ou de l’événement décrit dans la des-
cription. Cependant, ce n’est pas toujours le cas. En effet,

on observe fréquemment des annotations erronées, soit à
cause de fautes de frappe, soit à cause d’un « détournement
d’usage » : les descriptions sont délibérément mal annotées
afin d’augmenter leur visibilité. Par exemple, on peut trou-
ver une annonce immobilière dont la ville annotée est X ,
alors que la description indique « à 30 minutes de X » ;
ou dont l’annotation de la superficie est de 150 m2 alors
que la description indique « 147 m2 ». Ces mauvaises anno-
tations font perdre un temps considérable aux utilisateurs,
qui doivent trier les multiples réponses répondant en théo-
rie à leurs critères de recherche. Le projet DECA s’attaque
à ce problème. Son objectif est de détecter et de corriger
automatiquement les annotations erronées grâce aux inco-
hérences qui peuvent être trouvées en confrontant les an-
notations et la description textuelle. Une telle confrontation
nécessite d’assimiler les éléments essentiels du texte, autre-
ment dit, de comprendre le texte comme le ferait un humain.
C’est sur ce sous-problème que se concentre notre contri-
bution. Notre objectif est de représenter le contenu des des-
criptions textuelles d’objets dans une ontologie de domaine.
Il s’agit donc d’un problème de peuplement d’ontologie à
partir de descriptions textuelles. Notre premier cas d’utili-
sation concerne des annonces de vente de maisons, mais
l’approche proposée doit être aussi générique que possible,
c’est-à-dire qu’elle doit être capable de peupler une ontolo-
gie de domaine à partir de descriptions dans de nombreux
domaines, qu’il s’agisse de petites annonces (vente de vé-
hicules, mode, etc.), ou de descriptions d’un certain type
d’objet (restaurants, hôtels, etc.). Une ontologie du domaine
concerné est considérée en entrée ; sa conception n’est pas
l’objet de notre travail.
Le reste du document est organisé comme suit : la Section 2
présente les travaux connexes et positionne notre contribu-
tion. La Section 3 décrit notre approche. Les expérimenta-
tions sur notre cas d’utilisation sont détaillées dans la Sec-
tion 4. La Section 5 conclut et suggère des travaux futurs.

2 Travaux proches et positionnement
Le peuplement d’ontologie a été étudié dans divers articles
scientifiques. L’étude [12] présente un aperçu des travaux
sur ce sujet. Dans cette section, nous nous concentrons uni-
quement sur les approches visant à extraire des informa-
tions de documents textuels non structurés et d’une onto-
logie de domaine donnée en entrée, en permettant l’ajout
d’instances dans cette dernière, en particulier l’ajout d’as-
sertions de propriétés. Les systèmes existants sont basés
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sur diverses méthodes à base de règles utilisant des mo-
dèles lexico-syntaxiques (cf. paragraphe suivant) ; ou à base
d’apprentissage automatique, [9, 19] ; ou encore sur des mé-
thodes hybrides [3]. Certaines approches récentes utilisent
l’apprentissage profond. Pour cela, les données textuelles
sont exploitées pour produire un modèle de langage basé
sur des plongements de mots. C’est le cas de [2] qui vise
à peupler une ontologie dans le domaine biomoléculaire,
ou de [6] qui utilise un LSTM pour peupler une ontologie
traitant de cybersécurité. De façon générale, l’utilisation de
techniques d’apprentissage automatique nécessite de dispo-
ser en amont d’une quantité suffisante de phrases et de leur
correspondance ontologique, ce qui n’est pas le cas de nos
données. Nous nous concentrons donc ici sur les approches
qui exploitent des patrons lexico-syntaxiques.
L’approche ArtEquAKT [1] s’intéresse à du peuplement
d’ontologie à partir du Web dans le domaine des artistes.
Elle peuple l’ontologie avec des assertions de propriétés.
Pour cela, le verbe trouvé dans une phrase entre deux ins-
tances de concept de l’ontologie est exploité. Sur le même
principe, Makki [13] se concentre également sur les verbes
afin de peupler l’ontologie avec des assertions de proprié-
tés, mais l’approche est semi-automatique et indépendante
du domaine. Une liste de verbes est extraite du corpus d’en-
trée pour chaque propriété de l’ontologie en utilisant Word-
net. Un ensemble de sept règles écrites manuellement est
utilisé pour reconnaître les sujets et les objets d’une as-
sertion de propriété potentielle. Les résultats sont ensuite
validés par un expert. Dans [5], un framework est proposé
pour instancier un concept et les relations qui le concernent.
Tout d’abord, les entités nommées sont identifiées dans le
texte (en exploitant également les co-références). Ensuite,
des déclencheurs sont pris en compte, c’est-à-dire les noms
de propriétés ainsi que leurs synonymes ; et des règles sont
construites sur la base des phrases nominales précédées
ou suivies d’un déclencheur. L’application de ces règles
conduit au peuplement de l’ontologie. [16] présente une ap-
proche pour peupler une ontologie d’évènements criminels
et leurs causes à partir de tweets de journaux espagnols.
L’approche se base sur des patrons linguistiques. [11] a
pour but d’extraire des assertions de propriété dans des do-
cuments règlementaires entre des incidents et des mesures
(propriété « hasMeasure » et ses sous-propriétés) en se ba-
sant sur des règles. Les co-occurrences d’incidents et de
mesures au sein d’une même phrase, paragraphe ou cha-
pitre, sont utilisées ; mais cela ne permet pas de distinguer
les sous-propriétés. Des patrons lexicaux sont employés
dans ce cas. [15] présente une approche à base de règles
pour extraire des relations à partir d’anecdotes musicales
et peupler une ontologie. Elle exploite des règles basées sur
des étiquetages grammaticaux. Le framework T2KG [10] se
base sur des règles pour traduire du texte en triplets et utilise
une approche hybride (règles et similarité) transformant les
prédicats textuels en ceux d’un graphe de connaissances.
L’étude de ces approches montre plusieurs obstacles scien-
tifiques émergents. En général, les méthodes à base de
règles présentent une bonne précision au détriment du rap-
pel [4]. Soit les règles sont propres à un domaine (cas des

patrons lexicaux et de certains patrons syntaxiques très pré-
cis), soit elles sont génériques. Dans ce dernier cas, elles ne
peuvent pas être aussi précises que des règles définies pour
un seul domaine. Beaucoup de ces travaux nécessitent une
intervention humaine pour valider les propositions trou-
vées. De plus, le verbe présente en général une grande im-
portance dans le peuplement des propriétés, car il est forte-
ment caractéristique d’une relation (par ex., « est marié à »).
Enfin, la plupart des approches s’intéressent à des entités
nommées en sujet et objet des propriétés, et se focalisent
sur le peuplement des propriétés objet (object properties)
au détriment des propriétés typées (data properties).
Dans notre contexte, nous souhaitons pouvoir appliquer une
même approche sur plusieurs domaines, en restant néan-
moins toujours dans le cadre des descriptions textuelles
d’objets. Comme l’approche proposée sera la première
étape en vue d’une correction automatique d’annotations,
elle se doit d’être automatique, sans aucune validation hu-
maine, et suffisamment générique. En général, les verbes
ne sont pas très caractéristiques d’une relation dans les des-
criptions d’objets (par ex., « a » ou « possède »). Parfois, il
peut n’y avoir aucun verbe (par ex., « 2 chambres, 1 salle
de bain. »), ce qui complique le peuplement. Les proprié-
tés objet et typées sont importantes. Les sujets et objets ne
sont pas nécessairement des entités nommées. Enfin, notre
contexte peut présenter des propriétés n-aires 1, qui repré-
sentent des notions complexes difficiles à peupler. Pour
toutes ces raisons, les travaux cités ne sont pas adaptés à
notre problématique originale, qui nécessite l’établissement
d’une nouvelle approche.

3 L’approche KOnPoTe
Nous présentons KOnPoTe (Knowledge graph/ONtology
POpulation from TExts), une approche pour peupler une
ontologie de domaine à partir de descriptions textuelles
d’éléments de ce domaine. Elle prend en entrée un corpus
de descriptions ainsi qu’une ontologie du domaine et peuple
l’ontologie en représentant les descriptions du corpus.

3.1 Les données initiales
L’ontologie initiale définit le domaine. Plus formellement,
elle peut être définie comme un tuple (C, P , I, A, R) où
C est un ensemble de classes, P un ensemble de propriétés
(objet et typées) caractérisant les classes, I un ensemble
d’individus et d’assertions (potentiellement vide), A un en-
semble d’axiomes représentables en OWL2 2 et R un en-
semble de règles SWRL 3 [8] (potentiellement vide). Elle
peut être existante, construite manuellement ou (semi-) au-
tomatiquement. Sa conception ne fait pas partie de notre
contribution. Le domaine y est représenté par une classe
nommée ci-après classe principale. Les propriétés typées
prises en compte peuvent utiliser des valeurs booléennes,
numériques ou des chaînes de caractères. Elle peut contenir
des individus initiaux, qui sont génériques. Chaque entité

1. Par exemple, exprimant qu’un bien se situe à une distance d’un lieu.
2. Web Ontology Language
3. Semantic Web Rule Language
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de l’ontologie (classe, propriété, individu) possède un iden-
tifiant (URI) et éventuellement une terminologie plus avan-
cée, via rdfs:label, rdfs:isDefinedBy, ainsi qu’une propriété
d’annotation « unité », spécialement créée pour associer une
entité à son unité ou à une expression d’unité. Cette particu-
larité est exemplifié dans le paragraphe suivant. Le corpus
utilisé en entrée est composé de documents qui décrivent
chacun une instance de la classe principale.

FIGURE 2 – Vision partielle des entités de l’ontologie

L’approche est conçue pour être applicable à différents do-
maines de descriptions textuelles. L’exemple déroulé dans
ce papier considère le domaine des ventes de maisons.
La Figure 2 représente une vision partielle des classes et
propriétés de l’ontologie utilisée dans ce cadre. Celle-ci
contient des classes telles que la classe principale Bien
(désignant un bien immobilier) ; des classes désignant des
pièces comme PièceDeMaison, Cuisine, Chambre ; etc.
Parmi les propriétés, on peut citer la propriété objet seSi-
tueA reliant un bien immobilier à la commune dans laquelle

il est situé, ou la propriété typée surfaceEnM2 reliant une
partie de bien (terrain, maison, etc.) ou une pièce à une va-
leur numérique. Les individus initiaux (non représentés sur
la figure) sont génériques, par exemple, des instances de
la classe Commune, ou de la classe SystèmeDeChauffage.
L’ontologie contient également des axiomes, par exemple,
le fait qu’un Bien ne peut être situé que dans maximum une
Commune, ou le fait qu’une Chambre est disjointe d’une
Cuisine. Enfin, certaines règles SWRL sont définies, par
exemple, pour exprimer le fait que la propriété booléenne
séparé doit être peuplée avec la valeur opposée de la pro-
priété booléenne ouvert. La propriété surfaceEnM2 est as-
sociée à son unité « m2 », et la propriété pourcentageHo-
noraires à une expression d’unité « honoraires : xxx % ».
Un changement dans la façon de représenter les unités (en
utilisant, par exemple, une classe spéciale d’unités liée à un
nom d’unité et à une valeur d’unité) peut être envisagé dans
une version future.

3.2 Modélisation de l’approche
L’approche proposée se doit d’être applicable à différents
domaines. Pour un domaine donné, il est nécessaire d’avoir
en entrée une ontologie du domaine, ainsi qu’un corpus de
documents, où chaque document est un texte qui décrit une
instance de la classe principale. Ainsi, l’algorithme proposé
ne doit pas dépendre de règles ou de modèles linguistiques
basés sur le domaine. Nous avons donc choisi d’utiliser la
terminologie du domaine (issue de l’ontologie), des indi-
cateurs syntaxiques (comme les phrases ou l’ordre des ex-
pressions dans le texte) et des indicateurs de connaissances
(comme les domaines et co-domaines de propriétés).
La Figure 1 montre les grandes lignes de l’approche. L’on-
tologie (O), ainsi que chaque document du corpus, sont uti-
lisés (haut de la Figure) par un comparateur de terminolo-
gie. Cela conduit à des correspondances entre les mentions
du texte et les entités de O (classes, propriétés et indivi-
dus). Ensuite, un algorithme de peuplement est appliqué,
pour obtenir l’ontologie peuplée. Cet algorithme de peu-
plement est une succession de plusieurs traitements (milieu
de la Figure) : une initialisation d’un objet appelé « Traite-
ments des correspondances » (TC) ; une instanciation de la
classe principale ; une analyse textuelle, composée de di-
vers traitements (bas de la Figure) ; ainsi qu’une analyse
basée sur les connaissances de l’ontologie. Cela est appli-
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FIGURE 1 – Vision schématique de l’approche KOnPoTe
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qué sur chaque document du corpus, permettant d’obtenir à
la fin une ontologie représentant toutes les descriptions du
corpus. La suite de cette section détaille chaque traitement
en déroulant un exemple d’annonce de vente d’une maison.

3.3 Le comparateur de terminologie
Le comparateur de terminologie est la première étape de
l’approche. Il prend en entrée l’ontologie initiale et un do-
cument, et produit des correspondances entre les mentions
textuelles du document et les entités de l’ontologie (cf.
Figure 1). Le texte est découpé en phrases et lemmatisé.
Les mots-clés de l’ontologie (fragments d’URI, labels, uni-
tés) sont aussi lemmatisés. Des correspondances sont éta-
blies entre le texte et les mots-clés de l’ontologie. Celles-ci
concernent également les expressions d’unité, par exemple,
la mention « honoraires : 4% » correspond à l’expression
d’unité « honoraires : xxx % ». Les inclusions sont igno-
rées. Par exemple, s’il existe une correspondance sur la
mention « centre ville » et sur sa sous-mention « ville »,
seule celle sur « centre ville » est considérée.

Cormelles-le-Royal : Magnifique maison à 15 min du centre-ville
de Caen et à 3 min à pied des commerces et des écoles, 110 m2 sur
un terrain de 400 m2. Le rez-de-chaussée est composé d’une cui-
sine équipée, d’un salon avec cheminée, exposé sud-ouest, ainsi
que d’une chambre de 15 m2. Premier étage : 2 chambres et 1 sdb.
Proche des transports en commun. Terrain arboré et clos. Hono-
raires : 4%.

FIGURE 3 – Exemple d’un texte et ses correspondances

La Figure 3 montre un exemple fictif d’une annonce immo-
bilière. Les correspondances obtenues concernent des indi-
vidus (ex : « rez-de-chaussée » ↔ RDC), des classes (« mai-
son » ↔ Maison), des propriétés objet (« Proche des » ↔
estProcheDe) ou typées (« m2 » ↔ surfaceEnM2).

3.4 L’algorithme de peuplement
Les correspondances sont fournies en entrée à l’algorithme
de peuplement. Ce dernier comporte quatre tâches princi-
pales (cf. Figure 1), dont les deux premières sont du pré-
traitement. La troisième, appelée analyse du texte, est une
tâche de peuplement utilisant les correspondances et des in-
dicateurs textuels. La dernière tâche, appelée analyse sur les
connaissances, vise à ajouter des assertions de propriétés en
se basant sur les connaissances de l’ontologie. Ces tâches
sont décrites dans la suite de cette section.

3.4.1 Les deux tâches de pré-traitement
Initialisation des traitements de correspondances La
première tâche consiste à initialiser les traitements de cor-
respondances TC = {tc1, tc2, . . . , tcn}, dont on se servira
par la suite. Chaque tc correspond à une correspondance
et contient trois attributs (les individus, les assertions, les
individus précédents liés) initialement vides.
Instanciation de la classe principale La tâche suivante
consiste à instancier la classe principale, pour représenter
le document en cours de traitement. Ainsi, un nouvel indi-
vidu, appelé ci-après l’instance principale, instance de la
classe principale, est ajouté à O. Dans l’exemple de docu-
ment de la Figure 3, l’individu bien1 est créé avec l’asser-

tion <bien1, isA,Bien> 4 (Bien étant la classe principale,
représentant un bien immobilier).

3.4.2 Analyse du texte
Cette tâche est détaillée au bas de la Figure 1. Elle analyse
les correspondances (via les TC) et vise à ajouter des indi-
vidus ainsi que des assertions de classe et de propriété en
considérant des indicateurs textuels.
Traitement des correspondances de classe Chaque cor-
respondance concernant une classe (sauf la classe princi-
pale) est analysée, dans le but de créer un nouvel individu,
instance de cette classe. Pour l’exemple en Figure 3, la mise
à jour des TC peut être observée (individus et assertions
ajoutés) sur les lignes dont le type est « classe » dans le Ta-
bleau 1. Ces individus et assertions sont ajoutés à O.
Dans le document, le(s) mot(s) précédent(s) une correspon-
dance sont comparés à une liste de mots-clés exprimant la
négation (ex : « pas de »), et la correspondance est ignorée
si une trace de négation est trouvée. Par exemple, dans « pas
de garage », la correspondance avec « garage » est ignorée,
aucune instance de garage n’est créée. Si le mot précédent
correspond à un nombre, autant d’individus que le nombre
trouvé sont créés. Par exemple, « 2 chambres » engendre la
création de deux instances de la classe Chambre.
Traitement des correspondances d’individu Ensuite, les
TC sont mis à jour pour les correspondances avec des in-
dividus de O, en ajoutant les individus concernés. On peut
l’observer, pour l’exemple étudié, sur les lignes correspon-
dant au type « individu » dans le Tableau 1.
Traitement des correspondances de propriété Une cor-
respondance avec une propriété doit permettre l’instancia-
tion de cette dernière. Pour ce faire, il faut établir le sujet et
l’objet de l’assertion à créer. Ce traitement est décrit dans la
suite et est explicité sur des exemples en fin de paragraphe.
Une liste de sujets possibles est considérée. Pour l’instan-
cier, les correspondances candidates sont parcourues, en
commençant par celle qui précède la correspondance de
propriété en cours de traitement jusqu’au début de la phrase
considérée. Dès qu’un tc candidat possède un/des individus
qui appartiennent au domaine de la propriété, ces indivi-
dus constituent la liste des sujets possibles. Pour les objets,
tout dépend du type de la propriété à instancier. Dans le
cas d’une propriété objet, on considère la correspondance
qui suit directement la mention de la propriété. Si une telle
correspondance existe, tous les individus de son tc qui sont
dans le co-domaine de la propriété sont considérés comme
des objets possibles. Dans le cas d’une propriété typée, il
existe plusieurs possibilités :
- Si la correspondance vient d’une unité, alors le mot précé-
dent est pris. Dans l’exemple, « chambre de 15 m2 » a une
correspondance entre « m2 » et surfaceEnM2 (qui a comme
unité m2). La propriété est instanciée avec la valeur 15.
- Si la correspondance vient d’une expression d’unité, alors
la partie qui correspond à la variable est considérée. Par
exemple, « Honoraires : 4% » a une correspondance avec la

