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Résumeé cet article présente les premiéres
étapes de conception d'un moteur d'inférences
pour un outil industriel de gestion des connais-
sances. Le logiciel existant permet la construc-
tion et I'exploitation de bases de connaissances
comportant un méta-modele, des ontologies et des
instances en s’appuyant sur le langage des Topic

férentiels sémantiques.

Mondeca est un éditeur de logiciels qui développe ITM
(Intelligent Topic Manager) un logiciel de gestion des
connaissances fondé sur ce principe. Le cceur de ce logiciel
est une base de connaissances structurée en 3 niveaux :

1. Le niveau méta contient I'ontologie de représentation.

Maps. Les Topic Maps ne disposant pas de sé-
mantique formelle mais reposant sur un modele
de graphes étiquetés, nous proposons de nous ap-
puyer sur le formalisme des graphes conceptuels
pour la mise en ceuvre de raisonnement sur ces
bases. Nous présentons une transformation réver-
sible des Topic Maps vers les graphes conceptuels
qui nous permet a la fois de doter le langage des
Topic Maps d’'une sémantique formelle, d’exploi-
ter les mécanismes de raisonnement des graphes
conceptuels et de réutiliser 'API CoGITaNT pour
l'implémentation des mécanismes d’inférences.

Mots-clés: Raisonnement, Topic Maps, Graphes
Conceptuels

Il comporte toutes les primitives permettant de créer
des ontologies de domaine pour chaque client de 'outil
ITM. Ce niveau évolue trés peu et est commun a tous
les clients.

. Au niveau modele, des ontologies sont créées pour

chaque client en utilisant les primitives de I'ontolo-
gie de représentation. On définit ici des types et des
propriétés générales qui seront utilisées au niveau des
instances. Plusieurs sortes d’ontologies sont générale-
ment définies : une ontologie de domaine spécifique au
client, des ontologies spécifiques “de services” (primi-
tives de spécification de thésaurus, primitives de des-
cription d’une organisation logique des documents...)

permettant la mise en oeuvre des services offerts par
ITM.

1 Introduction 3. Le niveau des instances contient des annotations sé-
mantiques, thésaurus, et des descriptions organisation-
Depuis une dizaine d’années, la connaissance a fait une nelles construites en utilisant le vocabulaire conceptuel
entrée massive dans les organisations industrielles et ad-  des ontologies du niveau modele. Ce niveau sera géré
ministratives, répondant aux besoins (1) de capitalisatio par le client.
du patrimoine immatériel des organisations que constituen |TM s’appuie sur sa base de connaissances pour fournir
les savoirs et savoirs-faire de leurs membres et (2) d’ex-de nombreux services de gestion, d’'indexation, d’annota-
ploitation a un niveau “sémantique” des systémes d’infor- tion, de navigation...
mation des organisations c’est-a-dire une exploitatiap-s’ Le Lirmm et Mondeca collaborent a un projet de mise
puyant sur la sémantique des informations échangées. Cain ceuvre de raisonnements sur les connaissances des bases
engouement a ouvert la voie a une véritable ingénierielTM afin de permettre une automatisation des vérifications
des connaissances dont 'idée principale est d’éliciter le des connaissances ajoutées par l'utilisateur au niveau ins
connaissances a l'aide d’'un langage de représentation d&ance et d’étendre les capacités d'interrogation de la base
connaissances et de fixer l'interprétation des symboles dude connaissances. Cet objectif nécessite de fixer la séman-
langage a I'aide d’ontologies (ontologies de domaine pourtique formelle des représentations utilisées dans ITM afin
le vocabulaire conceptuel et ontologies de représentatiorde définir les raisonnements visés. Le langage de représen-
pour les constructeurs du langage) agissant comme des réation utilisé dans ITM est basé sur les “Topic Maps” (TM)



[8]. Les TM peuvent étre vues comme des graphes (ou desemi-automatique de documents, navigation dans la base
hypergraphes) étiquetés [2] dont les sommets sont les tod’annotations, recherche dans la base d’annotations-{cf. fi
pics et associations, et les arétes indiquent la participat gure 1).