4. Si un document présente des correspondances avec la classe princi-
pale, alors leurs tc sont mis à jour avec l’individu et l’assertion créés. Ce
n’est pas le cas dans l’exemple car « bien » ne fait pas partie du texte.
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TABLEAU 1 – Les TC de l’exemple après traitements des correspondances de classe, d’individu et de propriété
Correspondance Type Individus Assertions Ind. préc.
Cormelles-le-Royal individu Cormelles-le-Royal
maison classe maison1 <maison1, isA, Maison>
à propriété objet
min propriété typée distance1 <distance1, isA, Distance><distance1, minVoiture, 15>
centre-ville individu centre-ville
Caen individu Caen
à propriété objet
min à pied propriété typée distance1 <distance1, minPied, 3>

distance2 <distance2, isA, Distance><distance2, minPied, 3>
commerces individu commerces
écoles individu écoles
m2 propriété typée maison1 <maison1, surfaceEnM2, 110>
terrain classe terrain1 <terrain1, isA, Terrain>
m2 propriété typée terrain1 <terrain1, surface, 400>
rez-de-chaussée individu RDC
cuisine classe cuisine1 <cuisine1, isA, Cuisine>
équipée propriété typée cuisine1 <cuisine1, équipé, true>
salon classe salon1 <salon1, isA, Salon>
cheminée classe cheminée1 <cheminée1, isA, Cheminée>
exposé propriété typée salon1 <salon1, exposition, sud-ouest>
chambre classe chambre1 <chambre1, isA, Bedroom>
m2 propriété typée chambre1 <chambre1, surfaceEnM2, 15>
Premier étage individu premierEtage
chambres classe chambre2 <chambre2, isA, Chambre>

chambre3 <chambre3, isA, Chambre>
sdb classe salleDeBain1 <salleDeBain1, isA, SalleDeBain>
Proche des propriété objet bien1 <bien1, estProcheDe, transports_en_commun>
transports en commun individu transports_en_commun bien1
Terrain classe terrain2 <terrain2, isA, Terrain>
Honoraires : 4% propriété typée bien1 <bien1, pourcentageHonoraires, 4>

propriété pourcentageHonoraires (via l’expression d’unité
Honoraires : xxx%), qui est instanciée avec la valeur 4.
- Si la propriété est booléenne, alors on regarde s’il y a une
trace de négation avant. La même liste de mots-clés de né-
gation que dans le traitement des correspondances de classe
est utilisée. Par exemple, la propriété booléenne aména-
geable est instanciée avec true pour « le grenier est aména-
geable » et false pour « le grenier n’est pas aménageable ».
- Si le co-domaine de la propriété est une liste de choix,
c’est-à-dire une expression utilisant owl:oneOf, le(s) mot(s)
suivant(s) dans le texte sont comparés aux choix possibles.
Par exemple, si la propriété exposition a pour valeurs pos-
sibles {nord, sud, est, ouest}, alors « exposition sud »,
conduit à une instanciation avec la valeur « sud ».
- Dans les autres cas, le mot suivant est pris. Par exemple,
le texte « construit en 2005 » instancie la propriété année-
DeConstruction avec la valeur 2005.
Pour chaque sujet et objet possible, une assertion de la pro-
priété considérée est ajoutée, à condition que celle-ci ne
crée pas d’incohérence dans O. Le tc est mis à jour : la ou
les nouvelles assertions et leur(s) individu(s) sujet(s) sont
ajoutés respectivement aux attributs assertions et individus.
Le tc représentant l’objet est également mis à jour : le sujet
de l’assertion est ajouté dans son attribut individus précé-
dents liés (attribut exploité dans la suite). Si aucune asser-
tion ne peut être ajoutée, alors le processus est répété avec

une nouvelle instance du domaine de la propriété comme
sujet. Une fois que toutes les correspondances de propriétés
ont été traitées, tous les individus de O qui sont reconnus
comme équivalents sont fusionnés, et TC est mis à jour en
fonction de cette fusion.
Le Tableau 1 (cf. les lignes dont le type est une propriété)
montre le traitement des correspondances de propriété sur
l’exemple. Tout d’abord, la mention « à » fait référence à
la propriété objet seSitueA dont le co-domaine est une
commune. Elle est suivie d’une valeur numérique et non
d’une correspondance avec une commune. Par conséquent,
l’ensemble des objets possibles est vide et la propriété ne
peut pas être instanciée. La correspondance sur « min » fait
référence à la propriété distanceMinVoiture asso-
ciant une distance à une valeur numérique en minutes. Elle
porte sur une unité (« min » est une unité associée à cette
propriété), on considère donc le mot précédent comme ob-
jet : 15. Il n’y a pas d’instance de la classe Distance,
l’ensemble des sujets possibles est donc initialement vide,
et on considère une nouvelle instance de Distance
(distance1 5). Pour la correspondance sur « min à pied »,
le processus est le même, sauf que l’ensemble des sujets

5. Les nouveaux individus sont nommés en fonction de la classe dont
ils sont des instances (par exemple, distance1 et distance2 pour la
classe Distance). Si le domaine à instancier est une expression de classe,
alors les nouveaux individus sont nommés indiv1, indiv2, etc.
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possibles considère distance1 puisqu’il s’agit d’un indi-
vidu résultant d’un tc avant celui que l’on traite, issu de la
même phrase, et dans le domaine de la propriété. On tente
donc d’ajouter une assertion <distance1,minAPied, 3>
mais celle-ci est incohérente (car cette distance représente
déjà 15 min en voiture). Un nouvel individu distance2
est créé pour le sujet. On peut observer dans le tableau
toutes les assertions créées. Notons que, comme la corres-
pondance portant sur « Proche des » conduit à l’assertion
<bien1, estProcheDe, transports_en_commun>, l’ins-
tance bien1 est ajoutée comme individu précédent lié dans
le tc de « transports en commun ».

Initialisation des raccrochabilités Dans un contexte des-
criptif, les verbes ne sont pas très significatifs (cf. Sec-
tion 2). Il est donc très probable d’avoir manqué, à ce stade,
des assertions de propriétés. Le reste de l’algorithme de
peuplement vise à ajouter celles-ci. Le défi ici est d’ajouter
les assertions manquantes (ce qui augmenterait le rappel)
sans en ajouter trop d’erronées (ce qui diminuerait la préci-
sion). Dans ce contexte, nous introduisons un ensemble ap-
pelé les raccrochabilités (Rac). Son initialisation consiste
à créer toutes les raccrochabilités Rac(i), pour chaque in-
dividu i des TC. Un élément de Rac(i) est un tuple (pro-
priété, expression de co-domaine), tel que i est raccrochable
(via la propriété) à un individu appartenant à l’expression
de co-domaine. En d’autres termes, pour un individu i, on
cherche chaque propriété prop pour laquelle i peut être un
sujet. Si i peut être sujet de prop, on cherche l’expression
de co-domaine à laquelle doit nécessairement appartenir
un objet obj d’une éventuelle assertion <i,prop,obj>. Pour
chaque individu i, l’ensemble des raccrochabilités Rac(i)
est automatiquement construit.
Dans l’exemple, prenons l’instance principale bien1, qui
appartient au domaine de la propriété contient : une raccro-
chabilité est établie. Or, bien1 est une instance de la classe
Bien, sous-classe de l’expression contient only
PartieDeBien. Ainsi, l’expression de co-domaine as-
sociée à bien1 et contient est l’intersection du co-
domaine de contient (c’est-à-dire PartieDeBien or
PièceDeMaison) et de la classe PartieDeBien (is-
sue de la définition avec only). Le tuple (contient,
PartieDeBien) est donc une raccrochabilité pour bien1.
Cela signifie que bien1 ne pourra être le sujet d’une asser-
tion de contient qu’avec des instances de PartieDeBien.
Les raccrochabilités Rac(i) sont exploitées dans les étapes
suivantes pour trouver la propriété la plus adaptée pour re-
lier un sujet i avec un objet j. L’ensemble Rac(i) sera par-
couru jusqu’à trouver une raccrochabilité telle que j appar-
tienne à l’expression de co-domaine de cette dernière.
Rac(i) est un ensemble trié. Dans le cas où plusieurs
propriétés seraient candidates, nous voulons trouver la
meilleure, ce qui n’est pas une tâche évidente. Nous
avons choisi de donner la priorité à la spécificité. Les
premiers éléments sont les raccrochabilités dont le co-
domaine est le plus spécifique, puis celles dont le do-
maine de la propriété est le plus spécifique. Sinon, le tri
est arbitraire, en fonction de l’URI de la propriété. Par

exemple, si une instance de Bien a pour raccrochabilité l1
= (seSitueA, Commune) et l2 = (estProcheDe, Lieu)
tels que Commune est une sous-classe de Lieu, alors ils
seront triés dans l’ordre l1 < l2. Ainsi, si une assertion doit
être ajoutée entre bien1 et une instance de commune, la pro-
priété choisie sera seSitueA et non estProcheDe, puisque
le co-domaine de l1 est plus spécifique que celui de l2.
Dans l’exemple, Rac(bien1) = {(seSitueA, Commune),
(estProcheDe, Lieu), (seSitueADistance, Distance),
(contient, PartieDeBien)}.
Traitement des correspondances suivantes Cette étape
consiste à vérifier s’il est possible de lier le ou les indi-
vidus résultant d’une correspondance avec celui ou ceux
de la correspondance suivante dans le texte, provenant de
la même phrase. Des assertions de propriété sont ajoutées
lorsque cela est possible. Les propriétés n-aires sont prises
en compte. Une succession de correspondances impliquant
respectivement des individus a, b et c peut conduire à des
assertions de propriétés du type <a,...,b> et <a,...,c>. Ici,
le but est de lier a et b, qui sont issus de correspondances
consécutives dans le texte, mais aussi a et c, qui ne le sont
pas. Pour pouvoir le faire, on exploite les individus précé-
dents liés des TC.
L’idée générale est de regarder si un individu (sujet), issu
de la correspondance examinée, peut être le sujet d’une
assertion ayant pour objet un individu de la correspon-
dance suivante (objet), si celle-ci est dans la même phrase.
Si la correspondance suivante n’a pas d’individu associé,
alors celle d’après est considérée et ainsi de suite. Si sujet
et objet ne sont pas déjà reliés entre eux, il peut man-
quer une assertion. Pour choisir la meilleure propriété pos-
sible entre ces deux individus, on considère l’ensemble trié
Rac(sujet) et prend la première propriété d’une raccrocha-
bilité telle que objet est dans l’expression de co-domaine de
cette dernière et telle qu’elle n’ajoute aucune incohérence à
O. L’assertion est ajoutée au tc de sujet, et sujet est égale-
ment ajouté comme un individu précédent lié du tc de l’ob-
jet. Si aucune assertion n’est possible entre les individus de

TABLEAU 2 – Les TC de l’exemple étudié après le traite-
ment des correspondances suivantes
Mention Individus Assertions Ind. préc.
Cormelles Cormelles
maison maison1 <maison1, isA, Maison>
à
min distance1 <dist1, isA, Distance>

<dist1, minVoiture, 15>
<dist1, distDuPI, centre-ville> (1)

centre-ville centre-ville <dist1, distDeLaVillle, Caen> (2) dist1 (1)
Caen Caen dist1 (2)
à
min à pied distance2 <dist2, isA, Distance>

<dist2, minPied, 3>
<dist2, distDuPI, commerces> (3)

commerces commerces <dist2, distDuPI, écoles> (4) dist2 (3)
écoles écoles dist2 (4)
... ... ... ...
salon salon1 <salon1, isA, Salon>

<salon1, aPrElmt, cheminée1> (5)
cheminée cheminée1 <cheminée1, isA, Cheminée> salon1 (5)
exposé salon1 <salon1, exposition, sud-ouest>
... ... ... ...
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deux correspondances consécutives, alors nous essayons de
faire une assertion avec les individus précédents liés comme
sujet, afin de faciliter le peuplement des propriétés n-aires.
Une fois que tout le texte est examiné, les individus de O re-
connus comme équivalents par un moteur d’inférence sont
fusionnés, et TC est mis à jour en fonction de cette fusion.
Le Tableau 2 montre les TC de l’exemple après cette étape.
D’abord, on essaie de lier Cormelles à maison1 (impos-
sible), puis maison1 à distance1 (impossible) et ainsi de
suite. On peut relier distance1 à centre-ville via la propriété
distanceDuPointDIntérêt (1). L’assertion est ajoutée dans
le tc du sujet (distance1 portant sur la mention « min »).
Le tc suivant (sur la mention « centre-ville ») est mis à jour
avec l’individu précédent lié distance1. Ensuite, lorsqu’on
essaie de lier le tc sur « centre-ville » avec le suivant (sur
« Caen »), nous ne pouvons pas lier les individus associés
(centre-ville et Caen). Néanmoins, nous pouvons lier l’indi-
vidu précédemment lié (distance1) avec Caen. C’est ce qui
est fait dans (2). Et ainsi de suite, on obtient (3), (4) et (5).
Traitement des individus sans prédécesseurs La dernière
étape de l’analyse textuelle consiste à traiter les individus
sans prédécesseurs. En effet, chaque document décrit une
instance de la classe principale et on s’attend à ce que cette
instance soit le point de départ des assertions de proprié-
tés. Par conséquent, il semble assez intuitif de penser que
chaque individu considéré, sauf l’instance principale, doit
être l’objet d’au moins une assertion. L’objectif est donc
de trouver des sujets et des propriétés possibles pour les
individus (sauf l’instance principale) n’ayant aucun prédé-
cesseur, c’est-à-dire, n’étant pas l’objet d’une assertion de
propriété. Pour minimiser le risque de relier des individus
qui n’ont rien à voir entre eux, on se concentre uniquement
sur les individus résultant de correspondances d’une même
phrase. Cela signifie que, pour chaque individu sans pré-
décesseur (objet) d’une phrase, on essaie de lui relier un
autre individu de cette phrase (sujet), afin d’obtenir l’as-
sertion <sujet, prop, objet>, où la propriété prop choisie
est la « meilleure » au sens des raccrochabilités. Enfin, les
individus de O qui sont reconnus comme équivalents sont
fusionnés, et TC est mis à jour en fonction de cette fusion.
La Figure 4 montre les individus (nœuds) et assertions
(arêtes) ajoutés avant cette étape pour l’exemple étudié.
Les individus sans prédécesseurs (sauf l’instance princi-
pale bien1) sont grisés. Le Tableau 3 détaille le traite-
ment effectué à cette étape. Chaque ligne correspond à
une phrase. Les individus sans prédécesseurs sont en ita-
lique. Pour chacun d’eux, on cherche s’il est possible
d’ajouter une assertion ayant pour sujet un individu de la
même phrase. Par exemple, pour Cormelles, on cherche si
on peut ajouter des assertions <maison1,...,Cormelles>,
<dist1,...,Cormelles>, etc. Les seules possibilités pour la

première phrase sont données dans la dernière colonne mais
elles ne sont pas ajoutées car elles sont incohérentes par rap-
port à O. En effet, dist1 et dist2 concernent déjà d’autres
lieux et ne peuvent pas concerner Cormelles. On répète ce
principe pour chaque phrase, et obtient les assertions men-
tionnées dans le Tableau 3, qui sont ajoutées dans O et TC.

TABLEAU 3 – Traitement des individus sans prédécesseurs
# Individus Assertions ajoutées
1 Cormelles, maison1,

dist1, centre-ville,
Caen, dist2, com-
merces, écoles,
terrain1

<dist1, distDeLaVille, Cormelles>
<dist2, distDeLaVille, Cormelles>
non ajoutées car incohérentes

2 RDC, cuisine1, sa-
lon1, chambre1

<cuisine1, seTrouveEtage, RDC>
<salon1, seTrouveEtage, RDC>
<chambre1, seTrouveEtage, RDC>

3 1erEtage,
chambre2,
chambre3, sdb1

<chambre2, seTrouveEtage, 1erEt.>
<chambre3, seTrouveEtage, 1erEt.>
<sdb1, seTrouveEtage, 1erEtage>

4 bien1, transports
5 terrain2
6 bien1

3.4.3 Analyse basée sur les connaissances
La dernière tâche de l’algorithme de peuplement est ba-
sée sur une analyse des connaissances de O. Elle exploite
O, les TC et les raccrochabilités. Idéalement, à partir de
l’instance principale, tous les individus du document de-
vraient être atteignables. L’objectif est d’ajouter des asser-
tions de propriété objet manquantes pour obtenir un graphe
connexe, dont le point de départ serait l’instance principale.
La Figure 5 (haut gauche) montre, entre autres, l’ensemble
des individus (nœuds) et des assertions de propriété objet
(arêtes) de l’exemple étudié. À partir de l’instance princi-
pale bien1, seul transports_en_commun est atteignable.
Les individus et assertions sont mis dans des lots, chaque
individu étant dans exactement un lot. Chaque lot est créé
à partir d’un individu i, et contient tous les individus qui
sont atteignables depuis i (directement ou via une séquence
d’assertions). Le premier lot créé est appelé le lot princi-
pal. Il est composé de l’instance principale et de tous les
individus accessibles depuis elle. Ensuite, les individus des
assertions restantes sont considérés. On prend celui qui a
le moins de prédécesseurs ; l’ordre alphabétique des URI
est choisi en cas d’égalité. Son lot est créé, et le processus
continue jusqu’à ce que chaque assertion ait été traitée. En-
fin, chaque individu restant est respectivement placé dans
un nouveau lot. Dans l’exemple étudié, la première division
en lots est représentée dans la Figure 5 en haut à gauche
(lots encadrés). Le lot principal est composé de bien1 et
transports. Ensuite, parmi les assertions restantes, celle

terrain1 400
surfaceEnM2

maison1 110
surfaceEnM2

cuisine1 true
équipé

bien1 4
%Honoraires

transportsestProcheDe
Cormelles-

le-Royal
distance1 15

minVoiture

centre-ville
distDuPI

Caen
distDeLaVille

terrain2

distance2 3
minPied

commerces
distDuPI

écoles
distDuPI

chambre1 15
surfaceEnM2

premierEtage

sdb1 RDC

salon1 sud-ouest
exposition

cheminée1
aPourElement

chambre2

chambre3

FIGURE 4 – Individus et assertions de propriété de l’exemple étudié, avant le traitement des individus sans prédécesseurs
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centre-ville Caen commerces écoles cheminée1

sdb1 distance1 distance2 maison1 salon1

chambre2 1erEtage bien1 transports RDC

chambre3 Cormelles terrain1 terrain2 cuisine1 chambre1

centre-ville Caen commerces écoles cheminée1

sdb1 distance1 distance2 maison1 salon1

chambre2 1erEtage bien1 transports RDC

chambre3 Cormelles terrain1 terrain2 cuisine1 chambre1

centre-ville Caen commerces écoles cheminée1

sdb1 distance1 distance2 maison1 salon1

chambre2 1erEtage bien1 transports RDC

chambre3 Cormelles terrain1 cuisine1 chambre1

centre-ville Caen commerces écoles cheminée1

sdb1 distance1 distance2 maison1 salon1

chambre2 1erEtage bien1 transports RDC

chambre3 Cormelles terrain1 cuisine1 chambre1

FIGURE 5 – Analyse sur les connaissances : première division en lots (en haut à gauche), premiers ajouts d’assertions (en haut
à droite), fusion des individus équivalents (en bas à gauche), seconde division en lots (en bas à droite)

qui a le moins de prédécesseurs (première dans l’ordre al-
phabétique) est chambre1. Le lot suivant est donc constitué
de chambre1 et RDC. Ainsi de suite, les lots sont formés.
L’objectif est d’accéder à tous les individus à partir de
l’instance principale. Ainsi, une fois que tous les lots sont
construits, on cherche à lier l’instance principale à un in-
dividu de chacun des autres lots. Afin de limiter les er-
reurs, le lien ne se fait qu’avec un seul individu d’un
même lot. Les individus d’un lot sont triés par ordre crois-
sant du nombre de prédécesseurs (puis par ordre alphabé-
tique). Pour chaque lot, on tente de créer une assertion entre
l’instance principale (comme sujet) et un individu du lot
(comme objet) en respectant le tri, et on s’arrête dès qu’une
assertion de propriété peut être établie. Dans l’exemple étu-
dié, distance2 est placé en premier dans le lot {distance2,
commerces, écoles} car il n’a pas de prédécesseurs. Pour
traiter ce lot, on regarde d’abord si l’instance principale
bien1 peut être liée à distance2, en utilisant les raccro-
chabilités. C’est le cas via la propriété seSitueADistance.
On fait ceci pour chaque lot. Cela permet d’ajouter six as-
sertions, visibles sur la Figure 5 en haut à droite.
Ensuite, les individus équivalents sont fusionnés, et TC est
mis à jour en fonction de cette fusion. Dans l’exemple d’on-
tologie, un bien ne peut contenir qu’un seul terrain. Pour un
moteur d’inférence, terrain1 et terrain2 sont équivalents.
Ils sont fusionnés dans terrain1 (Figure 5 en bas à gauche).
Le même processus (création de lots, ajouts d’assertions,
fusion) est répété, mais en considérant comme sujets
tous les individus qui sont à une distance 1 de l’instance
principale, c’est-à-dire tous les individus pour lesquels
il existe une assertion entre la classe principale et eux.
En d’autres termes, la distance d’un individu i peut être
définie comme le nombre minimal d’arêtes entre l’instance
principale et i. Cette distance est incrémentée progressi-
vement. Nous nous arrêtons soit lorsque le lot principal
contient tous les individus, soit lorsque nous avons déjà
tenté de relier chaque individu du lot principal. Dans
l’exemple, la division en lots est ré-appliquée, conduisant
aux lots de la Figure 5 en bas à droite. Le lot principal
est plus grand que la première fois, et il n’y a que six
autres lots. On cherche maintenant des assertions dont le
sujet serait les éléments du lot principal qui sont à une

distance de 1 de la classe principale (Cormelles, dist1,
dist2, maison1, terrain1 et transports). L’algorithme
permet d’obtenir six assertions : <maison1, contient,
sdb1/chambre1/chambre2/chambre3/cuisine1/salon1>.
Ainsi, la nouvelle division ne donne plus qu’un seul lot ;
autrement dit, tous les éléments sont accessibles à partir de
l’instance principale. Le processus est donc arrêté.
L’exemple déroulé est une illustration où KOnPoTe fonc-
tionne bien. Cependant, l’algorithme peut générer des as-
sertions erronées ou oublier des assertions. La section sui-
vante détaille quelques résultats d’évaluation.

4 Expérimentations et évaluation
Cette section présente nos expérimentations sur un corpus
d’annonces de vente de maisons. Le protocole expérimental
et les résultats obtenus sont discutés. L’approche est implé-
mentée en Java et utilise :
— OWL API [7] pour gérer l’ontologie ;
— Stanford NLP [14] pour découper les textes en phrases ;
— deux lemmatiseurs français 6 : celui d’Ahmet Aker 7

(noté Aker) et TreeTagger 8 [17] (noté TT ) ;
— le moteur d’inférence Openllet reasoner 9 (Pellet).

4.1 Protocole expérimental
L’approche KOnPoTe a été testée sur un corpus extrait
d’un site web 10. Il contient 78 annonces, en français, an-
notées comme des ventes d’une maison à Caen. Les in-
formations structurées sur les annonces ont été extraites
au format XML, mais nous nous concentrons uniquement
sur leur description textuelle. L’ontologie, construite ma-
nuellement, décrit le domaine des ventes de maisons, et
respecte les contraintes mentionnées dans la Section 3.1.
Elle contient initialement quelques individus génériques,
tels que double vitrage, transports publics, etc., ainsi que

6. Des post-traitements ont été implémentés sur les résultats des tokens
des lemmatiseurs lors de la considération des mots précédents ou suivants
dans le texte. Par exemple, 10 000 devient 10000, 3 . 4 devient 3.4, etc.

7. http://staffwww.dcs.shef.ac.uk/people/A.
Aker/activityNLPProjects.html

8. https://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/
tools/TreeTagger/

9. https://github.com/Galigator/openllet
10. https://www.lecoindelimmo.com/
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des entités nommées correspondant à des noms de villes ou
de villages. À grande échelle, il faudrait importer une liste
importante de villes, mais pour cette expérimentation, nous
avons décidé de ne représenter que celles mentionnées dans
le corpus. Un Gold Standard (GS) a été construit. Il s’agit de
l’ontologie initiale alimentée manuellement avec des asser-
tions représentant les descriptions du corpus. Nous avons
appliqué l’approche sur l’ontologie initiale et chaque des-
cription du corpus, et nous avons cherché à comparer notre
ontologie résultante avec le GS, en calculant la précision
(Pré.), le rappel (Rap.) et la F-mesure (F-m.).

Pré. =
V P

V P + FP
Rap. =

V P

V P + FN
F-m. =

2× Pré.×Rap.

Pré.+Rap.

Afin de calculer ces mesures, nous définissons les asser-
tions de propriété comme des vrais positifs (VP), des faux
positifs (FP) ou des faux négatifs (FN). Un VP est une as-
sertion présente à la fois dans le GS et dans l’ontologie
obtenue. Un FP est une assertion présente dans l’ontologie
obtenue mais absente du GS. Un FN est une assertion pré-
sente dans le GS mais absente de l’ontologie obtenue. Pour
être le plus juste possible dans nos résultats, nous avons
fixé trois règles. Tout d’abord, (1) les assertions de classe
ne sont pas prises en compte car elles sont souvent redon-
dantes avec les assertions de propriété. Par exemple, avec
l’assertion <distance1, distanceDeLaV ille, Caen>, on
sait via la définition du domaine de distanceDeLaV ille
que distance1 appartient à la classe Distance. De plus,
le véritable enjeu de notre problématique se situe au niveau
des assertions de propriété, bien plus compliquées à obtenir,
les assertions de classe étant le plus souvent issues des cor-
respondances de classe. (2) Les assertions déduites par un
moteur d’inférences sont prises en compte, sinon, la com-
paraison n’aurait pas de sens. Par exemple, si le GS contient
l’assertion <a, prop, b> et que l’ontologie résultant de notre
approche contient <b, prop−1, a>, prop−1 étant la propriété
inverse de prop ; alors nous devons réaliser que ces deux as-
sertions signifient la même chose. (3) On ignore les proprié-
tés qui nous conduisent à compter plusieurs fois un même
élément. Par exemple, s’il existe une propriété et son in-
verse, un moteur d’inférences traduit une assertion de l’une
en une assertion de l’autre. On se retrouve avec deux asser-
tions équivalentes. Dans ce cas, toutes les assertions d’une
des deux propriétés sont ignorées. Comme autre exemple,
on peut citer le cas où une propriété n’est jamais peuplée
par elle-même mais uniquement par le biais de ses sous-
propriétés. Dans ce cas, nous ignorons cette propriété, de
sorte qu’une assertion (juste ou fausse) ne compte pas deux
fois, puisque les assertions inférées sont prises en compte.
Les fichiers expérimentaux sont disponibles 11. KOnPoTe
crée des URIs qui ne sont pas nécessairement les mêmes
que ceux du GS. Pour évaluer ces cas-là, des équivalences
manuelles sont définies entre les individus du GS et ceux de
l’ontologie résultante représentant la même chose. De plus,

11. Les fichiers expérimentaux (entrées, sorties pour toutes les ap-
proches testées, et GS) sont disponibles sur https://doi.org/10.
5281/zenodo.5776752. Un fichier zip avec un jar exécutable pour
KOnPote avec le lemmatiseur Aker est disponible sur https://alec.
users.greyc.fr/research/konpote/.

l’approche peut générer des individus équivalents, sans dé-
tecter qu’ils sont équivalents. Dans ce cas, nous supposons
qu’un axiome d’équivalence (owl:sameAs) est manquant et
le comptons comme une assertion manquante (un FN).

4.2 Résultats et discussion
Notre problématique étant éloignée des travaux connexes
(cf. Section 2), il n’y a pas d’approches concurrentes exis-
tantes avec lesquelles se comparer. Nous évaluons KOn-
PoTe et analysons l’apport de ses modules principaux. La
première référence que nous utilisons, nommée Baseline,
consiste à traiter uniquement les correspondances de classe,
d’individu et de propriété (les 3 premières étapes de l’ana-
lyse textuelle). Ensuite, dans Baseline+suivant, on ajoute le
traitement des correspondances suivantes (et l’initialisation
des raccrochabilités). Puis, dans Analyse text., on ajoute
le traitement des individus sans prédécesseurs, pour enfin
ajouter l’analyse basée sur les connaissances (KOnPoTe).

TABLEAU 4 – Résultats de KOnPoTe et de trois baselines
Approche Précisionmac Rappelmac F-mesuremac

KOnPoTeAker 0,9516 0,8740 0,9079
KOnPoTeTT 0,9496 0,8681 0,9039
Analyse text.Aker 0,8989 0,4648 0,5994
Analyse text.TT 0,8964 0,4579 0,5929
Baseline+suivAker 0,8911 0,3138 0,4440
Baseline+suivTT 0,8879 0,3081 0,4377
BaselineAker 0,9234 0,1922 0,3099
BaselineTT 0,9230 0,1888 0,3054

Approche Précisionmic Rappelmic F-mesuremic

KOnPoTeAker 0,9465 0,8606 0,9015
KOnPoTeTT 0,9446 0,8545 0,8973
Analyse text.Aker 0,8956 0,4726 0,6188
Analyse text.TT 0,8937 0,4662 0,6127
Baseline+suivAker 0,8741 0,3085 0,4561
Baseline+suivTT 0,8732 0,3036 0,4505
BaselineAker 0,9135 0,1926 0,3182
BaselineTT 0,9138 0,1892 0,3135

Le Tableau 4 montre les résultats. Les approches sont tes-
tées avec les deux lemmatiseurs (Aker et TT ). Chaque mé-
trique est calculée de manière macroscopique (mac) et mi-
croscopique (mic). Le macro-calcul est la moyenne des mé-
triques pour chaque annonce (chaque annonce a le même
poids), tandis que le micro-calcul considère la somme de
tous les VP, FP, FN (chaque assertion a le même poids).
Le lemmatiseur Aker est plus performant que TreeTagger,
mais la différence est relativement faible. Les modules
ajoutés ont une bonne contribution, puisque chacun per-
met un gain relativement élevé de F-mesure. Tout d’abord,
la baseline, composée des traitements de base, donne un
score relativement élevé en précision (> 0, 9) mais un
faible score en rappel (< 0, 2). Ainsi, la plupart des asser-
tions sont correctes, mais beaucoup d’assertions sont man-
quantes. L’ajout des modules permet d’ajouter des asser-
tions, qui ont plutôt tendance à être correctes. En effet, au
fur et à mesure que les modules sont ajoutés, le rappel aug-
mente sans trop de perte en précision. Plus précisément, le
traitement des correspondances suivantes ajoute un peu de
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bruit (petite perte de précision) mais augmente le rappel de
moitié (de ∼ 0, 2 à ∼ 0, 3). Le traitement des individus
sans prédécesseurs augmente également le rappel de moitié
(de ∼ 0, 3 à ∼ 0, 45), sans diminuer la précision (en l’aug-
mentant légèrement). Enfin, l’analyse basée sur les connais-
sances apporte une contribution considérable. La précision
et le rappel augmentent, ce qui entraîne une augmentation
de moitié de la F-mesure (de ∼ 0, 6 à ∼ 0, 9). Ces trois
modules sont donc essentiels : ils insèrent beaucoup d’as-
sertions manquantes sans ajouter trop d’assertions erronées.

5 Conclusion et perspectives
Cet article présente KOnPoTe, une approche générique, en-
tièrement automatique, pour peupler une ontologie de do-
maine, à partir de descriptions textuelles d’objets de ce do-
maine. KOnPoTe est une chaîne de traitements, dont les
résultats sont prometteurs sur une première expérimenta-
tion. Son algorithme est basé uniquement sur le contexte du
problème (descriptions textuelles d’objets) et non sur des
règles linguistiques propres à un domaine.
Dans un travail futur, nous expérimenterons l’approche sur
de nouveaux domaines : d’autres types d’annonces (comme
les ventes de bateaux) et des descriptions diverses (hô-
tels, restaurants, incidents, etc.). Bien sûr, cela est chrono-
phage : constitution du corpus, de l’ontologie, du gold stan-
dard, ainsi que des équivalences potentielles entre le gold
standard et l’ontologie en sortie de KOnPoTe, et des liens
d’équivalence potentiellement manquants dans la sortie.
Une autre idée est de tester KOnPoTe sur le même domaine
et corpus mais avec des ontologies différentes (même termi-
nologie mais choix de représentation différents). Une ana-
lyse approfondie d’une telle expérience pourrait conduire à
un ensemble de conseils à suivre pour représenter l’ontolo-
gie d’entrée. Enfin, notre objectif final est d’utiliser KOn-
PoTe comme une première étape pour traiter le problème
des annotations erronées mentionné dans la Section 1.
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Résumé
L’établissement d’une chronologie des profils de patients
psychiatriques peut répondre à de nombreuses questions
précieuses, telles que la façon dont les événements mé-
dicaux importants affectent la progression de la psychose
chez les patients. Cependant, la majorité des outils d’ex-
traction d’informations textuelles et d’annotation séman-
tique, ainsi que les ontologies de domaine, ne sont dispo-
nibles qu’en anglais et ne peuvent être facilement étendus
à d’autres langues, en raison de différences linguistiques
fondamentales. Dans cet article, nous décrivons un système
d’annotation sémantique fondé sur une ontologie dévelop-
pée dans le cadre de PsyCARE. Notre système a été com-
paré avec un autre annotateur sémantique ECMT sur un
échantillon de 20 comptes rendus d’hospitalisation fran-
çais et évalué manuellement par deux annotateurs sur un
ensemble de 50 comptes rendus d’hospitalisation, montrant
des résultats prometteurs.

Mots-clés
Annotation sémantique, GATE, Ontologie, Psychiatrie,
TALN

Abstract
Building a timeline of psychiatric patient profiles can ans-
wer many valuable questions, such as how important me-
dical events affect the progression of psychosis in patients.
However, the majority of text information extraction and se-
mantic annotation tools, as well as domain ontologies, are
only available in English and cannot be easily extended to
other languages, due to fundamental linguistic differences.
In this paper, we describe a semantic annotation system
based on an ontology developed in the framework of Psy-
CARE. Our system was compared with another semantic
annotator called ECMT on a sample of 20 French patient
discharge summaries and evaluated by two annotators on a
set of 50 summaries, showing promising results.

Keywords
Semantic Annotation, GATE, Ontology, Psychiatry, NLP

1 Introduction
La schizophrénie et la psychose chronique comptent parmi
les troubles les plus débilitants chez les adolescents et les
jeunes adultes et sont associées à des troubles cognitifs, à
une moins bonne réussite professionnelle et à une mauvaise
qualité de vie. Des études ont montré que plus la durée de
la psychose non traitée est longue, plus les résultats de l’in-
tervention sont mauvais, plus le rétablissement et le fonc-
tionnement général sont mauvais et plus l’affaiblissement
social à long terme est important [13].
Ce problème est abordé par le projet RHU PsyCARE 1, qui
vise à améliorer l’intervention précoce dans la psychose en
fournissant des outils pour faciliter l’accès aux soins et of-
frir des programmes de traitement personnalisés. Dans ce
contexte, l’analyse des Comptes Rendus d’Hospitalisation
(CRH) peut nous donner l’opportunité d’étudier de nom-
breuses questions essentielles, telles que l’impact des évé-
nements médicaux importants sur la progression de la psy-
chose chez les patients. Ces résumés fournissent des infor-
mations sur l’historique du patient (p. ex. liées au début des
symptômes ou au début du traitement ou à des antécédents
familiaux).
Cependant, extraire de telles informations pour retracer
l’historique de la psychose et développer la chronologie est
une affaire complexe qui nécessite des corpus soigneuse-
ment annotés. Être en mesure d’extraire automatiquement
ces informations peut améliorer les soins médicaux et aide-
rait également la recherche clinique [1].
Dans ce projet, nous proposons une méthode d’annotation
sémantique des CRH fondée sur une ontologie développée
dans le cadre de PsyCARE. Notre approche permet non
seulement d’extraire les entités médicales d’un texte mais
aussi de les transformer en connaissances structurées et for-
malisées.
La reconnaissance d’entités médicales et l’établissement de
liens sont des tâches difficiles dans le traitement du lan-
gage naturel en français, en particulier dans notre contexte
de textes narratifs non structurés en psychiatrie. Cependant,
l’utilisation des ontologies aiderait à concevoir des index de
données sémantiques qui exploitent les connaissances mé-

1. https://psy-care.fr/
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dicales pour améliorer la recherche et la récupération d’in-
formations. Cette proposition s’inscrit, dans le projet Psy-
CARE, dans une motivation, large, de construire une chro-
nologie complète de la psychose d’un patient à partir de son
dossier médical.

2 Contexte
L’annotation automatique de textes consiste à identifier les
passages d’un texte (mots simples ou composés) faisant
référence à des concepts identifiés dans des terminologies
normalisées (p. ex. les concepts UMLS dans le domaine de
la santé, les URI de Dbpedia ou d’autres « Linked Open
Data » dans d’autres domaines, etc), puis à identifier les
modalités (les concepts qui apparaissent précédés d’une né-
gation ou d’un doute), et enfin, idéalement, les liens entre
les concepts.
En raison de l’ambiguïté, de la polysémie du langage natu-
rel, et de la richesse des moyens dont il dispose pour expri-
mer le sens, cette tâche n’est pas aisée. C’est un champ de
recherche actif depuis la fin des années 1970 : le Traitement
Automatique du Langage naturel (TALN).
Au cours de la dernière décennie, l’expérience accumulée
a conduit à l’émergence de plusieurs plateformes d’ana-
lyse de texte solides, offrant la possibilité de procéder
avec des performances raisonnables à un premier passage
d’annotation automatique. Bien qu’il y ait eu de nom-
breuses recherches sur l’utilisation de techniques d’anno-
tation sémantique, en particulier l’utilisation d’ontologies,
pour améliorer la détection et le diagnostic des troubles
mentaux dans les textes en langue anglaise, peu d’études
ont exploré l’application de ces techniques dans les textes
en langue française [3]. Nous citons notamment :

SIFR [1] est un service web accessible à tous permettant à
la fois la reconnaissance et la contextualisation de concepts
issus de 30 terminologies et ontologies médicales. Le ser-
vice d’annotation traite les descriptions textuelles, en les
associant à des concepts des ontologies biomédicales adé-
quats, y compris UMLS. Il crée également des annotations
en utilisant les connaissances intégrées dans les ontologies,
et contextualise les annotations avant de les renvoyer aux
utilisateurs dans plusieurs formats. Son installation en local
étant très compliquée, il n’a pas été testé.

ECMT (CHU Rouen, France) [17] est un service web dis-
ponible sous la forme d’une API web RESTful, qui permet
d’annoter automatiquement un texte à l’aide des concepts
des principales terminologies de santé disponibles en Fran-
çais. Il est inspiré de l’algorithme CISMef pour la recherche
d’information avec le moteur de recherche Doc’CISMeF et
F-MTI [18] qui est un indexeur automatique multitermino-
logique. L’ECMT est adapté à la langue française. Il s’ap-
puie sur l’algorithme du sac de mots et sur la reconnais-
sance de motifs pour analyser des CRH, des rapports de
procédures ou des résultats de laboratoire qui contiennent
des données symboliques (présence ou absence), des don-
nées numériques et des unités de mesure[4]. En revanche,
ce dernier ne donne pas la possibilité de choisir l’ontologie
à utiliser pour le processus d’annotation. L’annotateur sup-

porte des fonctions d’expansion sémantique. Nous avons
testé la version disponible localement avec sept termino-
logies afin de garantir le respect de la confidentialité des
données.
GATE (Univ. Sheffield, UK) [8] est un logiciel open
source développé à l’origine à l’Université de Sheffield. Il
s’agit d’un environnement de TALN qui permet d’effectuer
diverses tâches d’analyse de texte, telles que l’extraction
d’information, la classification de documents, la recherche
d’information et la traduction automatique. Il y a notam-
ment des développements prometteurs dans le domaine de
l’annotation sémantique, l’accent étant mis sur l’évoluti-
vité dans le contexte des données ouvertes liées (Linked
Open Data) [12]. Il a également été largement appliqué
au domaine de la santé[5]. Sa conception permet de créer
des flux de traitement en associant des modules processing
units dans une architecture ouverte. GATE met donc l’ac-
cent sur la réutilisabilité et le partage des ressources. Sa li-
cence (AGPL) permet de développer d’autres applications,
y compris commerciales (sous réserve d’accord de licence).
Chacune de ces plateformes a ses spécificités et ses do-
maines d’excellence. Parmi elles, GATE est celle qui a été
appliquée au domaine de la santé, avec des expériences
réussies d’utilisation dans un contexte opérationnel, par
exemple au South London and Maudsley University Hos-
pital [6], ou comme spin-off du projet européen Khres-
moi/KConnect (outils d’extraction de données sémantiques
distribués par la PME bulgare Ontotext). C’est donc cette
plateforme qui a été retenue pour notre travail d’annotation.