d’un topic a une association (cf. section 2). Le langage des

TM ne dispose pas de sémantique formelle propre, cepen- Base de connaissances 'ITM

dant les proximités évidentes qu'il entretient avec les for , - Interface
. . . Ontologie de représentation de navigation
malismes de graphes conceptuels [10] et en particulier la
famille SG [3] — une TM pouvant étre naturellement traduit @tz Ontolosies de sen Module
. , N ) ntologies de services — [
en un graphe conceptuel simple (SG) — nous ont amenés a de domaine &\ (¢Tmeort/Expor
plonger les représentations d’I'TM dans cette famille de lan e Ressources | Comnaissances
5 ) Spécifiques Web Services
g ag es. d*Annotations | Terminologiques | Aux logiciels
Cette assimilation des TM a des SG permet de doter \ APL
ITM d’une sémantique formelle puisque la famifg est .
fondée par rapport a la logique des prédicats du premier Module || Processus || Processus
de Recherche d’annotation d’indexation

ordre, de prendre en compte des regles d'inférence dans
les bases ITM car la famill§G dispose de différents types
de connaissances (régles, contraintes, définitionse. éd
cupérer les mécanismes de raisonnement de la fasdlle

qui sont basés sur des opérations de graphes (facilitasit ain ITM utilise le langage des TM pour représenter et stocker

:/ei:r d'gtg%rée;itgsig)ntgl;t Iinietf;nzzlgeilézgz;tscggqgléergaé;i/ge}es connaissances de ses bases. La connaissance est décrite
) : giq P ' . cPar un ensemble d®picsreprésentant des entités du do-
des algorithmes efficaces développés pour ces opérations de

graphes et d'utiliser la bibliotheque GPL CoGITaNT de dé- maine modelisé. Ces topics sont reliés entre eux paagies

, L . ociationsqui identifient ler6le joué par chaque topic. Les
veloppement d’applications a base de graphes conceptuels_ . e g e
T i opics peuvent étre identifiés par desmset caractérisés
qui implémente la famill&sG [6].

. ’ . ar desoccurrencegjui sont utilisées dans ITM comme des
Dans cet article, nous présentons la transformation de

, . N ouples attribut-valeur décrivant le topic. Deux assdmiest
™d IT,M dans la fa_m|||e SQ ?t le Iangaqe d? requetes pécifiques sont normalisées pour toute TM : I'association
sur le réseau de topics — ainsi que les mécanismes de ca

. X - “Classe-instancet I'associatiorsuperclasse-sousclasse
cul des réponses a ces requétes — que cette transformation

nous a permis d’obtenir dotant ainsi ITM d’un premier mo-
dule de raisonnement qualifié formellement. En section 2,2.1 Le standard TM

le langage d’es TM, I’architectu_re a trois niyeaux des bas\es Les TM sont un langage standardisé ayant pour objectif
lTM sont !oresentes; gette section se term|ne parune prev%e permettre la structuration d’'un ensemble de ressources
presentatloq des services d’I'I_'M et' des scenarios de ml,se?,efbocuments addressables) a I'aide de topics qui rassetblen
euvre de raisonnnement envisages. !_a section 3 est dedié S ressources partageant des propriétés communes et d’'as-
la présentation de la familleg. En section 4, la transforma- sociations indiquant des liens entre topics [8]. Ce langage

tlto:q’ les ra|s£onnem|(_err'1\;s qute(ljk,atp_tlalr,m(.et d?_ rr|19ttre t(_an Ogléw%lispose d’une syntaxe XML [11] qui en fait un des langages
et les apports pour sont detallies; entin 1a SECUon 5 A€~ 4 igats & une utilisation dans le cadre du web sémantique.