3 Méthodes
3.1 Jeu de données sur la psychiatrie
Les documents cliniques utilisés dans ce travail sont is-
sus du projet français PsyCARE. Il s’agit d’une compi-
lation d’environ 8000 CRH couvrant une période de dix
ans, ce qui représente un volume d’environ 3 500 000
mots. Ces CRH proviennent du Groupe Hospitalier Univer-
sitaire Psychiatrie et Neurosciences de Paris. Ils sont semi-
standardisés, en format Word et ont été pseudo-anonymisés
au préalable, en remplaçant tous les noms, dates, lieux, etc.
De plus, le diagnostic est indiqué à la fin de chaque docu-
ment en utilisant la CIM-10 2. Ces documents sont rédigés
en français et décrivent l’histoire et le contexte social du pa-
tient, les médicaments, les détails de l’admission à l’hôpital
et les diagnostics psychiatriques actuels et antérieurs.

3.2 Description de l’ontologie de domaine
L’ontologie utilisée dans notre processus est développée
dans le cadre de PsyCARE afin d’intégrer les données
et de permettre leur annotation sémantique représentant
des domaines tels que les aspects cliniques psychiatriques
(signes, symptômes, troubles), les médicaments avec leur
code ATC, l’imagerie, la biologie, etc. Comme nous l’avons
déjà mentionné, notre objectif final est de modéliser les évé-
nements cliniques en psychiatrie. D’où la nécessité d’in-

2. Liste de classification médicale de l’OMS https://icd.
who.int/browse10/2019/en
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clure une représentation temporelle des connaissances mé-
dicales [11].
À partir de cette ontologie, nous avons reconstruit un
schéma d’annotation, auquel nous avons ajouté une branche
décrivant la structure des CRH 3 comme indique la figure
1. Cela nous permet de relier les concepts à leur contexte
d’occurrence. Par exemple, les médicaments apparaissant
dans la section Historique de la maladie ne partagent pas le
même contexte que ceux apparaissant dans la section Trai-
tement de sortie.
Il faut noter que la version utilisée et présentée dans l’article
n’est pas finalisée, que ce soit pour la clinique ou pour la
description des sections.

FIGURE 1 – Branche de l’ontologie utilisée pour décrire la
structure des CRH des patients.

3.3 Annotation sémantique
GATE fournit différents composants pour l’extraction d’in-
formations sémantiques. Nous avons réutilisé des compo-
sants précédemment développés par le projet OnBaSsam
[19], qui ont été modifiés et améliorés pour s’adapter aux
spécificités des rapports liés à la psychiatrie (p. ex. l’iden-
tification des sections et l’extraction des syntagmes nomi-
naux). Notre pipeline est composé de plusieurs ressources
de traitement qui s’exécutent séquentiellement sur un docu-
ment donné, comme le montre la figure 2.

3.3.1 Pré-traitement des comptes rendus médicaux
Tout d’abord, la tokenisation des mots est appliquée sur les
CRH, puis le découpage des phrases, suivi du marquage
des parties du discours (POS Tagging) et de la lemmati-
sation, et enfin, l’extraction des syntagmes nominaux ou
NP-chunking. Pour ce faire, nous avons utilisé Gate Cor-
pus Pipeline, un composant Gate pour le traitement de cor-
pus, auquel nous avons ajouté les Ressources de Traitement
(RT) suivantes : un tokenizer français pour la tokenisation

3. Cette branche de l’ontologie est disponible à l’adresse sui-
vante https://github.com/AouinaOns/PartOfDocuments_
ontology

et le TreeTagger 4 français pour l’annotation des textes avec
des informations sur les parties du discours et les lemmes.
Ce dernier a été utilisé avec succès pour annoter des textes
français. Enfin, pour récupérer les syntagmes nominaux des
CRH, OpenNLP 5 est utilisé et adapté à la langue française.
Cette étape nous permet de construire une liste de phrases
nominales à partir de la sortie du TreeTagger. Dans notre so-
lution, nous supposons que les entités telles que les signes
et les symptômes, les maladies, les troubles et les événe-
ments cliniques sont des syntagmes nominaux [16]. En ce
qui concerne le traitement de l’ontologie, nous suivons les
mêmes étapes pour la construction de la liste Gazetteer.
Cette liste est constituée des concepts de l’ontologie et de
leurs étiquettes (PrefLabels et AltLabels), prétraités selon
les étapes présentées dans la figure 2, ainsi que des URI.

3.3.2 Détection des sections
La structure discursive d’un document peut être très
utile pour améliorer les outils de recherche d’information.
L’identification des sections, par exemple « Histoire de la
maladie actuelle » ou « Histoire de la famille », est cruciale
dans notre contexte car elle est la clé majeure pour identifier
le contexte temporel des passages narratifs. Comme men-
tionné précédemment, les CRH sont organisés selon une
structure taxinomique (Cf. sec. 3.2).
Cette structure n’est pas toujours respectée, certaines sec-
tions peuvent être manquantes, fusionnées ou dans un ordre
différent, et une même section peut avoir plusieurs titres.
Par exemple, pour la section « histoire de la famille », on
peut trouver « histoire de la famille », « antécédents fa-
miliaux psychiatriques », etc. Par conséquent, nous appli-
quons les règles JAPE [9] et la correspondance floue des
chaînes de caractères sur les termes de la nomenclature des
noms de sections précédemment construite pour identifier
les limites des sections. Une règle habituelle utilise la dis-
tance de Levenshtein qui est une métrique représentant le
nombre de changements de caractères entre les mots. Cette
règle identifie le début d’une section par l’apparition d’un
terme disponible dans la terminologie et la fin de la section
avant le début du terme suivant.

3.3.3 Reconnaissance d’entités et établissement des
liaisons

Pour cette tâche, nous classons les candidats NP-chunk ob-
tenus dans la phase de prétraitement en concepts ontolo-
giques en leur attribuant un URI. Pour ce faire, nous déve-
loppons un système à base de règles combiné à une clas-
sification par chaîne de correspondance floue. Nous défi-
nissons le seuil d’acceptation des annotations comme étant
proportionnel à la longueur du terme du dictionnaire.
Pour extraire les entités temporelles, nous avons utilisé le
plugin TIMEX 6 GATE pour annoter les documents avec
des balises TIMEX3 en utilisant la bibliothèque SUTime
(Stanford Temporal Tagger). Cela nous a permis d’extraire
des dates, des durées, par exemple « depuis environ 1
mois », et des fréquences, par exemple « 2 fois par jour ».

4. http://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger

5. https://github.com/GateNLP/gateplugin-OpenNLP

6. https://github.com/pkourdis/gateplugin-SUTime
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FIGURE 2 – Illustration du processus d’annotation sémantique fondé sur l’ontologie.

3.3.4 Extraction du contexte clinique

En plus d’extraire les entités nommées elles-mêmes, il est
nécessaire d’identifier le contexte dans lequel elles appa-
raissent dans le texte. Les documents sont pré-annotés et
mis en correspondance avec les concepts de l’ontologie (Cf.
sec. 3.2) (signes, maladies, traitements, symptômes, expres-
sions temporelles, etc. ) en utilisant le processus décrit ci-
dessus.

Ensuite, l’algorithme français FastContext [14] est appli-
qué pour identifier le contexte des conditions cliniques an-
notées dans une phrase. On considère trois contextes : la
négation, l’hypothèse et la détermination du sujet, soit le
patient, les membres de la famille du patient ou le profes-
sionnel de santé.

4 Résultats

4.1 Schéma d’annotation
Nous évaluons d’abord notre approche en analysant ma-
nuellement le résultat de la phase d’extraction des entités
nommées. Pour ce faire, un schéma d’annotation a été créé
pour évaluer les annotations du pipeline. Nous avons uti-
lisé l’outil d’annotation rapide BRAT. Un examen des ou-
tils d’annotation Neves et Leser [15] a montré que BRAT
était facile à utiliser et pouvait prendre en charge à la fois
notre schéma d’annotation et les pré-annotations automa-
tiques. Afin de faciliter l’évaluation manuelle, nos entités
extraites ont été regroupées en 10 concepts uniques de pre-
mier niveau.

Signe et symptôme. Ce sont des manifestations de troubles
mentaux et émotionnels qui peuvent affecter le comporte-
ment, la pensée, l’humeur et la perception d’une personne.
Ils sont énoncés dans le premier cas par le praticien (signe)
et dans le second cas par le patient (symptôme).
Trouble. Cela fait référence à une gamme de conditions de
santé mentale qui affecte l’humeur, les émotions, les pen-
sées, le comportement et la perception d’une personne. Les
troubles psychiatriques comprennent, par exemple, la dé-
pression, l’anxiété, les troubles bipolaires, les troubles de
l’alimentation, les troubles du sommeil et la schizophrénie.
Événement clinique. Les événements cliniques peuvent
être des blessures, des accidents, des procédures médicales,
des hospitalisations, des interventions chirurgicales, des ré-
sultats de tests de laboratoire, des changements dans l’état
de santé d’un patient, etc.
Médicament. Ce concept fait référence à une prescription
destinée à guérir les maladies ou à soulager les symptômes.
On trouve également :

— nom de médicament : Le nom d’un médicament,
éventuellement accompagné de sa spécification ;

— dose de médicament : la quantité d’un médicament,
y compris le nombre et l’unité.

Situation personnelle. Correspond à tous les aspects de la
vie de la personne qui peuvent affecter sa santé et son bien-
être. Cela peut inclure des informations sur son environne-
ment familial, social, professionnel, économique, culturel
et personnel.
Informations temporelles. Fait référence à des dates, des
heures, des durées ou des fréquences dans le texte clinique.
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FIGURE 3 – Correction de l’annotation du Pipeline. La partie haute montre la sortie du pipeline et la partie basse, les modi-
fications du correcteur. On constate, par exemple, que l’annotation de « une injection tous les quatorze jours » indique une
durée là où il fallait voir une fréquence.

4.2 Évaluation de l’annotation
Nous avons évalué notre approche de deux manières dif-
férentes, la première consistant à analyser manuellement
la phase de reconnaissance des entités nommées (REN)
et d’extraction par rapport à un schéma d’annotation (Cf.
sec. 4).
Notre corpus d’évaluation est composé de 50 CRH extraits
aléatoirement de l’ensemble de données (4100 phrases,
4213 concepts ontologiques non uniques annotés). Deux
personnes ont évalué les annotations et leur contexte, no-
tamment le repérage de la négation, l’hypothétique, la tem-
poralité et la personne impliquée (p. ex. le patient vs un
membre de sa famille). La figure 3 montre l’interface de
Brat après une correction manuelle des annotations. Nous
les avons donc regroupées en 10 concepts uniques de plus
haut niveau pour faciliter l’évaluation manuelle. La préci-
sion, le rappel et la F-mesure de la phase REN sont pré-
sentés dans le tableau 1. La phase NER et l’extraction du
contexte des concepts obtiennent une précision globale de
0,9674, un rappel de 0,9780 et une F-mesure de 0,9727.

TABLE 1 – Résultats quantitatifs des évaluations de l’ex-
traction d’entités nommées par les 2 annotateurs avec un
accord inter annotateur de 0.88.

Quantité Précision Rappel F-mes.
Sign Or Symptom 1747 0.9544 0.9503 0.9524
Disease 150 0.9826 0.7635 0.8593
Trouble 459 0.9894 0.9493 0.9690
Clinical Event 1459 0.9744 0.8140 0.8870
Personal Situation 188 0.9895 0.8468 0.9126
Drug Drug Name 1034 0.8200 0.9805 0.8822

Drug Dose 650 0.9848 0.9610 0.9727
Temporal Inf. Date 840 0.9942 0.9709 0.9824

Duration 529 0.9574 0.9777 0.9674
Frequency 212 0.9459 0.8373 0.8883

Le deuxième mode d’évaluation consiste à comparer nos
performances avec celles d’un autre outil d’annotation sé-
mantique [2], l’ECMT, sur un échantillon de 20 CRH.
Nous avons observé que notre pipeline a extrait le plus
grand nombre de concepts : 2384 alors que 1838 ont été
extraits avec l’ECMT. Notre pipeline est plus efficace dans
l’identification des signes, symptômes et troubles psychia-
triques, tels que les délires et le tempérament hyperthy-
mique, ainsi que les informations temporelles, qui sont

des informations courantes dans les CRH. Inversement,
l’ECMT détecte mieux les maladies et les événements non
psychiatriques, tels que la sinusite maxillaire récurrente et
l’appendicectomie.

5 Discussion
L’évaluation initiale des annotations sémantiques montre
que nous pouvons identifier correctement les concepts de
l’ontologie en utilisant GATE et des algorithmes modifiés
pour tenir compte des spécificités des textes en français. Ces
résultats encourageants peuvent être expliqués par deux fac-
teurs. Premièrement, la richesse du vocabulaire de l’ontolo-
gie, notamment pour la composante signes et symptômes
psychiatriques. Deuxièmement, la prise en compte de la
structuration des CRH, qui pourrait être une faiblesse pour
d’autres types de documents psychiatriques. De plus, cette
méthode permet de déterminer les limites correctes des en-
tités nommées détectées.
Cependant, il convient de noter que les expressions nomi-
nales obtenues automatiquement (NP-Chunk) ne sont pas
toujours parfaites et peuvent entraîner des erreurs. Bien que
nous ayons consacré des efforts considérables à la correc-
tion des annotations du corpus, la taille de l’ensemble des
données annotées reste modeste par rapport à d’autres tra-
vaux.
Une autre limite réside dans le fait que le pipeline pré-
senté dans cet article repose principalement sur des tech-
niques traditionnelles de traitement du langage. Pour l’amé-
liorer, des règles doivent être ajoutées manuellement, ce qui
peut être chronophage et ne permet pas toujours de captu-
rer toutes les nuances des CRH. En réponse aux limites de
notre approche, une combinaison d’approches fondées sur
les règles et l’apprentissage automatique peut être utilisée
pour construire des systèmes d’annotation sémantique plus
efficaces [10].

6 Conclusion
L’objectif de ce travail est de reconstruire les données struc-
turées des patients à partir des CRH afin de compléter les
données des patients dans le projet PsyCARE. Dans cet ar-
ticle, nous avons présenté une première étape qui consiste
à annoter sémantiquement les CRH de psychiatrie français.
A cette fin, à partir d’un ensemble non structuré, nous avons
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pu réaliser une annotation sémantique en utilisant des plu-
gins GATE et des algorithmes que nous avons modifiés pour
les adapter à la structure des CRH.
Les prochaines étapes de notre travail consistent à inté-
grer dans l’ontologie les événements cliniques et les ma-
ladies non-psychiatriques les plus fréquemment présents
dans les CRH. Ensuite, il sera nécessaire d’identifier les
relations entre les concepts. Par exemple, extraire les rela-
tions temporelles entre les événements cliniques et psychia-
triques et les entités temporelles. Cela permettra de retracer
de manière exhaustive la chronologie des événements dans
les rapports cliniques, offrant ainsi une représentation plus
complète du parcours thérapeutique des patients. Compte
tenu de l’état de l’art, cela sera fait avec des algorithmes
d’apprentissage automatique [7, 20].
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Résumé
La publication de données RDF, suivant les 5 étoiles du
Linked Open Data, devient de plus en plus courante. Ces
données sont généralement publiées sous forme de fi-
chiers dump sur des portails, ou rendues interrogeables en
SPARQL.
Il est moins commun d’accéder aux données via une inter-
face web et grâce au mécanisme de négociation de contenu
du protocole HTTP, probablement car cela demande des
compétences techniques supplémentaires pour déployer et
maintenir ces formes d’accès.
Dans cet article, nous décrivons nos travaux sur CubicWeb
et OWL2YAMS qui, ensemble, permettent de générer, à par-
tir d’une ontologie OWL et de données RDF, une applica-
tion Web offrant la négociation de contenu, une interface de
consultation et une interface de gestion des données.
Nous y ajoutons l’automatisation du déploiement, pour
qu’il devienne possible, via un formulaire Web, de partir
de données de qualité en RDF et d’obtenir un en quelques
clics une application Web complète pour gérer, publier et
visualiser ces données.
CubicWeb-as-a-Service a pour but de rendre toujours plus
aisée la publication de données sur le Web en respectant les
standards du W3C.

Mots-clés
Web de données liées, publication de données, RDF, Cubic-
Web

1 Introduction
De plus en plus de structures adoptent les principes des don-
nées ouvertes et liées (5 étoiles du Linked Open Data) en
traduisant leurs données en RDF. Toutefois, la publication
de ces données de bonne qualité se fait par un dump RDF
(un fichier contenant la totalité des triplets RDF) ou par té-
léversement des triplets RDF dans un entrepôt RDF interro-
geable en SPARQL. La négociation de contenu (API native
du Web) est plus coûteuse à mettre en place, car elle re-
quiert de configurer le serveur sur lequel seront servies les
données.
Une fois les données en RDF publiées, elles sont générale-
ment plus difficile à modifier directement en RDF que dans
l’outil au sein duquel elles ont été produites et qui offre une
interface spécifiquement adaptée.

CubicWeb et OWL2YAMS présentés dans des articles
précédents[1, 2] permettent de prendre des données en RDF
et de créer une application Web de gestion et publication
des données, avec négociation de contenu selon le proto-
cole HTTP.
La question de l’hébergement d’une l’application Cubic-
Web pose un problème pour les personnes et les institutions
avec peu de compétences techniques.
CubicWeb-as-a-Service (CWaaS) est un outil en ligne qui
automatise la création et l’hébergement d’une application
CubicWeb à partir d’une ontologie OWL et des données
RDF qui l’instancient.
Cet outil a pour objectif de rendre plus accessible la publi-
cation et la gestion de données sur le Web en respectant les
standards du W3C.

2 CubicWeb et OWL2YAMS
CubicWeb[1] est un logiciel libre écrit en Python, conçu
pour faciliter le développement et le déploiement d’appli-
cations qui reprennent les concepts essentiels du Web Sé-
mantique. Avec CubicWeb, il est aisé de gérer et de rendre
accessibles des données qui suivent un modèle préalable-
ment défini.
CubicWeb utilise le formalisme YAMS (Yet Another Ma-
gic Schema 1) pour représenter le modèle de données de fa-
çon explicite et stocker les données suivant ce modèle dans
une base de données relationnelle, en profitant d’une ges-
tion fine des permissions.
CubicWeb permet de configurer l’export RDF des données
stockées et de les rendre accessibles via la négociation de
contenu du protocole HTTP.
Des interfaces Web de gestion et de consultation des don-
nées génériques sont disponibles dans CubicWeb.
CubicWeb est utilisé dans des applications de grande enver-
gure comme Data.BnF 2 ou FranceArchives 3.
OWL2YAMS[2] permet de créer une application Cubic-
Web à partir d’une ontologie OWL et de la peupler avec
des données RDF décrites par ladite ontologie.
À eux deux, ces outils facilitent la création d’une applica-
tion Web de publication, consultation et gestion des don-

1. https://forge.extranet.logilab.fr/
open-source/yams

2. data.bnf.fr/
3. https://francearchives.gouv.fr/
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nées à partir de données en RDF, mais ils n’adressent pas la
question de l’hébergement.

3 Déploiement automatique
Nous avons appelé notre approche CubicWeb-as-a-
Service (CWaaS) car elle offre la possibilité de déployer
une instance de CubicWeb automatiquement. L’idée prin-
cipale est de proposer une mini-application Web, dans la-
quelle téléverser une ontologie OWL et des données en
RDF respectant cette ontologie, pour qu’une application
CubicWeb soit créée et déployée automatiquement. Ce ser-
vice est donc à la portée de toutes et tous et permettrait de
faciliter l’appropriation des technologies du Web Séman-
tique en les rendant extrêmement simple d’utilisation.
Sur la figure 1 est présentée l’interface d’accueil de CWaaS,
sur laquelle ne figurent que trois champs dans le but de la
rendre la plus simple possible.
Le premier champ est pour le nom de l’application (ce nom
sera aussi utilisé pour générer l’URL à partir de laquelle
l’application sera disponible).
Le deuxième champ permet de téléverser l’ontologie que
nous souhaitons utiliser pour la création de l’application
CubicWeb (dans cet exemple, nous utilisons l’ontologie
SKOS exprimée dans la syntaxe N3).
Le troisième champ permet de téléverser un fichier RDF
contenant les données qui seront automatiquement chargées
dans cette application une fois qu’elle aura été déployée
(dans cet exemple, un thésaurus exprimé en SKOS avec une
syntaxe XML).
Une fois que le bouton "Create instance !" est actionné,
l’ontologie est interprétée pour générer un cube CubicWeb
en utilisant OWL2YAMS comme expliqué dans [2].
Le composant applicatif (cube) produit par OWL2YAMS
est ensuite envoyé dans un nouvel entrepôt de code auto-
matiquement créé dans notre forge GitLab 4. Nous pourrons
ensuite pousser plus loin le développement de ce cube pour
ajouter des fonctionnalités ou modifier les permissions par
exemple (c.f. [1] pour des détails) et en employant pour cela
les outils et processus habituels de développement logiciel.
Nous utilisons le système de déploiement continu intégré
à GitLab pour construire l’image Docker 5 contenant l’ap-
plication créée à partir de notre cube, puis pour déployer
automatiquement cette image Docker sur un cluster Kuber-
netes 6.
Pour suivre l’évolution de la création de l’image et du dé-
ploiement, les états d’avancement des jobs de déploiement
continu sont affichés sur l’interface de CWaaS, comme nous
pouvons le voir sur la figure 2.
Sur cette même figure, nous pouvons observer plusieurs
liens. Tout d’abord le lien vers le dépôt de code de l’appli-
cation générée. Ensuite, un lien pour vérifier l’état d’avan-
cement des tâches du déploiement continu directement sur
l’entrepôt de code. Et enfin le lien vers l’instance de l’ap-
plication qui sera valide lorsqu’elle sera déployée.