taille I'architecture d’intégration du moteur d’inférezga Contrairement a ces concurrents directs. RDF. RDFES et
ITM, présente les premiers résultats expérimentaux etrac |, ¢, e OWL. les TM n'ont pas été munies d'une seman-

quelgues perspectives d'extension du travail réalise. tique formelle et, & notre connaissance, aucun outil de rai-

sonnement n'a été proposeé pour ce langage.
) : : Une TM est composée d'un ensemble de topics reliés
2 Loutil ) ITM de gestlon des entre-eux par des associations. Les associations somstypé
connaissances et identifient le réle joué par chaque topic dans I'associa-
tion. Afin de faciliter la lecture des TM dans ce papier, nous
ITM integre des connaissances de diverses natures (onavons choisi de représenter I'association particubéasse-
tologie, thésaurus, taxinomie) afin de répondre aux diffé-instancecomme une étiquette de topic. Une TM est donc un
rents besoins des entreprises dans le domaine de la gestigraphe biparti étiquetén = (T, A, E, type, nom) com-
des connaissances. Sa solution s’appuie sur une base ¢msé de sommets topid@s et de sommets associatiods
connaissances structurée en 3 niveaux sur laquelle ont étées arétes? C A x T indiquent la participation des to-
construits différents services : indexation terminolagiq pics aux associationgype etnom sont des fonctions d'éti-
des documents a partir du thesaurus, gestion de la strucquetage d&/’ U A U E dansLz ou Lt est un ensemble
ture organisationnelle des documents, construction @ann de libellés identifiant des topics. La fonctiogpe associe a
tations contr6lée par l'ontologie de domaine, annotationchaque sommet et aréte un libellé ke spécifiant selon le

FiG. 1 — Labase et les modules d'ITM.



cas la classe (d'un topic), le type (d’'une association) et le et de plusieurs ontologies de “services” spécifiant la

réle (d’un lien de participation). La fonction partielt@m sémantique des représentations dédiées a la mise en

permet d’identifier certains topics par un nom. ceuvre de services spécifiques d’'ITM (primitives de re-
La figure 2 présente une TM décrivant un topic de classe présentation de thesaurus, primitives de représentation

Société etdenonmOracle quijoue le réleacquéreur de 'organisation logique des documents...);

dans une association de typequisition la reliant a — enfin un niveau contenant les instances de la base qui

deux autres topics. sont “contrblées” par un modéle du niveau supérieur.

On y trouve des annotations sémantiques qui décrivent
le contenu des informations gérées par la base, des res-
sources terminologiques (thesaurus), la description de
I'organisation logique des documents...

Les niveaux modéle et instance sont par ailleurs découpés

Société : Oracle Acquisition Société : Innobase

~ capital : 1000000
— site web : www.oracle.com |5
— site web : wwworacle.fr

~ capital : 500000

Evénement : Oracle acquiert Innobase B Lo, R i
en “espaces de travail” dédiés a un type de connaissance :
annotation sémantique, thésaurus, structure orgamsatio
FIG. 2 — Une TM. nelle des documents... Pour chague espaoa trouve une

TM au niveau modeéleimo4¢, qui décrit le vocabulaire
On peut compléter la description d’un topic par un en- utilisable au niveau instance pour décrire les connaigsanc
.. . . . . Arifi ’ : £ inst
semble d’occurrences qui indiquent une information perti- SPecifiques de 'espace, et une TM assodieg'**"“, au
nente pour le topic. Chaque occurrence est composée d’unBiveau instance qui représente ces connaissances. Ges diff
valeurv, d'un type de données(appelé sortype physique ~ 'entes TM respectent les contraintes suivantes :

dans ITM), et du noni du topic qui type I'occurrence (ap- ~ — tm™'* est elle-méme une TM compléte ;

pelétype logiquedans ITM). On dispose donc d’une fonc-  — tous les topics des TM des niveaux méta et modele sont

tion occ deT' dans2V *P*L7 qui associe a un topic I'en- identifiés par un nom (i.e. la fonctiomom est totale

semble de ses occurrences, Dlest I'ensemble des types pour ces TM);