4. https://docs.gitlab.com/
5. https://www.docker.com/
6. https://kubernetes.io/fr/

Lorsque l’étape de déploiement est terminée, nous pouvons
alors accéder à l’application elle-même, comme nous pou-
vons le voir sur la figure 3.
Nous observons sur cette figure que l’application déployée
a bien intégré les classes de l’ontologie SKOS en chargeant
les données (il y a ici 506 instances de skos:Concept
dans l’application).
L’application est à ce stade disponible, avec les données
chargées. Il est possible d’utiliser l’interface d’administra-
tion pour modifier les données ou la configuration du ser-
veur. Si une modification est apportée au code dans le dé-
pôt de code, le processus d’intégration continue sera relancé
et mettra à jour automatiquement l’application déployée. Il
devient donc assez simple, même pour des développeurs
ou développeuses, de faire évoluer cette application pour
ajouter de nouvelles fonctionnalités, notamment en ajou-
tant des interfaces personnalisées pour afficher les données
de la manière qui convient le mieux.
Dans le cadre du projet CubicWeb, nous sommes en train de
travailler sur une nouvelle interface d’administration géné-
rique qui s’appuie sur la bibliothèque React-Admin 7, illus-
trée par la figure 4.

4 Conclusion et perspectives
Nous présentons ici notre approche CubicWeb-as-a-Service
permettant de créer une instance de CubicWeb et de la dé-
ployer très facilement en utilisant une application Web mo-
nopage sur laquelle figure un formulaire composé de trois
champs. Toute la pile technique utilisée est disponible sous
licence libre aux adresses suivantes :

— CubicWeb
https://forge.extranet.logilab.fr/
cubicweb/cubicweb

— OWL2YAMS
https://forge.extranet.logilab.fr/
cubicweb/owl2yams

— CubicWeb-as-a-Service
https://forge.extranet.logilab.fr/
cubicweb/cubicweb-as-a-service

Les autres outils employés sont Docker, Kubernetes, Git-
Lab et GitLab-runner qui sont eux aussi sous licence libre.
Plusieurs évolutions de CWaaS sont prévues pour améliorer
son utilisation.
Tout d’abord, nous souhaitons rendre plus robuste
OWL2YAMS. Effectivement, comme détaillé dans [2], il
y a un écart d’expressivité entre la définition du modèle de
données dans CubicWeb (YAMS) et OWL-lite. Nous sou-
haitons améliorer YAMS et OWL2YAMS pour atteindre un
niveau d’expressivité similaire à OWL-lite.
L’interrogation des données d’une instance de CubicWeb
se fait avec un langage d’interrogation nommé RQL[1].
Bien que ce langage soit assez proche du SPARQL, il
existe quelques différences d’expressivité. Nous avons
commencé à étudier la possibilité d’interroger une instance
CubicWeb en SPARQL, notamment avec l’outil OnTop[3].
Nous avons commencé à développer un cube qui permet

7. https://marmelab.com/react-admin/
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FIGURE 1 – Interface d’accueil de CWaaS

FIGURE 2 – Suivi de l’état d’avancement du déploiement de l’application

FIGURE 3 – Interface par défaut de CubicWeb
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FIGURE 4 – La nouvelle interface d’administration React-Admin

de créer automatiquement la configuration OnTop à partir
d’un schéma YAMS (https://forge.extranet.
logilab.fr/cubicweb/cubes/ontop). Il nous
faudrait continuer ces expérimentations pour valider
l’hypothèse qu’il est possible d’interroger une instance de
CubicWeb en SPARQL.
Enfin, nous avons l’intuition que notre approche concernant
CubicWeb, qui permet notamment de faire une séparation
claire entre le serveur fournissant les données et les inter-
faces permettant de les afficher, est très proche de ce qui
est proposé dans SOLID 8. Nous souhaitons approfondir ce
lien pour déterminer comment une instance CubicWeb peut
interagir avec un pod SOLID, voir comment une instance
de CubicWeb pourrait devenir un pod SOLID.
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Résumé
Représenter et classifier des données incomplètes et évo-
lutives dans un graphe de connaissances est d’importance
dans de nombreuses applications. Dans certains contextes,
il est possible de compléter les descriptions des individus
en faisant appel à des ressources externes comme des cap-
teurs. C’est ainsi le cas d’un théâtre d’opération où un cap-
teur détecte un objet, et où d’autres capteurs peuvent être
mobilisés pour compléter ces premières informations. Dans
ce papier, nous proposons une méthode de classification
incrémentale qui exploite une ontologie de domaine et un
score évaluant le pouvoir discriminant d’une propriété afin
de choisir un capteur qu’il faudra mobiliser.

Mots-clés
Classification, Ontologie, Graphes de connaissance, Cap-
teurs, Données évolutives, Sélection de propriété

1 Introduction
De nombreux raisonneurs permettent de classifier des indi-
vidus décrits en RDF automatiquement en se basant sur les
descriptions des classes qui ont été formalisées dans une on-
tologie de domaine. Si l’information décrivant un individu
est souvent incomplète et ne permet pas toutjours de le clas-
sifier précisément, il existe certains contextes dans lesquels
des informations complémentaires peuvent être acquises
pour compléter une description. C’est le cas par exemple
d’un théâtre d’opérations militaires où de nouveaux ob-
jets peuvent être détectés grâce à un ou plusieurs matériels
ou capteurs (e.g. radar mobile, capteur optoélectronique...).
Dans un tel cadre, il est bien sûr important de classifier pré-
cisément l’objet et d’autres capteurs peuvent être mobili-
sés pour compléter une description initiale afin de classifier
l’objet aussi précisément que possible. Cependant, la diffi-
culté provient du fait que tous les capteurs présents sur le
théâtre d’opération ne peuvent pas être mobilisés pour en-
richir la description d’un objet donné. Leur utilisabilité est
évolutive en fonction des différents évènements qui se dé-
roulent dans le même temps.
Dans ce travail, nous utilisons une ontologie de domaine
qui réutilise en partie des ontologies de haut niveau
existantes permettant de décrire des capteurs et des ob-
servations [1] afin de décrire des classes et des propriétés

nécessaires pour représenter des données évolutives sur les
objets présents sur un théâtre d’opération. Nous proposons
un processus de classification incrémental qui s’appuie
sur le caractère discriminant d’une propriété numérique
ou symbolique afin de minimiser le nombre de capteurs à
mobiliser pour classifier précisément un objet. Le fait de se
baser sur une ontologie et sur un raisonneur permettra de
fournir des éléments d’explication à un opérateur afin qu’il
comprenne comment une classe a été sélectionnée avant
une possible prise de décision.

2 Etat de l’art
Ontologies définies pour représenter les capteurs et les
observations :
De nombreuses ontologies ont été développées pour modé-
liser des capteurs et les informations qui en sont issues, que
ce soit dans le domaine de l’observation environnementale
[2] ou géologique [3], de la robotique [4] ou de l’internet
des objets [5]. Pour le secteur militaire, l’ontologie Device
du projet Marine Metadata Interoperability (MMI) [6] vise
à faciliter la recherche d’informations sur les capteurs d’ob-
servation océanographique et leur utilisation. Créée plus ré-
cemment, l’ontologie créée dans le cadre du Missions &
Means Framework (MMF) [7] fait le lien entre plateformes,
capteurs et missions pour permettre de choisir une plate-
forme adaptée à chaque mission.
Depuis 2017, l’ontologie SSN (Semantic Sensor Network)
composée du cœur SOSA (Sensor, Observation, Sample
and Actuator) [1] fait partie des recommandations du World
Wide Web Consortium (W3C) et des implémentations stan-
dards de l’Open Geospatial Consortium (OGC). Elle per-
met de modéliser des capteurs, leurs observations, leurs pla-
teformes et leurs propriétés. Cette ontologie a montré ses
usages possibles dans de nombreux domaines et a défini
des alignements avec d’autres ontologies telles qu’Obser-
vations and Measurements (O&M) [8] de l’OGC et l’onto-
logie fondationnelle Dolce-Ultralite (DUL) [9].
Classification incrémentale et sélection de caractéris-
tiques : De nombreux travaux en apprentissage se sont
intéressés à la classification incrémentale supervisée [10]
qui fait habituellement référence aux algorithmes permet-
tant d’entraîner un modèle de manière incrémentale : quand
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FIGURE 1 – Description des capteurs (extrait)

de nouvelles données labellisées sont présentées à l’algo-
rithme, le système peut adapter le classifieur sans repartir de
zéro. Contrairement à ces approches, nous nous intéressons
au cas où les définitions associées aux classes sont statiques
tandis que la description d’un objet peut évoluer.
D’autres travaux s’intéressent à la sélection de caracté-
ristiques, qui consiste à déterminer le sous-ensemble de
variables les plus pertinentes lors du développement d’un
modèle prédictif afin de réduire le temps de calcul du
modèle ou d’améliorer ses performances [11]. Dans notre
approche il s’agit de sélectionner la meilleure propriété
à compléter afin de classifier précisément un objet donné
et la propriété la plus discriminante peut varier selon les
informations déjà disponibles sur cet objet. Des approches
telles que [12], utilisent des axiomes déclarés dans l’on-
tologie pour collecter dans des resources externes des
propriétés discriminantes, telles que des propriétés inverses
fonctionnelles, pour inférer des liens d’identité entre les
individus qui peuplent une ontologie, mais il ne s’agit pas
d’un problème de classification.

A notre connaissance, il n’existe pas de travaux qui se
soient intéressés à l’utilisation de SOSA associée à une on-
tologie de domaine pour définir des stratégies de classifi-
cation incrémentale permettant de minimiser le nombre de
capteurs à utiliser, et de minimiser leur temps d’utilisation.

3 Une Ontologie basée sur SOSA
Dans cette section, nous présentons un extrait de l’ontolo-
gie développée au sein de Thales DMS qui est utilisée pour
représenter les objets présents sur un théâtre d’opérations
ainsi que leurs propriétés. Nous présentons tout d’abord les
classes les plus importantes de la partie haute de l’ontolo-
gie puis quelques exemples de classes et de propriétés qui
serviront d’illustration pour les exemples utilisés lors de la
classification.
Un capteur est décrit par des modes d’utilisation (classe
Mode), chacun permettant d’obtenir des valeurs pour un
ensemble de propriétés donné (classe qualite) avec une cer-
taine marge d’erreur. Une observation permet de lier une
qualité à une valeur observée. Les capteurs sont également
décrits par un ensemble de caracteristiques qui précisent
par exemple leur portée, ou leur temps d’acquisition.
L’extrait d’ontologie présenté en Figure 2 décrit un sous-

ensemble de classes du domaine (e.g. vehicule terrestre).
Les propriétés associées à ces classes vont être utilisées

FIGURE 2 – Classes d’objet du domaine (extrait)

pour classifier les objets observés. Les exemples utilisés
pour illustrer notre approche se basent sur les trois classes
fictives suivantes :

— La classe FordRanger est une sous-classe de
Pickup dont les instances ont une vitesse maxi-
mum de 120 km/h, une largeur de 190 cm, une lon-
gueur de 510 cm, les armes embarquées possibles
sont AE1, AE3.

— La classe TankIT − ELX est une sous-classe de
Tank dont les instances ont une vitesse maximum
de vitesse maximum est de 100km/h, une largeur de
360 cm, une longueur de 750 cm, et qui peut dis-
poser de deux sortes d’armes embarquées AE1 et
AE2.‘

— La classe V RadarER18 est une sous-classe de
V ehiculeRadar dont les instances ont une vitesse
maximum de 60km/h, une largeur de 250 cm, une
longueur de 960 cm, et n’embarquent pas d’armes.

Un objet est également décrit par un ensemble de proprié-
tés obtenues par des capteurs. Ces informations sont is-
sues d’un processus d’aggrégation sur les données obser-
vées (i.e. valeur de qualité et marge d’erreur du capteur).
On représente par exemple ainsi la vitesse maximum ob-
servée (e.g. le minimum à zero n’est pas informatif), ou en-
core des intervalles de valeurs pour des propriétés comme la
largeur largeurObsMin et la longueur largeurObsMax.
Ces données seront mises à jour au fur et à mesure du temps
(voir sous-section 4.1).
Comme l’objectif de cette ontologie est de classifier de nou-
veaux objets dont la description observée est évolutive, des
contraintes sont ajoutées qui relient les valeurs observées
aux valeurs définies pour une classe. Ainsi, si la propriété
Largeur est définie pour une classe, cette valeur devra
être comprise entre les valeurs de largeur observées mi-
nimum LargeurObsMin et maximum LargeurObsMax
pour qu’un objet appartienne à cette classe. De même, les
armes embarquées observées typeArmeEmbarquesObs
devront appartenir à l’ensemble possible d’armes embar-
quées définies pour la classe.

4 Approche de classification
L’objectif de l’approche développée est de découvrir la
classe la plus précise à laquelle appartient un objet compte
tenu des informations décrites dans les observations qui
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ont été associées à cet objet. Un sous-ensemble des classes
d’intérêt est défini par l’objectif de la mission. Quand un
capteur va détecter un nouvel objet sur un théâtre d’opéra-
tions, une nouvelle instance de la classe Objet est créée
qui est décrite par les informations que ce capteur a pu
obtenir. Comme tous les capteurs ne sont pas utilisables
à un moment donné pour obtenir toutes les informations
manquantes concernant un objet, notre approche de classi-
fication est incrémentale : à chaque étape il s’agira d’ob-
tenir les classes possibles et de déterminer les propriétés
manquantes qui permettraient de réduire au maximum le
nombre de classes possibles. Ces étapes seront répétées au-
tant de fois que nécessaire pour classifier un objet ou le reje-
ter s’il ne fait pas partie des classes définies dans l’objectif
de la mission.

4.1 Première étape de classification

La première tentative de classification débute par la
création d’un nouvel objet auquel on associe un ensemble
d’observations faites sur l’objet lorqu’il est detecté pour la
première fois. Sa description est obtenue en utilisant les
valeurs obervées et en prenant en compte les marges d’er-
reur définies MargeP pour la propriété et le capteur. Pour
une propriété p ayant une valeur numérique, l’objet sera
décrit par un pObsMax seul, ou un pObsMax et un pObsMin.
Pour une propriété p ayant une valeur symbolique, l’objet
sera décrit par l’ensemble des valeurs différentes obtenues
grâce aux observations capteurs.
Exemple (étape 1) : On dispose de 2 observations sur un
objet o1 :
{V itesseObs(o1, 50km/h), DistanceObs(o1, 232km)}.
Le capteur ca1 utilisé est défini par les marges d’erreurs
suivantes :
{MargeV itesse(ca1, 5km/h),MargeDistance(ca1, 2km)}
Un nouvel objet o1 est alors créé qui est associé à la des-
cription suivante :
{vitesseObsMax(o1, 45), distanceObsMin(o1, 230km),
distanceMaxObs(o1, 234km)}

La valeur de vitesseObsMax est obtenue en prenant le mi-
nimum de l’intervalle obtenu pour la vitesse la plus élevée
observée en tenant compte de la marge d’erreur, ceci afin
de ne rejeter aucune classe à cause cette erreur.

La description obtenue est utilisée pour classifier l’objet
dans l’ontologie et donc obtenir via un raisonneur l’en-
semble des classes candidates C(o1) les plus spécifiques.

Exemple (étape 2) : Pour l’étape 1, l’ensemble de classes
obtenues C(o1) est :
{FordRanger, V RadarER18, TankIT − ELX}
On considère que la classification est incomplète tant que
cet ensemble C ne se réduit pas à l’ensemble vide ou à
une seule classe feuille de l’ontologie. On ne conserve une
classe possible pour un objet que si elle est égale ou plus
générale qu’une classe définie par l’objectif de mission.

4.2 Choix de la propriété la plus discrimi-
nante

Si la classification est incomplète, on cherche à la complé-
ter en un minimum d’étapes. Pour cela, nous choisissons
d’utiliser la propriété la plus discriminante possible pour
les classes auxquelles l’objet peut appartenir. On considère
l’ensemble des propriétés non renseignées ou évolutives
pour o1 qui appartiennent à la description d’au moins une
des classes de C(o1). Quand une propriété p ne fait pas
partie des propriétés décrivant une classe, nous considérons
que cette classe dispose d’une valeur par défaut pour cette
propriété (i.e. 0 pour les propriétés numériques et ∅ pour les
valeurs symboliques).
Nous considérons un score sds pour évaluer le caractère
discriminant d’une propriété symbolique p pour un objet o.
Ce score se base sur la mesure de similarité Jaccard définie
pour comparer les ensembles de valeurs de p notés val(p).

sds(p, o) = 1−
∑

(ci,cj)∈C(o)×C(o)
jaccard(val(pci),val(pcj))

|(ci,cj)|

Le score sdn évalue le caractère discriminant d’une pro-
priété numérique p pour un objet o en se basant sur l’écart
type σ des différentes valeurs de p après normalisation
min-max dans les classes C(o).

sdn(p, o) = σ( val(p)−min(val(p))
max(val(p))−min(val(p) )

Exemple (étape 3) : Dans l’étape 2, les attributs pos-
sibles non renseignés ou évolutifs pour o1 sont :
{typeArmesEmbarqueesObs,
vitesseObsMax, largeurObsMax, longueurObsMax}.
Compte tenu de la description des 3 classes, on obtient :
sds(typeArmesEmbarquees) = 0, 890
sdn(vitesseObsMax) = 0.509
sdn(largeurObsMax) = 0.507
sdn(longueurObsMax) = 0.500

On établit ainsi un ordre au sein des attributs, en les classant
du plus discriminant au moins discriminant.

4.3 Choix du capteur
Une fois la liste ordonnée des propriétés discriminantes éta-
blie, on recherche tous les capteurs capables de fournir une
valeur pour les n premiers attributs, (a) en fonction des ca-
ractéristiques de l’objet (e.g. certains capteurs ne peuvent
être utilisés si l’objet est à trop grande distance), et (b) en
respectant certaines contraintes telles que la discrétion. Ces
filtrages successifs permettent d’aboutir à une liste ordon-
née de capteurs capables d’obtenir à l’instant t une infor-
mation pour une propriété, dans laquelle les capteurs per-
mettant d’obtenir les propriétés les plus discriminantes sont
en tête de liste.
Exemple (étape 4) : Dans l’étape 3, l’attribut le plus discri-
minant est typeArmesEmbarquees pour l’ensemble des
classes possibles. On détermine qu’il est possible d’utiliser
les capteurs ca1, ca2 ou ca3 pour donner une valeur à cette
propriété. Seulement, on sait que pour utiliser ca1, la cible
doit être fixe, ce qui n’est pas le cas d’o1. On retire donc
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ca1 des capteurs possibles. De plus, il y a une contrainte de
distance à respecter pour utiliser ca3 que l’objet ne respecte
pas, on va donc choisir d’utiliser ca2 pour obtenir l’infor-
mation manquante. Si aucun des trois capteurs n’avait été
utilisable, le même filtrage serait appliqué au deuxième at-
tribut le plus discriminant.