de données, dt 'ensemble des valeurs des typeside — les références utilisées dans les TM respectent
La TM de la figure 2 associe au top@racle trois oc- la hiérarchie des niveaux et restent intefnes

currences : la valeur de tymmtier commecapital aux espaces de travailie. pour chaque es-

et les valeursvww.oracle.com et www.oracle.fr pace e Ref(tm"*) C  Nom(tm™"") et

de typeURLcommesite web . Ces occurrences peuvent Ref(tminstance) C Nom(tmmedele),

s'interpréter comme le capital de la société Oracle et les La figure 3 présente un exemple des 3 niveaux d’'une base

adresses web permettant de la contacter. ITM dédiée a l'intelligence économique. Les niveaux mo-

déle et instance sont des extraits des TM de I'espace dédié

Notation. Soit Ref la fonction qui associe a une TM e &UX annqtations s,émantiques ron y trouve donc un extraiFde
sous-ensemble des libellés de auxquels font référence 'ontologie etdu réseau de connaissances sur les eneepris
ses fonctiongype etocc, et Nom, extension de la fonction L€ niveau supérieur générique a toute base ITM exprime
nom a une TM, qui associe & une TM le sous-ensemblede maniere reflexive le _meta—n)qdele ITM. Les connais-
des libellés delr images d'un topic panom. Une TM sances d(_e cen™ete sont mterp,retees_, pour df)ter_ les bases_
tm est ditecomplétesi tout libellé utilisé par les fonctions € connaissances ITM de la seémantique operationnelle sui-
type et occ est associé a un topic par la fonctiopm :  Vante: o o

Ref(tm) C Nom(tm). — une association de typtpe d’association

permis reliant trois topics,, t, ett, spécifie qu'il

est permis au niveau inférieur a un topic de classe

2.2 Les bases ITM de jouer le rélet,. dans I'association de typk. Par

Une base de connaissances ITM forme une TM com-  exemple, le niveau modele de la figure 3 autorise un
pléte structurée en trois niveaux par I'associatitesse- topic de class&ociété  a jouer le roleAcquéreur
instance dans l'association de typ&cquisition au niveau

— le niveau méta décrit le méta-modele réflexif des instance. o

connaissances d'ITM (cf. cadiiveau Méta de la — une association de typeéype d'occurrence

figure 3); permis reliantt,. ett, permet & un topic de classe
— un niveau constitué des différents modeles utilisés dans % de posséder une occurrence de type logique

une base ITM qui sont décrits en utilisant les primitives — une association de tyge pour type physique

du niveau méta. Ce niveau est généralement composé - - B _

d'une ontologie de domaine spécifiant la sémantique _-Un systéme de pointeur extérieur au formalisme des TM peomet
. e L. . . pendant de créer des liens entre topics d’espaces diférémt peut par

du vocabulaire utilise pour décrire (au niveau Seman'exemple associer un terme particulier du thesaurus a useues de I'es-

tique) le contenu des informations gérées par la basepace d’annotation.



reliant¢, et ¢, spécifie que toute occurrence de type 1. La maintenance de la base de connaissances : lors-

logiquet, a pour type physique, ce qui permet de gu’un ajout ou une modification de la base de connais-
contraindre la valeur de I'occurrence (donnée numé- sances est réalisé on souhaite d’'une part controler la
rique, textuelle, format date, pointeur) et de l'interpré- cohérence des connaissances modifiées mais aussi pro-
ter correctement; pager les modifications effectuées a tous les niveaux
— l'association de typelasse-sousclasse définit inférieurs. Par exemple, I'ajout d’'une occurrence obli-
un ordre partiel sur les topics et permet I'héritage des gatoire a un topic de l'ontologie de domaine doit en-
types d’association permis et destypes trainer I'ajout, la vérification ou la mise a jour de cette
d’occurrence permis . occurrence pour toutes les instances de ce topic dans la

base d’annotations.