4.4 Etape de classification n+1 et Conditions
d’arrêt

Après un appel au capteur sélectionné, on obtient une in-
formation supplémentaire sur l’objet qui devrait réduire le
nombre de classes candidates et donc nous aider à le classi-
fier. On reprend la première étape de classification avec les
informations dont nous disposions, auxquelles on ajoute la
nouvelle information observée obtenue après agrégation.
Exemple (étape 5) : A partir des informations obte-
nues par le capteur ca2 à l’étape 4, on peut enrichir les
connaissances sur l’objet en observant l’absence d’arme
embarquée ; l’objet o1 sera décrit par :
{vitesseMaxObs(o1, 50km.h−1),
distanceMaxObs(o1, 234km),
distanceMinObs(o1, 230km),
typeArmesEmbarquees(o1, ∅)}
o1 sera alors classé comme instance de V RadarER18 que
l’on ne peut plus spécialiser.

Il existe trois conditions d’arrêt pour la classification :
-Si les informations dont nous disposons ne correspondent
à aucun objet connu (ie. l’étape de classification ne renvoie
aucune classe), cela signifie que l’objet observé n’est pas
représenté dans la base de connaissances,
-Si les informations dont nous disposons correspondent à
au moins une classe de l’ontologie, mais celles-ci ne corres-
pondent à aucune classe définie dans l’objectif de mission,
ou que l’objet est hors de portée des capteurs, il est inutile
de continuer l’identification,
-Si l’objet observé a été parfaitement identifié (i.e. une seule
classe possible, feuille de l’ontologie),
Dans tous les cas, les informations, i.e. règles et valeurs
seront sauvegardées pour une vérification par un opéra-
teur, mais également dans l’objectif éventuel d’ajouter une
classe manquante à la base de connaissance.

5 Conclusion
Ce papier présente une première approche de classifica-
tion incrémentale d’objets dont la description est évolutive.
L’approche est basée sur une ontologie de domaine dont
les classes de domaine ont été enrichies par des proprié-
tés et des contraintes liant les valeurs observées aux valeurs
définies pour une classe. Le choix du capteur est basé sur
un score évaluant le caractère discriminant d’une propriété
qui permet de déterminer les prochains capteurs à utiliser.
Dans des travaux futurs, nous montrerons sur un ensemble
de données synthétiques et réelles que cette stratégie per-
met de minimiser le nombre de capteurs à mobiliser et de
comparer l’utilisation des scores sds et sdn proposés ici à
d’autres stratégies de sélection des meilleures propriétés.
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Résumé

Dans ce tutoriel, nous allons vous présenter notre logi-
ciel de recherche d’entités similaires dans les graphes de
connaissances, qui a été conçu pour aider les utilisateurs
à identifier des informations partageant des données com-
munes ou équivalentes. Notre logiciel offre une flexibilité
d’utilisation dans le processus d’appariement, avec une
gestion des paramètres simplifié pour la rigueur dans le
calcul de l’appariement. Au cours de la démonstration,
nous allons présenter en 5 étapes, comment notre logi-
ciel peut aider à réaliser la tâche d’appariement d’enti-
tés. Notre logiciel est facile à installer et à utiliser, avec
des fonctionnalités puissantes pour optimiser la recherche
d’appariement de graphes de connaissances. Nous sommes
convaincus que notre logiciel peut aider à gagner en effica-
cité et en productivité dans la gestion des processus d’ap-
pariement de toutes tailles et complexités.

Mots-clés

Graphe de connaissances, alignement d’entités, liage de
données.

Abstract

In this tutorial, we will introduce you to our software for
entity linking in knowledge graphs, which was designed to
help users to identified shared information or equivalent
data accross datasets. Our software offers flexibility of use
in the matching process, with a simplified parameter mana-
gement to control the matching. During the demo, we will
show in five steps how our software can help to perform the
task of entity matching. Our software is easy to install and
use, with powerful features to optimize knowledge graph
matching. We are confident that our software will help the
users to gain efficiency and productivity in managing the
matching processes of all sizes and complexities.

Keywords

Knowledge graph, entity matching, data linking.

1 Plan du tutoriel
1.1 Description du tutoriel
Détection rapide et précise d’entités similaires entre
deux graphes de connaissances complémentaires. Consi-
dérons deux entreprises A et B ayant des bases de don-
nées de trajectoires (chemins) empruntées par leurs clients.
Sur la base d’un nouveau contrat de prestation de services
qui ferait baisser simultanément leurs coûts de transports,
ils décident d’identifier leurs trajectoires communes sépa-
rées, régulièrement utilisées dans l’optique d’avoir un seul
service de transport. Notre tutoriel considère que les deux
bases de données ont été converties en graphe de donnée
au format RDF et aura pour objectif de démontrer la capa-
cité de l’outil DLinker à retrouver rapidement des chemins
similaires entre ces deux graphes de données complémen-
taires.

1.2 Points du tutoriel
Le tutoriel suppose que les utilisateurs ont déjà l’outil py-
thon3.8, pip et git installés dans leurs ordinateurs.

1.2.1 Installation des dépendances de l’outil
Dans la section readme du répertoire github du projet sera
détaillé la procédure d’installation des dépendances. En ré-
sumé, elle consiste à installer les bibliothèques de fonctions
permettant de faciliter la navigation dans les graphes de
données au format RDF.

1.2.2 Clonage du projet depuis github
Dans ce point, nous exécuterons la commande ci-dessous
en une seule ligne :

1 git clone
2 https://github.com/BillGates98/DLinker

1.2.3 Téléchargement des jeux de données
le lien de téléchargement est disponible vers ce lien :
https://users.ics.forth.gr/
~jsaveta/.index.php?dir=OAEI_
HOBBIT_LinkDiscovery/Spatial/Spaten_
LinesTOLines/CONTAINS/
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1.2.4 Copie des données vers le répertoire dédié
Une fois rendus à l’adresse précédente, nous verrons 3
liens. Le premier lien nommé GoldStandards 1 mène vers
le fichier de vérités pour évaluer la précision des résultats
obtenus par l’outil. Le deuxième lien nommé SourceDa-
tasets 2 contient la première source de données à lier. Le
troisième lien nommé TargetDatasets 3 contient la seconde
source de données à lier à la précédente.

1.2.5 Exécution de l’outil
Elle consistera à lancer deux commandes depuis un script
shell (disponible sur le répertoire github 4 de l’outil ainsi
que la sortie attendue), qui réaliseront respectivement les
tâches suivantes :

1. Alignera les prédicats similaires entre les deux
graphes de données ;

2. Alignera les instances ou entités à partir de la sortie
précédente.

1.2.6 Sortie attentue
L’outil fournira un graphe, en d’autres terme un ensemble
de triplets ayant pour prédicat owl :sameAs. Les sujets se-
ront des entités du fichier source et les objets seront les en-
tités du fichier cible.

1.3 Caractérisation du public
Le tutoriel est destiné à toute personne ayant des bases élé-
mentaires en informatique et capable d’installer des outils
de programmation informatique. Ces personnes devraient
savoir exécuter un script python avec des paramètres.

1.4 Raisons ou Intérêts du tutoriel
Toute personne qui souhaiterait retrouver des entités simi-
laires entre deux graphes de connaissances partageant des
entités équivalentes. Nous rajoutons aussi que toute base de
données converties au format RDF pourraient très bien su-
bir ce processus. Les participants à PFIA peuvent :

1. Apprendre à utiliser cet outil pour formaliser leurs
connaissances et les rendre plus précises et plus fa-
ciles à partager avec d’autres chercheurs ;

2. Améliorer la récupération de l’information à partir
de bases de données et de sources d’information en
ligne. Ils peuvent apprendre à utiliser des ontolo-
gies pour organiser les informations de manière co-
hérente et à développer des systèmes de recherche
plus précis et plus rapides ;

3. Rendre leurs données plus accessibles à un public
plus large ;

4. En utilisant des ontologies et des langages de re-
présentation des connaissances, ils peuvent facili-
ter la compréhension des concepts et des résultats
de leurs recherches par des personnes n’appartenant
pas à leur domaine ;

5. Améliorer leur compréhension du monde.

1. https ://users.ics.forth.gr/~jsaveta/.index.php?dir=OAEI_HOBBIT_LinkDiscovery/Spatial/Spaten_LinesTOLines/CONTAINS/GoldStandards
2. https ://users.ics.forth.gr/~jsaveta/.index.php?dir=OAEI_HOBBIT_LinkDiscovery/Spatial/Spaten_LinesTOLines/CONTAINS/SourceDatasets
3. https ://users.ics.forth.gr/~jsaveta/.index.php?dir=OAEI_HOBBIT_LinkDiscovery/Spatial/Spaten_LinesTOLines/CONTAINS/TargetDatasets
4. https ://github.com/BillGates98/DLinker

Orateur
Nom : HAPPI HAPPI Bill Gates
Affiliation : laboratoire IRD unité Diade équipe Ceres
Numéro de téléphone : +33784898009
Adresse électronique : bill.happi@ird.fr
Expérience en Web Sémantique : 3 ans
Exemple de travail disponible : « https ://ceur-ws.org/Vol-
3324/oaei22_paper6.pdf ».

Remerciements
Les auteurs remercient le plateau bio-informatique i-trop de
l’IRD UMR DIADE pour l’accès à son infrastructure. Les
auteurs remercient également l’ANR et le projet DIG-AI
pour son soutien financier.

Tutoriel sur DLinker : Un outil rapide de découverte d’entités similaires entre deux graphes de connaissances
(démo)

IC@PFIA 2023 186



Gestion de connaissances en maintenance aéronautique à l’aide
d’une ontologie

Ba-Huy Tran, Thi-Bich-Ngoc Hoang, Marzieh Mozafari
Capgemini Engineering

prenom.nom@capgemini.com

Résumé
Au cours des vingt dernières années, le rôle de la main-
tenance dans les entreprises est devenu de plus en plus
important tant sur le plan technologique qu’économique.
Pourtant, les besoins des acteurs de la maintenance et des
utilisateurs évoluent dans le temps et ne peuvent être satis-
faits par les services actuellement fournis par les systèmes
informatiques parce que ces prestations s’appuient sur des
connaissances initialement formalisées mais qui ne sont ni
homogènes ni systématiquement mises à jour. Cet article
présente notre effort réalisé dans le cadre d’un projet R&I
qui vise à gérer les connaissances en maintenance aéro-
nautique et renforcer l’exploitation de ces connaissances à
l’aide d’un modèle ontologique.

Mots-clés
Ontologie, maintenance aéronautique, procédure de main-
tenance.

Abstract
Over the past twenty years, the role of maintenance in com-
panies has become increasingly important both technologi-
cally and economically. However, the needs of maintenance
actors and users change over time and cannot be satisfied
by the services currently provided by systems because these
services are based on knowledge that was initially forma-
lized but is not homogeneous nor systematically updated.
This article presents our effort carried out within an R&I
project which aims to manage knowledge on aircraft main-
tenance and to reinforce the exploitation of this knowledge
using an ontological model.

Keywords
Ontology, aircraft maintenance, maintenance procedure.

1 Introduction
La maintenance industrielle est une fonction métier straté-
gique. Elle peut être définie comme l’ensemble des actions
de dépannage et de réparation, de réglage, de révision, de
contrôle et de vérification des équipements matériels voire
immatériels. Au cours des vingt dernières années, le rôle
de la maintenance dans les entreprises est devenu de plus
en plus important tant sur le plan technologique qu’écono-
mique. Qu’il s’agisse des dépenses de maintenance indus-
trielle ou du personnel dédié, le secteur de la maintenance

affiche une augmentation significative sur tous les points.
En France, les dépenses annuelles de maintenance avoi-
sinent les 18 milliards d’euros et nécessitent 70 000 em-
plois 1.
D’ailleurs, les besoins des acteurs de la maintenance et des
utilisateurs évoluent dans le temps et ne peuvent être satis-
faits par les services actuellement fournis par les systèmes
informatiques. En effet, ces prestations s’appuient sur des
connaissances initialement formalisées mais qui ne sont pas
systématiquement mises à jour. Ainsi les prestations propo-
sées ne peuvent pas tenir compte de l’aspect dynamique des
connaissances qui évoluent au fil du temps. Il est indispen-
sable que les plateformes de maintenance doivent renforcer
l’exploitation des connaissances de maintenance en déve-
loppant la standardisation des informations et des connais-
sances en termes de compréhension, d’interprétation et de
partage, améliorant ainsi l’interopérabilité sémantique.
Au sein de Capgemini Engineering, notre projet R&I IRE-
PAIR a été lancé pour répondre aux besoins de mainte-
nance industrielle, plus particulièrement la maintenance aé-
ronautique. En effet, il existe un fort besoin sur l’analyse
et la gestion des jeux de données sur la maintenance, no-
tamment les manuels de maintenance et les demandes de
maintenance ou réparation. Ils proviennent de différentes
sources, élaborées par différentes équipes. L’ontologie est
considérée comme un bon moyen permettant l’interopéra-
bilité de ces sources hétérogènes. Dans cet article, nous dé-
crivons notre travail en cours sur le développement d’une
ontologie aidant à représenter la connaissance à gérer ainsi
que les pistes d’exploitation pour la base de connaissances
construite.

2 Développement de l’ontologie
Nous avons choisi une approche incrémentale basée sur la
« technologie sémantique » qui vise à hybrider connais-
sances formelles et linguistiques dans les technologies sé-
mantiques [10]. Notre approche est illustrée par la Figure
1.
Initialisation de l’ontologie. Tout d’abord, l’ontologie est
initialisée avec les concepts clés représentant la connais-
sance du domaine et des procédures de maintenance comme
décrites dans les sections suivantes. Cette étape s’appuie
principalement sur les outils disponibles pour extraire et

1. https ://metclasse.fr/les-chiffres-cles-maintenance/

Ba-Huy Tran, Thi-Bich-Ngoc Hoang, Marzieh Mozafari

187 IC@PFIA 2023



FIGURE 1 – Approche incrémentale proposée pour construire l’ontologie

transformer les données structurées en concepts ontolo-
giques. Cette méthode permet d’avoir une ontologie de base
au plus vite à partir des données structurées.
L’ontologie initialisée est aussi servie comme une référence
pour la connaissance linguistique, comme décrite dans [10].
Ainsi, nous pourrons améliorer le modèle linguistique en-
traîné qui est utilisé dans l’étape suivante.
Extension de l’ontologie. Il est tout à fait évident que l’on-
tologie initialisée ne couvre pas tous les concepts néces-
saires, surtout les composants d’avion. Afin de pallier ce
problème, nous nous appuyons sur la solution d’appren-
tissage ontologique [9] qui est supervisée par des experts.
Le TALN est appliqué pour extraire et annoter 2, de ma-
nière automatique, des informations pertinentes issues des
textes non structurés. Elles seront ensuite nettoyées et com-
parées avec les concepts disponibles dans l’ontologie. En-
fin, les concepts nouveaux sont importés dans l’ontologie
après avoir été validés par les experts.

3 Représentation des procédures de
maintenances

Nous examinons tout d’abord la capacité d’analyser et re-
présenter des procédures de maintenance aéronautique qui
sont généralement décrites dans des documents appelés Air-
craft Maintenance Manual (ou AMM, un exemple du docu-
ment se trouve par ici 3). Afin d’aboutir à un modèle ontolo-
gique adapté, nous considérons qu’une procédure de main-
tenance est une procédure particulière pour faire quelque
chose impliquant une ou plusieurs étapes ou opérations. En
modélisation des processus métier, le modèle Business Pro-
cess Model and Notation (BPMN) est une norme largement
utilisée. Les spécifications ont donné lieu à la construction
d’ontologies, telles que l’ontologie BPMN [1], ou BBO [6].
En modélisation des procédures industrielles, [2] a introduit
une ontologie pour la maintenance industrielle, et [3] a in-
troduit une ontologie pour le processus de fabrication. Par

2. Actuellement un modèle basé sur Spacy et la détection des patternes
est en cours d’être entraîné

3. https ://www.aerospool.sk/downloads/RTC/AS-AMM-01-000
_I1_R1_20180202.pdf

ailleurs, il existe plusieurs travaux inspirés du PSL (Pro-
cess Specification Language), qui est un framework pour
décrire la structure des exécutions de processus, comme ce-
lui de [4]. Des ontologies pour les procédures peuvent être
construites sur la base des spécifications ISO, comme pré-
senté dans [5]. À l’exception du dernier, ces modèles sont
complexes et seul le fragment d’entre eux qui traite du pro-
cessus description est lié à notre étude.
Par conséquent, les concepts principaux suivants sont intro-
duits dans notre ontologie pour décrire des procédures de
maintenance. Ces dernières sont inspirées de la définition
de la norme ISO et celles des travaux intérieurs :

Resource. Représente l’ensemble de ressources liées à la
maintenance. Cette classe possède des sous-classes :

— Component : Désigne l’objet à maintenir, par
exemple, une aile d’avion.

— Device et Tool : Désigne des appareils (par exemple,
un régulateur de pression d’air) ou outils (par
exemple, scieuse ou visseuse) utilisés pour la main-
tenance. Les informations sur outils utilisés pour la
maintenance sont collectées à partir de différentes
sources sur l’Internet, surtout les thésaurus. Chaque
outil est considéré comme sous-classe de Tool et
est enrichi à l’aide de DBPedia 4 (la recherche des
entités est prise en charge par DBPedia Lookup 5),
une source dite LOD. De cette manière, chaque ou-
til possède une description, est associé à plusieurs
sujets (thème), et est lié à une ressource de DBPe-
dia pour nous y diriger si nous avons besoin de plus
d’information supplémentaire.

— Aircraft : Représente l’avion (par exemple, Airbus
A380) ayant le composant à maintenir.

Process, Task et Subtask. La classe Process représente les
procédures de maintenance qui se composent de tâches
(Task) successives. Une tâche peut contenir à son tour des
sous-tâches (Subtask) et peut faire référence à une autre
procédure.

4. https ://dbpedia.org/
5. https ://github.com/dbpedia/dbpedia-lookup
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Act. Identifie une activité qui a eu lieu, a lieu, ou devrait
avoir lieu à l’avenir. Un Act peut-être associé à une tâche
ou une sous-tâche. La liste des actions sont créé à l’aide
du dictionnaire des verbes d’action introduite dans le pa-
quet QDAP (Quantitative Discourse Analysis Package 6).
Chaque action (verbe) est considérée comme sous-classe
de Act et possède éventuellement des actions équivalentes
(synonymes), des extensions (hypernymes) ou des actions
inverses (antonymes). Ces derniers, ainsi que sa définition,
proviennent de WordNet 7. Ces informations permettent de
bien définir les actions et les relations entre elles en géné-
ral ; et de les reconnaître dans de différents cas d’usage en
particulier.

Context. Représente des informations supplémentaires sur
une procédure ou une tâche. Il s’agit d’un avertissement,
d’une condition préalable à l’action ou de la position pré-
cise du composant.