23 Les services d'ITM 2. Lmteryogauon de la base .d.e connaissances :'on SOu-
haite interroger ITM en utilisant un langage déclara-

S’appuyant sur sa base de connaissances stockée dans tif de requétage assez expressif pour pouvoir retrouver

un SGBD, ITM propose différents services d’acquisition et n'importe quelle sous-structure du réseau TM, tout en
d’exploitation de ces connaissances. prenant en compte les connaissances ontologiques du
L'acquisition des connaissances est réalisée par Iin-  Niveau superieur.

termédiaire d’interfaces a base de formulaires “dynami- Par ailleurs, les besoins clients font apparaitre l'inté-
guement contrélés” par I'ontologie correspondante au ni-rét de l'intégration d'un nouveau type de connaissances,
veau modeéle. Il existe par ailleurs un module d’annota-les régles d'inférence, qui permettent de représenter des
tion semi-automatique qui permet d’alimenter ITM avec la connaissances implicites. Citons comme usage simple des
connaissance extraite de documents non structurés et semiegles d’'inférence la représentation de propriétés de rela
structurés sur la base de méthodes linguistiques [1]. Enfirntions, comme la symétrie ou la transitivité. Les regles pour
un module d’importation de connaissances au format XTM ront étre prises en compte lors de I'ajout de connaissances
(XML Topic Maps) permet d’intégrer des connaissances is- dans la base pour mettre en ceuvre un contrdle de cohérence
sues d'autres outils. En particulier, cela permet d’inéégr sémantique ou lors de son interrogation.
des ontologies de domaine construites a I'aide d’éditeurs Définir précisément les notions de cohérence d’'une part,
spécialisés. et de question/réponse d’autre part nécessite de doter les

L'exploitation des connaissances peut se faire par navi-connaissances d’ITM d’'une sémantique formelle. Dans ce
gation graphique dans le réseau Topic Maps. Une méthodéut, nous avons fait le choix de définir une transformation
de recherche “full-text” permet d’explorer les occurremce des connaissances d'ITM dans un formalisme opérationnel
textuelles mais aussi les documents textes (externes a ITMile représentation de connaissances afin de bénéficier des
référencés par des topics. Une recherche multi-criteres barésultats théoriques et logiciels existants.
sée sur la structure des TM est également proposée. Elle
permet, en spécifiant & I'aide de formulaires les caractéris )
tiques de la structure recherchée, de retrouver : 3 la famille SG

— des topics particuliers en spécifiant un profil de topic :

son type, les types d’occurrences possédées et les types -€S graphes corjceptue‘lls, eten particulier la fandile
d'associations parmi lesquelles il joue un réle; [3], nous semble étre un “bon” formalisme de représenta-

— des associations particulieres (et les topics qui y par_tio'n de connaissa.nces, sur .Ieguel bétir les mécanismes de
ticipent) & partir de leur type, du type des roles que ralspnnement envisageés. Différents arguments motivent ce
I'on veut inclure et de profils pour les topics jouant ces €hOX: o _ _
réles. — il existe une proximité évidente entre les topic maps et
les graphes conceptuels simples;;

— les graphes conceptuels possédent une sémantique for-

melle en logique du premier ordre;

la famille SG fournit différents types de connais-

sances : les faits représentés par des graphes concep-

tuels simples, les régles d'inférence, ainsi que les
contraintes (que nous n’utiliserons pas dans cet article).

Ce mécanisme de recherche multi-critéres permet donc de
retrouver des sous-structures TM correspondant a un en-
semble de topics reliés entre eux par une association.

Il est & noter que cet ensemble de services constitue une ~
API qui peut étre utilisée comme un service web.