4 Représentation de la connaissances
du domaine

Nous examinons ensuite comment représenter la connais-
sance du domaine, notamment l’information sur les com-
posants d’avion afin de l’associer dans les procédures de
maintenance et/ou demande de réparation. Dans le domaine
aéronautique, à notre connaissance, il n’existe qu’une seule
ontologie, appelée Aircraft Ontology [7], décrivant les com-
posants et la structure d’avion. Cependant, l’ontologie ne
couvre pas tous les composants d’avion dont nous avons be-
soin, comme les antennes dans notre cas d’étude ci-dessous.
Ce seul travail n’est malheureusement pas adapté à la réuti-
lisation. En effet, l’ontologie proposée ne contient que des
composants de hauts niveaux, donc il n’existe pas des com-
posants nécessaires. Nous avons choisi le système ATA 8

pour structurer les concepts. Le système est défini par Air
Transport Association of America. Il permet de regrouper
les systèmes aéronautiques dans des rubriques. Cette struc-
turation permet de localiser le composant ainsi que d’iden-
tifier éventuellement des composants équivalents.
L’information sur les composants est récupérée sur le site
aviationsourcingsolution 9. Chaque composant concret ré-
cupéré (par exemple le composant dont le partN0 est 170-
00834-803 est créé comme une classe dont le composant
générique est Main landing gear instl left. Ce dernier est
trouvé dans le chapitre Landing Gear (ATA 32) appartenant
au groupe Aircraft Systems.
Il existe en outre de milliers de demandes de maintenances
à analyser et à intégrer dans notre base de connaissances.
Un modèle sera utilisé pour extraire des informations perti-
nentes comme les personnes ayant créé et approuvé la de-
mande, la description des dommages ainsi que le compo-
sant concerné. Ainsi les concepts suivants sont proposés,
en complément avec ceux ci-dessus :

6. https ://www.rdocumentation.org/packages/qdap
7. https ://wordnet.princeton.edu/
8. https ://www.aerospaceunlimited.com/ata-chapters/
9. https ://www.aviationsourcingsolutions.com/

Axiom 252.015
Logical axiom count 60.064
Declaration axioms count 60.046
Class count 60.034
Annotation Property count 12
Object property count 14
AnnotationAssertion 17.029

TABLE 1 – Quelques métriques de l’ontologie initiale

Enterprise et Employee. Nous réutilisons l’ontologie Orga-
nisation 10. Il s’agit d’une ontologie de base, recommandée
par le W3C, pour les structures organisationnelles. Cette
dernière, à son tour, réutilise le vocabulaire FOAF 11, une
référence permettant de décrire des personnes et les rela-
tions qu’elles entretiennent entre elles.
Damage et DamageType. Chaque demande de mainte-
nance est créée pour maintenir ou réparer un composant qui
a un certain dommage. Ce dernier appartient à un type de
dommage. Nous avons dressé aussi une liste de types de
dommage fréquemment rencontrés.

5 Résultat et exploitation
La Figure 2 décrit les concepts clés de notre ontologie 12.
Grâce à la méthodologie présentée, à l’heure actuelle, nous
avons indexé plus de 54.000 composants d’avion, plus de
130 outils fréquemment utilisés et plus de 1.500 verbes
d’action. La Table 1 liste quelques métriques de notre onto-
logie.
Application. À l’aide de la base de connaissances
construites, plusieurs applications sont prévues :

— Génération automatique des illustrations gra-
phiques : La connaissance sur les graphiques peut
être rajoutée et associée aux éléments disponibles
dans notre base. Un cas d’étude démontrant la fai-
sabilité de cette proposition a été présenté dans
[8]. Dans ce dernier, de nouveaux concepts ont
été ajoutés pour représenter la connaissance sur les
graphiques de façon qu’un graphique d’origine en
format vectoriel 2D soit associé aux composants
concernant une procédure de maintenance. Ce gra-
phique d’origine permet de générer de nouveaux
graphiques représentant différentes étapes de la pro-
cédure.

— Attribution automatique des tâches : Une autre ap-
plication envisagée est d’utiliser des algorithmes
d’apprentissage automatique pour proposer l’agent
de maintenance le plus adapté en fonction de la nou-
velle demande et l’historique des demandes dans le
passé.

— Aide à la rédaction des manuels : Une autre piste à
explorer est de proposer un outil aidant à la rédac-
tion des documents de maintenance. Comme l’auto-

10. https ://www.w3.org/TR/vocab-org/
11. http ://xmlns.com/foaf/0.1/
12. Pour le moment, nous ne sommes pas en mesure de publier notre

ontologie pour des raisons de confidentialité
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FIGURE 2 – Concepts clés de l’ontologie introduite dans IREPAIR

complétion, il proposera, de manière automatique,
des compléments (actions, composants ou outils...)
qui pourrait convenir au contexte et au texte rédigé.

6 Conclusion et perspectives
Nous avons présenté une méthodologie avec laquelle nous
avons construit notre ontologie représentant la connais-
sance en maintenance aéronautique. L’ontologie dévelop-
pée évolue progressivement grâce à l’extraction des infor-
mations à partir des données non structurées par un modèle
linguistique. Plusieurs cas d’étude sont prévus pour exploi-
ter la base de connaissances.
D’un part, nous considérons à valider et étendre le mo-
dèle proposé pour prendre en compte plus d’information sur
les composants. D’autre part, nous envisageons de complé-
ter notre ontologie et la mettre en correspondance avec la
classification disponible chez les fabricants tels qu’Airbus
ou Boeing. Enfin, nous planifions d’étudier et d’appliquer
des algorithmes plus sophistiqués et plus performants pour
mettre en correspondance et avec précision les entités is-
sues du TALN et les concepts disponibles dans notre base
de connaissances.
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Résumé 
Les applications à base de sémantique intéressent de plus en 
plus les industriels, principalement parce qu’elles permettent le 
partage d’information et l’explicabilité des résultats. Afin de 
développer l’utilisation des applications sémantiques, nous 
proposons un outil de création de bases de connaissances 
(ontologies) pour l’industrie, c’est-à-dire pour non experts. 
L’outil GLUON prend en compte (1) l’interaction nécessaire 
avec l’utilisateur (interaction linguistique grâce à un 
verbaliseur), (2) différentes logiques nécessaires à l’utilisateur 
(dans la mesure du possible) ainsi que (3) l’existant (création 
de base de connaissances de zéro, à base de texte, à base de 
réutilisation ou d’alignement/fusion). (4) La vérification des 
bases de connaissances créées se fait avant tout par conception, 
au fil de l’eau. 

Mots-clés 
Ontologie, Reasoners, Verbalizers 

Abstract 
Semantic-based applications are of increasing interest to 
industrialists, mainly because they allow the sharing of 
information and the explainability of results. To develop the use 
of semantic applications, we propose a tool to create knowledge 
bases (ontologies) for industry i.e. non-experts. 
The tool GLUON takes into account (1) the necessary 
interaction with the user (linguistic interaction thanks to a 
verbalizer), (2) different logics necessary for the user (as much 
as possible) as well as (3) the existing (knowledge base creation 
from scratch, text-based, reuse-based or alignment/merge). (4) 
The verification of the created knowledge bases is done above 
all by design, as it happens. 

Keywords 
Ontology, Reasoners, Verbalizer 

1 Introduction 
Aujourd’hui, les entreprises comprennent les enjeux et les 
gains commerciaux liés aux produits et services à base de 
sémantique. Cependant, pour mettre en place des telles 
applications et services, il est nécessaire de développer le cœur 
de ces applications, la base de connaissances. Or, les 
connaissances sont propriétés des experts du domaine de 
l’application. Une des problématiques à résoudre est donc la 

création de base de connaissances par un expert domaine non 
expert des bases de connaissances. 
Les outils support permettant aux experts de domaines de créer 
les bases de connaissances nécessaires aux applications et 
services à mettre en place doivent répondre à un certain 
nombre d’exigences fonctionnelles. L’outil doit prendre en 
compte (1) l’interaction nécessaire avec l’utilisateur 
(interaction linguistique grâce à un verbaliseur), (2) 
différentes logiques nécessaires à l’utilisateur (dans la mesure 
du possible) ainsi que (3) l’existant (création de base de 
connaissances de zéro, à base de texte, à base de réutilisation 
ou d’alignement/fusion). (4) La vérification des bases de 
connaissances créées doit se faire avant tout par conception, 
au fil de l’eau. 
La partie 2 présente nos besoins. La partie 3 présente des 
travaux existants sur la création d’ontologie. Des 
méthodologies, outillées ou non, répondent à un principe sous-
jacent qui implique en général le suivi d’étapes de création. La 
troisième partie présente l’outil développé et les premiers tests 
avant de conclure et de présenter les perspectives prenant en 
compte différents besoins opérationnels. 

2 Besoins utilisateur 
Nos utilisateurs travaillent dans le domaine de l’avionique. Ils 
sont experts, sans connaissance particulière des ontologies mais 
avec le plus souvent une forte connaissance en conception de 
systèmes (design authorities) ou en logiciel. 
Ils ont donc besoin que leurs possibilités de conception ne 
soient pas entravées et que les outils proposés soient non 
seulement très flexibles mais s’intègrent à leurs activités. 
Il s’agit aussi de ne pas les écraser avec l’acquisition rapide de 
nouvelles connaissances tant sur les ontologies et les 
raisonnements que sur les applications sémantiques en général. 
Les interactions Homme-Machine sont donc pensées avec soin 
pour une utilisation naturelle. 
La fonctionnalité principale doit rapprocher les utilisateurs 
finaux de la construction de leur ontologie en leur expliquant 
les éléments qu’ils sont en train de représenter en langue 
naturelle. Toutefois, pour ce faire, les experts ont malgré tout 
besoin de fonctionnalités de bas niveaux de construction 
d’ontologies.  
Pour résoudre cette problématique, nous avons développé un 
module nommé GLUON qui est l'acronyme de « Génération de 
Liens Unifiant une Ontologie » dans le but de rendre les 
ontologies utilisables par des non experts.  
Comme notre objectif est de simplifier l’approche, nous avons 
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proposé en premier lieu le format d'ontologie le plus utilisé, à 
savoir OWL 2 DL. Le pont que nous construisons se situe entre 
un format logique et une interaction simple et naturelle. 

3 Travaux antérieurs sur la création 
d’ontologie 

Depuis les années 1990 [6], l’ontologie et sa création est 
scrutée, déconstruite pour être mieux reconstruite ou 
réutilisée. De Noy et Hafner en 1997 [8] à aujourd’hui, un 
grand nombre d’état de l’art sur la construction d’ontologies a 
vu le jour.  
Les sources utilisées pour la construction des ressources 
terminologiques peuvent être structurées (base de données), 
semi-structurées (dictionnaire, corpus annoté) ou brutes 
(texte). De même, la constitution peut être semi-automatique 
ou guidée par des principes (manuelle) selon le but dans lequel 
l’ontologie s’inscrit, respectivement, son intégration dans un 
système transparent, ou sa construction elle-même comme 
objectif. Les méthodologies, outillées ou non, utilisées dans 
ces constructions répondent à un principe sous-jacent qui 
implique le suivi d’étapes de création. Le cycle classique de 
développement d’une ontologie est constitué des étapes de 
spécification, planification, conceptualisation, formalisation, 
implémentation. Cependant, des travaux récents font un retour 
d’expérience sur le mise en place de ces méthodologies. Dans 
[9] les auteurs concluent que le développement de la structure 
et des instances ne se produit pas séparément mais 
conjointement et qu’au final un cycle de développement 
stéréotypé ne peut être clairement identifié. 
Ainsi, les méthodologies existantes, même déclinées en 
modules prenant en compte un cycle de construction itératif 
voire des étapes facultatives montrent leurs limitations quand 
il s’agit de prendre en compte les activités industrielles. Il est 
indispensable dans notre cas que la méthodologie considère un 
cycle de vie de l’ontologie de domaine dans la vie du produit 
ou service, et non seulement un cycle de construction. Cela 
sera fait dans un deuxième temps avec la construction d’un 
système complet encapsulé dans les plateformes métier 
existantes.  
Le fait qu’un cycle de développement stéréotypé ne peut être 
clairement identifié est problématique et nous indique que 
pour respecter la liberté de conception des experts, il s’agit 
d’avoir une grande flexibilité dont la seule limite sera la 
vérification de la base de connaissances créée, de préférence 
par conception et au fil de l’eau, pour donner une souplesse à 
l’activité de l’expert. L’outil se définit donc par des 
fonctionnalités basiques de création des éléments constitutifs 
d’une ontologie, alliées à une vérification au fil de l’eau de sa 
constitution permise par l’utilisation de raisonneurs (un 
programme qui effectue un raisonnement sur une ontologie ou 
une base de connaissances). Le raisonneur s'appuie sur les 
connaissances ainsi que sur l'ensemble des règles de 
l'ontologie pour inférer (déduire logiquement) de nouvelles 
connaissances ajoutées au contenu de la base de 
connaissances. 
Pour assurer la qualité de l'ontologie, il est nécessaire de gérer 
les incohérences et les incertitudes dans les ontologies dans les 
applications du monde réel [1]. Une ontologie incohérente 
signifie qu’une erreur ou un conflit existe dans une ontologie, 

et que certains concepts ne peuvent être interprétés 
correctement. La cohérence assure des liens ou des relations 
entre des concepts qui ont un sens explicite [3]. À titre 
d'exemple, on considère que deux classes déclarées disjointes 
n’héritent pas l’une de l'autre : une incohérence sera donc 
clairement levée si une instance doit hériter des deux classes 
disjointes à la fois. Par exemple, en avionique, un pilote 
effectuant un vol effectue sa « Mission ». Si Mission et 
Insatisfiable Mission sont deux classes disjointes et qu'une 
instance m:Mission est une instance d'un 
m':UnsatisfiableMission) alors la représentation est 
inadmissible logiquement et lèvera une erreur. 
Après une étude détaillée des raisonneurs pour les ontologies 
[7], et à partir de nos différents critères pour trouver un bon 
compromis entre rapidité, expressivité et précision, Pellet, 
basé sur l'algorithme Tableau et supportant OWL2 DL est 
notre meilleur candidat. Néanmoins, pour les tests unitaires, 
nous utiliserons également ELK basé sur l’algorithme 
consequence-based, supportant un profil moins expressif de 
OWL, OWL2 EL, mais effectuant des traitements en un temps 
record, pour des tests plus légers. Une fois défini un raisonneur 
pour "comprendre" et lever les incohérences, il s’agit de 
l’inclure d’une façon transparente à notre outil afin que les 
utilisateurs puissent comprendre aussi sans être dépassés.  
Afin d’offrir une solution viable entre la cohérence 
axiomatique et l’interaction avec un utilisateur, nous 
proposons d’utiliser un verbaliseur [7]. En effet, pour faciliter 
la compréhension des ontologies, plusieurs verbaliseurs 
d’ontologies ont été développés [11]. Les verbaliseurs 
traduisent généralement les axiomes de l'ontologie un par un 
dans un langage contrôlé malheureusement sans prêter 
attention à la cohérence du résultat en tant que texte.  
ACE [4] est bien adapté à la verbalisation d'ontologies OWL, 
car les axiomes sont exprimés en phrases compactes 
n'explicitant que des phrases compatibles avec l'expressivité 
de OWL. OWL Verbalizer basé sur ACE permet une 
intégration dans notre plateforme. Une comparaison de 
systèmes de verbalisation OWL est disponible dans [7]. 

4 Spécifications de l’outil 
Cette section traite de la solution proposée pour GLUON 
(Génération de Liens Unifiant une Ontologie) et la figure ci-
après montre l'architecture de haut niveau de GLUON. 
La nouveauté de la solution réside dans la l'intégration d'un 
verbaliseur OWL et dans le fait que des phrases explicatives 
sont générées pour décrire l'ontologie. GLUON est constitué 
d'un constructeur d'ontologie, d’un système de raisonnement 
et d’un générateur de langue naturelle (verbaliseur). 

4.1 Constructeur d'ontologie 
Ce composant permet de créer une ontologie à partir de rien 
(from scratch) ou de charger une ontologie déjà conçue via le 
gestionnaire d'ontologie, qui est un groupe d'instructions à 
partir d'un moteur d'ontologie. Ce bloc permet la création de 
concepts, de relations et d'individus à ajouter à l'ontologie en 
question, voire d'appliquer Opérations CRUD (Créer, Lire, 
Mettre à jour, Supprimer) sur le contenu de l'ontologie pour 
assurer la persistance des données ontologiques. L'utilisateur 
a également la possibilité d'ajouter des règles (ex. règles 
SWRL) à son ontologie en les adaptant au domaine et à la 
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logique métier qui organisent son domaine d'expertise. 
Concernant le moteur d'ontologie, nous avons opté pour l'API 
OWL comme bibliothèque de manipulation d'ontologies. Ce 
module est présent dans de nombreux outils et une grande 
communauté l'utilise, de sorte que la documentation et les 
références sont disponibles. 

 
Figure 1 : Architecture de haut niveau de GLUON 

 

4.2 Système de raisonnement 
Ce composant est un ensemble de sous-systèmes permettant 
l’utilisation d'un raisonneur autonome ou de plusieurs 
raisonnements parallèles. En plus de raisonner sur une 
ontologie (inférences, détection des incohérences et 
insatisfiabilités), le raisonneur permet d’extraire les axiomes 
en OWL contenus dans l’ontologie. Ce module vérifie la 
cohérence de l’ontologie après chaque opération ou 
changement que l’utilisateur applique à l'ontologie en cours de 
conception. Le module génère des explications sous la forme 
d'axiome OWL ou d’une liste d'axiomes OWL. Cette 
explication est générée après chaque opération appliquée sur 
l'ontologie courante en utilisant le raisonneur définit par défaut 
dans un premier temps Openllet et à terme possibilité d'utiliser 
plusieurs raisonneurs, par exemple. Pellet, ELK, et bientôt 
DeLorean [2], DRAON [5] et STARE1...) pour la génération 
d'explications. Ces raisonneurs ont été choisis pour leur 

                                                           
1 https://gitlab.inria.fr/DLreasoners/stare 

application à différents formats d'ontologie, leur utilisation de 
différents algorithmes de raisonnement ou encore leurs 
raisonnements sur des logiques différentes. Pour le moment, 
Pellet (Openllet) basé sur l'algorithme Tableau prend en 
charge OWL2 DL et ELK basé sur l'algorithme Consequence-
based prend en charge OWL2 EL. Ce choix nous permet de 
couvrir dans un premier temps les expressivités DL et EL et 
permet également la justification, la prise en charge des règles 
SWRL, le raisonnement au niveau de la Abox et l’utilisation 
de l'API OWL dans le cadre de processus de raisonnement. 

4.3 Système de verbalisation 
Le système de verbalisation fait partie intégrante du système. 
Les phrases sont générées à partir de ce module avec le 
contenu de l'ontologie. Pour ce projet, nous avons utilisé OWL 
Verbalizer comme serveur HTTP et en même temps exploité 
les méthodes Java du module pour la verbalisation hybride. 
Les lexiques peuvent soit être générés à partir du noms 
associés aux concepts, relations et individus (par exemple 
#Aircraft, #flownWith, #MissionA, etc.) ou être définis par 
l'utilisateur via le module gestionnaire de lexique en l'adaptant 
aux différentes formes qu'il peut prendre (singulier, pluriel, 
passé forme participe pour les verbes, etc.). Noms, adjectifs et 
verbes peuvent être définis pour une meilleure génération ou 
importés en ressource prédéfinie grâce aux méthodes de 
gestion de lexique. Ainsi, OWL Verbalizer permet aux experts 
sans connaissance en logique de lire et comprendre les 
ontologies. Évidemment certains inconvénients subsistent, 
principalement la difficulté à agréger les phrases dans le cas 
de la verbalisation d'une liste d'axiomes. 

5 Expérimentation de l’outil 
5.1 Cas d’utilisation 

Nous avons évalué l'utilisabilité et la performance des 
différents choix faits de GLUON sur la base de scénarios de 
validation proposés par des experts de l’Air Traffic 
Management. Ceux sont 3 cas d’utilisation (UC) d'une mission 
aérienne et modélisés sous forme d’ontologie : 

— Défaillance du système 
— Déviation en raison de la fermeture de la piste d'arrivée 
— Événement météorologique 

Chaque scénario reflète un incident, qui peut survenir pendant 
une mission aérienne. Voici la transcription ontologique du 1er 
scénario seulement pour exemple : 

System failure (MissionSMAScenarioA) 
Property assertions: 
Individual: MissionSMAScenarioA 

MissionSMAScenarioA Type Mission 

MissionSMAScenarioA hasActiveAirportDeparture LFPB 

MissionSMAScenarioA hasActiveAirportArrival KTEB 

MissionSMAScenarioA hasActiveArrivalRunway KTEB06 

MissionSMAScenarioA isFlownWith F-DEV1 

F-DEV1 hasFuel FDEV1CurrentFuel 

FDEV1CurrentFuel Type Fuel 

FDEV1CurrentFuel hasFuelValue "0.0" 

Mission DisjointWith UnsatisfiableMission 

LowFuel SWRL Rule: 
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Mission(?m) ˆ Fuel(?fcv) ˆ IsFlownWith(?m, ?a) 
ˆhasFuel(?a, ?fcv) ˆ hasFuelValue(?fcv, 0.0) -> 
hasUrgency(?m, "3") 

Urgency SWRL Rule: 
Mission(?m) ˆ hasUrgency(?m, ?urg) -> 
UnsatisfiableMission(?m) 

Explanation: F-DEV1 has fuel with fuel value 0.0 
Implies: MissionSMAScenarioA hasUrgency "3" -> 
MissionSMAScenarioA Type UnsatisfiableMission 

5.2 Résultats 
GLUON permet des sorties en Langage Contrôlé des axiomes 
OWL présentés ci-dessus. Notre plan d'évaluation est en deux 
volets. La première partie est le test unitaire sur chacun des 
scénarios ci-avant sur les besoins des experts en avionique. 
Nous présentons ici le scénario Alpha c'est-à-dire l'ontologie 
consistante puis le scénario révélant des échecs. Une évaluation 
sera à conduire dans une deuxième étape sur une nouvelle 
mission (Sick Passenger Onboard) par les experts en avionique 
sur une ontologie qu’ils auront créée avec GLUON.  
Scénario Alpha : (Consistent ontology verbalization) 
F-DEV1 is an Aircraft. 