2.4 Les besoins en raisonnement Les regles sont naturellement candidates a fournir les
régles d’'inférence dont nous avons besoin;
Tout en étant un outil complexe de gestion des connais- — les raisonnements de la famil&&; sont basés sur des

sances, ITM ne permet pas la mise en ceuvre de raisonne- opérations de graphe. lls s’appuient directement sur les
ments. On peut distinguer deux sortes de scénarios utiles & connaissances représentées, sans passer par un langage
ITM nécessitant des capacités de raisonnement. logique. Ceci fournit potentiellement des possibilités
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FIG. 3 —Une partie du modél@/; 15, avec son niveau méta, modéle et instances.

d’explication des raisonnements a I'utilisateur puisque des propriétés de ces entités. Le graphede la Figure 4

les raisonnements peuvent étre visualisés dans le forpeut étre vu comme représentant la connaissance suivante :
malisme gu'il connait et directement sur les connais- “un grand groupe de I'agroalimentaire acquiert la société
sances qu'il a définies. Précisons que les raisonnements1; S1 contrble la société?2, elle aussi spécialisée dans
sont adéquats et complets par rapport a la sémantiquéagroalimentaire”.
logique des connaissances représentées;

— les algorithmes développés pour les graphes concep-
tuels, et en particulier pour Ig famill§G, utilisent ] <
des techniques de combinatoire (notamment de théo-

rie des graphes et de satisfaction de contraintes) quiles Lo

rendent particulierement efficaces;; o -
. . ! . FIG. 4 —Un SG 1es relations étant toutes binaires dans ces exemples,

- la famille Sg ,eSt |mplementee d?'ns_ COGITANT' la numérotation des arétes a été remplacée par des flechesargeeur

une API de développement d'applications & base degénérique n'est pas représenté.
graphes conceptuels, utilisable librement [6].

Cette section présente de fagon relativement informelle Les étiquettes des sommets sont prises dans un vocabu-
les graphes conceptuels de base. Pour plus de précision, voliaire appelésupport qui peut étre plus ou moins riche.
par exemple [4] pour une définition du modéle de base ouNous considérerons ici un support comme une structure
[3] pour une présentation de toute la famifig. S = (Te, Tr, I, o). Tc est un ensemble de types de
concepts ef'r est un ensemble de relations d’arité (nombre
3.1 Les graphes simples d arggme'nts) quelc_onqué’c_et T sont pa_rtlellemerlt or-

donnés, I'ordre partiel traduisant une relation de spisaial

Un graphe conceptuel simple (S&3t un graphe biparti  tion (¢’ < ¢ s'interprete part’ est une spécialisation d8.
étiqueté : I'une des classes de sommets, dite de sommets est un ensemble de marqueurs dits individuelassocie
concepts représente des entités, et 'autre, dite de som-a toute relation une signature qui définit le type maximal de
metsrelations représente des relations entre ces entités owchacun de ses arguments. Le support peut étre vu comme



une ontologie rudimentaire et les SG encodent des connaiset les relations : si ett’ sont des types de concept, avec
sances assertionnelles (que nous appelleronfadsks: ils t' < t, on ala formule/zt’(z) — ¢(x); similairement sir
assertent I'existence d’entités et de relations entreciéés e  etr’ sont des relations n-aires, avéc< r, on a la formule
tés. Voy oo zpr’ (21 o 2p) — r(z1 .. 2,). UNnSG (sOit G)