F-DEV1 has fuel FDEV1 current fuel. 

FDEV1 current fuel is a fuel. 

FDEV1 current fuel have fuel value 0.0. 

KTEB is an airport. 

KTEB06 is an operational runway. 

LFPB is an airport. 

Mission SMA A is a mission. 

Mission SMA A has active airport arrival KTEB. 

Mission SMA A has active airport departure LFPB. 

Mission SMA A has active arrival runway KTEB06. 

Mission SMA A is flown with F-DEV1. 

 

 
Figure 2: Hiérarchie de l’ontologie utilisée 

 
Explication générée par GLUON pour le scenario 
« System failure inconsistency »: 

You know that Mission SMA A is flown with F-DEV1 and FDEV1 

current fuel has fuel value 0.0 and Mission SMA A is a 

mission and No mission is an unsatisfiable mission and F-

DEV1 has fuel FDEV1 current fuel and FDEV1 current fuel 

is a fuel. 

Les textes générés correspondent bien aux incohérences que 
les experts souhaitaient lever dans leurs 3 scénarios de 
missions aériennes. Malgré la simplicité de la plupart des 
axiomes dans notre ontologie, leur verbalisation est complexe. 
Certains axiomes complexes ne pourront être verbalisés par 

OWL Verbalizer. 
Malgré tout, la présentation reste plus lisible que la syntaxe 
standard des logiques DLs. 

6 Conclusion et perspectives 
Permettant le partage d’information et l’explicabilité des 
résultats, les applications sémantiques sont un facteur clés de 
l’argumentation commerciale aujourd’hui. Afin de développer 
leur utilisation, GLUON permet aux experts industriels de 
concevoir et modéliser l’application proposée. 
Pour cela, GLUON facilite l’interaction utilisateur/formalisme 
logique via un verbaliseur et à venir il proposera des modules 
de construction d’ontologies à base de texte et de données 
structurés (alignement d’ontologie, extension d’ontologies de 
haut-niveau). La problématique de vérification des ontologies 
est prise en compte en natif par la proposition d’explications 
des choix de conception de l’utilisateur mais des travaux 
méthodologiques sont en cours sur la validation et la 
vérification des bases de connaissances et des raisonnements. 
Une première évaluation positive nous pousse à mettre en 
place un approfondissement des perspectives sur les axes 
raisonnement et logique et sur l’ajout de module d’alignement. 
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Résumé
Dans le cadre de l’évacuation des populations, certains ci-
toyens/bénévoles peuvent et souhaitent participer à l’éva-
cuation des populations en difficulté en venant prêter
main-forte aux véhicules d’urgence/évacuation avec leurs
propres véhicules. Une manière de cadrer ces élans de
solidarité serait de pouvoir répertorier en temps réel les
citoyens/bénévoles disponibles avec leurs véhicules (ter-
restres, maritimes, aériennes, etc.), de pouvoir les géolo-
caliser en fonction des zones à risques à évacuer et de les
ajouter aux véhicules d’évacuation. Parce qu’il est difficile
de proposer un système opérationnel temps réel efficace
sur le terrain en situation de crise réelle, nous proposons
dans ce travail d’ajouter un module de recommandation
de couples conducteur/véhicule (avec leurs spécificités) à
un système de simulation de gestion de crise. Pour ce faire,
nous avons choisi de modéliser et de développer un système
de recommandations basé sur des contraintes s’appuyant
sur une ontologie pour les simulations de gestion de crise.

Mots-clés
Graphe de connaissances, Système de recommandations,
Ontologie, Simulations, Gestion de crise

Abstract
In the context of the evacuation of populations, some citi-
zens/volunteers may want and be able to participate in the
evacuation of populations in difficulty by coming to lend
a hand to emergency/evacuation vehicles with their own
vehicles. One way of framing these impulses of solidarity
would be to be able to list in real-time the citizens/volun-
teers available with their vehicles (land, sea, air, etc.), to be
able to geolocate them according to the risk areas to be eva-
cuated, and adding them to the evacuation/rescue vehicles.
Because it is difficult to propose an effective real-time ope-
rational system on the field in a real crisis situation, in this
work, we propose to add a module for recommending dri-
ver/vehicle pairs (with their specificities) to a system of cri-
sis management simulation. To do that, we chose to mo-
del and develop an ontology-supported constraint-based
recommender system for crisis management simulations.

Keywords
Knowledge graph, Constraint-based Recommender System,
Ontology, Simulation, Crisis management

1 Introduction
Dans le contexte de l’évacuation des populations, les res-
sources publiques traditionnelles telles que les ambulances
et les hélicoptères de gendarmerie (avec des conducteurs
professionnels) peuvent être limitées et mal positionnées
pour atteindre toutes les personnes dans le besoin. Dans de
telles situations, il est nécessaire d’explorer des ressources
d’évacuation alternatives. Les ressources citoyennes, en re-
vanche, sont généralement plus dispersées et donc plus
accessibles. De plus, de nombreux citoyens/bénévoles 1

peuvent être disposés à aider à l’évacuation en utilisant
leurs propres véhicules. Par exemple, un propriétaire de
minibus avec une capacité de 9 passagers pourrait poten-
tiellement évacuer 8 personnes supplémentaires, augmen-
tant considérablement la capacité du processus d’évacua-
tion. De même, un propriétaire de bateau avec une capacité
de 6 passagers pourrait aider à évacuer 5 personnes en cas
d’inondation. Malheureusement, les recherches existantes
sur la gestion de crise (par exemple, la simulation d’éva-
cuation) [3,5,7,9,11,12] se sont principalement concentrées
sur l’utilisation de ressources publiques telles que les am-
bulances et les camions de pompiers. Cependant, dans cer-
tains cas, ces ressources peuvent ne pas être disponibles en
raison d’une demande élevée ou de la localisation éloignée
de la zone touchée. De plus, la localisation des ressources
publiques peut également être impactée par une crise, ag-
gravant la pénurie de ressources.
En réalisant ce travail, nous apportons les contributions sui-
vantes : (i) nous étudions le développement d’une ontologie
pour aider à organiser des vocabulaires partagés, standardi-
ser les connaissances liées à la gestion de crise et faciliter
la mise en œuvre d’un système de recommandations basé
sur des contraintes. En utilisant cette ontologie, nous pou-

1. Dans cet article, nous nous concentrons sur les conducteurs ci-
toyens/bénévoles (parmi les citoyens qui ne sont pas impliqués dans la
gestion de crise), ainsi que sur leurs propres véhicules, que nous résume-
rons par le terme de “conducteurs/véhicules citoyens/bénévoles”.
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vons rationaliser le processus de réutilisation des informa-
tions afin d’améliorer l’efficacité du système de recomman-
dation basé sur des contraintes ; (ii) nous formulons le pro-
blème de distribution de véhicules lors de la mise à l’abri
des populations comme un problème de recommandation,
ce qui nous permet d’incorporer différentes techniques de
recommandation pour allouer efficacement les ressources.
Plus précisément, notre système de simulation de crise basé
sur une ontologie pour la mise à l’abri des populations vise
à consolider les ressources citoyennes pour aider à mettre
les populations à l’abri lors d’une crise, en particulier dans
les situations où les ressources publiques sont insuffisantes.
Le reste de cet article est organisé comme suit. La sec-
tion suivante présente la construction de l’ontologie et
notre modèle de système de recommandations basé sur des
contraintes pour les simulations de gestion de crise. Dans
la troisième section, nous présentons notre prototype et
son application sur un cas d’utilisation détaillé. Enfin, nous
concluons en proposant quelques pistes de travaux futurs.

2 Notre approche
2.1 Formulation du problème
Nos travaux visent à modéliser et proposer un système
de gestion des ressources conducteur/véhicule pour l’éva-
cuation des populations touchées par une crise. Deux pro-
blèmes clés sont abordés : (P1) l’organisation des données
et informations relatives aux ressources conducteur/véhi-
cule, et (P2) la recommandation de solutions optimales en
tenant compte des contraintes de capacité, de temps de ré-
ponse et de contexte. Le problème (P1) se concentre sur
le choix d’un modèle approprié pour organiser les données
et l’information dans le contexte de la gestion de crise. La
modélisation ontologique est utilisée pour capturer et repré-
senter les concepts et les relations du domaine de la gestion
de crise. Le problème (P2) concerne la conception et le dé-
veloppement d’un système de recommandations capable de
proposer des solutions d’allocation de ressources adaptées
à chaque situation. Les technologies de recommandation
basées sur les connaissances et l’ontologie permettent de
prendre en compte les exigences spécifiques des points de
secours 1 et de calculer des recommandations pertinentes en
utilisant les connaissances sur le contexte et les ressources
disponibles.

Definition 1 Un système de recommandations basé sur
des contraintes pour l’allocation des ressources est défini
en utilisant 4 ensembles : l’ensemble des ressources mo-
biles 2 R avec leurs caractéristiques/attributs, l’ensemble
des points de secours et leurs besoins P , l’ensemble des
abris S avec leurs caractéristiques/attributs, et l’ensemble
des contraintes C. Une recommandation de solution perti-
nente est calculée en fonction de l’élément concret, des en-
sembles R, P , et S de sorte que les contraintes spécifiées C

1. Un point de secours est un lieu spécifiquement désigné, au sein
d’une situation de crise, où les personnes peuvent se rendre pour obtenir
de l’aide, des soins médicaux ou être évacuées.

2. Les ressources mobiles se limitent aux ressources citoyennes dans
le cadre de notre travail.

Personne 
affectée

Lieu
Point de 
secours

Abri

Conseil 
municipal
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FIGURE 1 – Un extrait de l’ontologie concernant les res-
sources conducteur/véhicule, les lieux et les personnes
concernées dans la gestion d’une crise.

soient satisfaites

Definition 2 Une tâche de recommandation pour l’alloca-
tion des ressources mobiles est définie comme un problème
de satisfaction de contraintes (R,P,S, C) basé sur l’attri-
bution et le calcul du nombre de ressources mobiles dans
l’ensemble R allouées à un point de secours dans P de
sorte qu’il satisfait et ne viole aucune des contraintes dans
C.

Une recommandation de solution optimale pour l’alloca-
tion des ressources mobiles dans R proposera une liste de
ressources mobiles disponibles utilisées pour transférer les
évacués des points de secours P vers les abris S avec un
temps de déplacement minimum. Dans la prochaine sec-
tion, nous détaillerons le développement d’une ontologie
en gestion de crise pour les ressources et les facteurs liés.

2.2 Construction de l’ontologie
Dans notre étude, nous avons utilisé la Méthodologie Agile
pour le Développement d’Ontologie (AMOD) [1], qui com-
prend trois phases distinctes : préliminaire, développement
et post-développement, chacune contribuant à la réalisa-
tion progressive de l’ontologie. Dans la phase préliminaire,
l’objectif principal de la construction de l’ontologie est de
fournir un modèle standard avec une terminologie et un vo-
cabulaire pour collecter des informations sur les ressources
disponibles (par exemple, les véhicules, les conducteurs)
qu’une organisation (par exemple, le Conseil Municipal)
mobilisera pour évacuer les personnes affectées lors d’une
crise. Les concepts centraux de l’ontologie sont définis sur
la base des entités importantes avec leurs caractéristiques
dans le contexte de la gestion de crise.
Pendant la phase de développement, nous organisons des
sprints 3 et choisissons de développer notre ontologie en

3. Un sprint est une unité de temps fixe pendant laquelle un ensemble
spécifique de tâches doit être accompli.
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s’appuyant sur l’ontologie ISyCri [2] en utilisant des
concepts liés à la description de la crise, des personnes tou-
chées et des ressources. Plus précisément, comme illustré
par la Figure 1, nous adaptons et développons notre mo-
dèle ontologique autour de trois principales entités : les
ressources, les personnes et les lieux. Premièrement, les
ressources sont distinguées selon qu’elles sont humaines,
matérielles ou mobiles. Dans notre cas, les ressources hu-
maines sont les citoyens/bénévoles qui participent aux opé-
rations de secours et d’évacuation. Tandis que les res-
sources matérielles incluent les catégories de véhicules
et leurs informations descriptives. Une ressource mobile
sera représentée par une association par défaut d’un vé-
hicule et d’un conducteur (c’est-à-dire une paire de res-
sources conducteur/véhicule). Deuxièmement, l’identifica-
tion et l’organisation des lieux joue un rôle extrêmement
important dans notre cas. Chaque lieu doit être spécifique-
ment identifié avec des informations de localisation. En gé-
néral, les lieux sont séparés en points de secours et abris.
Les points de secours sont des sites où les personnes affec-
tées se regroupent et sont acheminées vers un abri par une
ressource mobile.
Enfin, les populations peuvent être distinguées entre les po-
pulations affectées et les ressources humaines. Les popula-
tions affectées sont les populations vulnérables lors de la
crise, et elles ont besoin d’être déplacées vers un abri. Tan-
dis que les ressources humaines peuvent être des conduc-
teurs qui utilisent leur véhicule pour participer aux activités
d’évacuation. En général, la représentation d’une personne
par l’ontologie est utile pour rassembler les ressources hu-
maines et les informations sur les personnes affectées dans
les étapes préalables et postérieures à la crise.

2.3 Système de recommandation
Pendant la mise à l’abri des populations, la distribution ef-
ficace des conducteurs/véhicules citoyens/bénévoles dispo-
nibles vers les zones touchées est un sujet de recherche
crucial. Ce problème peut être considéré comme un pro-
blème de recommandation, où les conducteurs/véhicules ci-
toyens/bénévoles sont traités comme des éléments à recom-
mander et les points de secours sont traitées comme des
utilisateurs auxquels les conducteurs/véhicules citoyens/-
bénévoles doivent être recommandés. Dans cette section,
nous fournissons une description détaillée du système de
recommandations basé sur les contraintes pour les simu-
lations de gestion de crise. Les systèmes de recomman-
dations basés sur les contraintes génèrent des recomman-
dations en identifiant les éléments qui répondent à un en-
semble de contraintes explicites prédéfinies. Dans notre cas,
le système de recommandations vise à générer des paires
de conducteurs/véhicules pour chaque point de secours,
en veillant à ce que les conducteurs/véhicules affectés à
chaque point de secours aient une capacité suffisante pour
évacuer la population tout en minimisant le temps néces-
saire pour atteindre les points de secours (pour plus de dé-
tails [10]).
Lorsque plusieurs solutions sont disponibles, notre algo-
rithme renvoie celle qui utilise moins de véhicules pour ré-

duire le temps total nécessaire et le risque d’embouteillages.
Nous calculons TCV−RP avec OSMNX [4], un package Py-
thon qui permet de télécharger des données géospatiales de-
puis OpenStreetMap : le système énumère exhaustivement
toutes les solutions possibles et sélectionne celle qui uti-
lise le nombre minimal de véhicules pour soulager les em-
bouteillages. Pour réduire le temps de calcul requis pour
générer la liste de recommandations, nous pré-calculons le
temps estimé entre chaque point. Nous avons essayé Google
Maps API, et il s’est avéré que son utilisation prenait plus
de temps que OpenStreetMap pour calculer le temps es-
timé entre deux points. Nous avons donc adopté ce dernier.
Plus précisément, nous avons utilisé les outils de recherche
opérationnelle (OR-Tools) [8] pour l’optimisation combi-
natoire, conçus pour trouver la solution optimale à un pro-
blème à partir d’un ensemble extrêmement large de solu-
tions possibles. Il convient de noter que les ressources pu-
bliques peuvent être considérées comme un cas particulier
dans notre contexte. Les véhicules publiques sont générale-
ment garés à des points fixes, tandis que les conducteurs/-
véhicules sont souvent dispersés. Par conséquent, les véhi-
cules publiques tels que les ambulances peuvent également
être intégrés à notre contexte.

3 Prototype et cas d’étude
Suivant les directives de recherche en science de la concep-
tion proposées par [6] : La recherche en science de la
conception doit produire un artefact viable sous la forme
d’un construit, d’un modèle, d’une méthode, ou d’une ins-
tanciation. Dans cette section, nous présentons un proto-
type d’un système qui aide à recommander des ressources
conducteur/véhicule pendant une crise. Nous présenterons
d’abord l’architecture du système qui met en œuvre le sys-
tème de recommandations basé sur des contraintes, com-
ment le système fonctionne, puis nous décrivons un scéna-
rio pour illustrer l’utilité de notre système.
Comme illustré par la Figure 2, notre système est basé sur
une architecture à quatre couches. La couche d’interaction
comprend une interface mobile qui recueille la disponibi-
lité des conducteurs citoyens/bénévoles pendant une crise,
et une interface web permettant aux décideurs d’interagir
avec le système et de préciser les informations de chaque
point de secours. La couche d’intelligence, le cœur du sys-
tème, calcule la liste des recommandations satisfaisant cer-
taines contraintes et les affiche aux décideurs. La couche
de service calcule les coordonnées de chaque point de se-
cours à partir de sa localisation géographique et estime le
temps nécessaire pour que chaque paire conducteur/véhi-
cule atteigne le point de secours. Enfin, la couche de don-
nées contient une base de connaissances soutenue par une
ontologie pour le domaine de la gestion de crise, modéli-
sant et stockant toutes les informations et données néces-
saires. A titre d’illustration, prenons une crise d’inondation
qui se produit dans la ville de Compiègne et qui nécessite
une évacuation rapide des personnes vulnérables vers des
abris. Imaginons que le conseil municipal dispose (1) d’une
liste de conducteurs citoyens/bénévoles associés et de leur
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FIGURE 2 – L’architecture du système

véhicule personnel pouvant être sollicités en situation d’ur-
gence ; (2) d’abris d’accueil d’urgence. A l’aide d’une in-
terface Web, les décideurs devant gérer l’évacuation four-
nissent au système les informations requises pour chaque
point de secours, notamment le nombre de personnes et de
personnes handicapées à évacuer, ainsi que leur niveau de
priorité. Le système consulte alors sa base de connaissances
afin d’identifier les ressources conducteurs/véhicules dispo-
nibles. En utilisant les données d’OpenStreetMap, il cal-
cule les temps de déplacement estimés entre les véhicules
et les points de secours, en cherchant à les minimiser. En-
fin, le système recommande aux gestionnaires de l’évacua-
tion la liste optimale des paires conducteur/véhicule afin de
les aider dans leur prise de décision. Cette approche permet
d’optimiser l’allocation des ressources pour évacuer les per-
sonnes vulnérables dans les délais les plus courts vers les
abris.

4 Conclusion et perspectives
Cet article présente un système de recommandations des-
tiné à aider les décideurs à allouer des paires de conduc-
teur/véhicule citoyens/bénévoles, lorsque les ressources pu-
bliques sont insuffisantes. Le système, structuré en quatre
couches modulaires interconnectées, utilise une ontologie
pour la structuration et le stockage des données, applique
OpenStreetMap pour le calcul du temps et de la distance
entre deux points géographiques, génère des recommanda-
tions pour chaque point de secours et facilite les interac-
tions entre les décideurs et le système de recommandations.
Pour l’avenir, nous envisageons d’enrichir l’ontologie pour
mieux gérer les crises, d’ajouter davantage de contraintes
pour une modélisation plus réaliste de la crise, de construire
un système dynamique pour la réutilisation des ressources
en temps réel et d’intégrer notre système dans une simula-
tion basée sur des agents pour en évaluer les aspects socio-
techniques dans différents scénarios de gestion de crise.
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