Un sommet concept d’'un SG est étiqueté par un coupleasserte I'existence d’entités et de relations entre cégent
t : m out est un type de concept et est un marqueur. Si 1l se traduit naturellement par une formdi¢G) positive et
le sommet représente une entité non identifiée, ce marqueuwonjonctive, fermée existentiellement, ou chaque sommet
est le marqueur générigugle sommet est digénérique, concept est traduit soit en la constante associée a son mar-
sinon le marqueur est un élémentidge sommet est dinh- gueur individuel, soit en une nouvelle variable s'il est§én
dividue). Dans le graphé/; de la figure 4 par exemple, le rique. La formule associée au grapHe de la figure 4 est :
sommefSociété :S1] désigne “la” société S1, tandis ®(G,) = JxTyIzGrandGroupe(z) N Acquisition(y) A
que le sommeiiGrandGroupe : *] désigne “un”grand  Controle(z) A  Societe(S1) A Societe(S2) A
groupe. Un sommet relation est étiqueté par une relation String(Agro) A acquereur(z,y) A acquis(S1l,y) A
et, sin est I'arité der, n arétes sontincidentes a ce sommet; domaine(z, Agro) A domaine(S2, Agro) A
ces arétes sont totalement ordonnées. De facon classiquéecideur(S1, z) A executant(S2, z).
dans les dessins, les sommets concepts sont représentés pate résultat fondamental d’adéquation et de complétude
des rectangles et les sommets relations par des ovales, ele la projection établit I'équivalence entre I'existenaan
l'ordre sur les arétes incidentes a un sommet relation n-projection et la déduction logique sur les formules assscié
aire par une numerotation de ces aréted @n. On note  aux SG ([10] pour I'adéquation et [4] pour la complétude).
G = (Cg,R¢, Eg,lg) un SG ouCy est 'ensemble des  Précisons que pour obtenir la complétude, il est nécessaire
sommets concept$i 'ensemble des sommets relations, que H soit sous une forme dite normale : tout marqueur
E¢ 'ensemble des arétes it la fonction d’étiquetage des  individuel apparait au plus une fois daHsautrement dit, il

sommets et des arétes. n'existe pas deux sommets qui représentent la méme entité
identifiée). Cette restriction peut-étre levée en consiakér
3.2 Sémantique et raisonnement une variante de la projection [5].

Considérons une base de connaissances composée d'un
La notion fondamentale pour comparer des SG est une apsupport et d’une basé de faits. Cette base peut-&tre in-
plication d’'un SG dans un autre appef#ejection(un ho-  terrogée par le mécanisme de projection. Sous sa forme la
momorphisme de graphes en termes de théorie des grapheg)lus simple, une requéte est elle-mémeSh (Figure 5 :
Intuitivement, I'existence d’une projection d& dans H vu comme une requéte, 8 Q demande a trouver le motif
montre que la connaissance représentée daast conte-  suivant “Deux sociétés d’un méme domaine tels que l'une
nue dandi. Une projectiont de G dansH est plus préci-  controle 'autre”. La base répond a la requéte s'il existe un
sément une application d&; dansCy et deRs dansRy projection de) dansGs,, ce qui se traduit par le fait qug
qui conserve les arétes (si on a une aréte engte étique-  se déduit de la base de connaissances. Toute projection de
téei dansG alors on a une aréte entré¢r) etr(c) étiquetée  (Q dansG, peut-étre vue comme une réponse a la requéte.
i dansH) et peut “spécialiser” les étiquettes des sommets. Une requéte peut aussi comporter des sommets (concepts
La figure 5 montre un exemple de projection d’un graphe génériques) distingués. En ce cas seuls ces sommets sont

@ sur un grapheG, (sachant queGrandGroupe < considérés pour construire une réponse a la requéte (Figure
Société ).Lessommets grisés donnentl'image de la pro-5 : si les 2 sommets [Société] sont distingués, la requéte
jection (sur cet exemple la projection est injective). demande lesouples de Sociétéun méme domaine tels

gue I'une contrdle I'autre. Classiquement ces sommets sont

marqués par le signe '?’. Une requéte de cette forme est

alors équivalente a une requéte conjonctive de base de don-
nées.

3.3 Lesregles de SG

A ce formalisme “noyau” la famill&SG ajoute deux types
Ce formalisme de base est muni d'une sémantique erde connaissance : leggleset lescontraintes(ce dernier
logique du premier ordre par le biais d'une application type de connaissances n’étant pas abordé dans cet article).
notée® [10]. Les types de concepts sont traduits par des Une régle d’inférence exprime une connaissance de
prédicats unaires, les relations par des prédicats de mémika forme “si hypothése alors conclusion”, ou hypothése
arité, et les marqueurs individuels par des constantes. Alet conclusion sont deux SG. La figure 6 présente deux
supportS on associe un ensemble de formulgs) tradui- exemples de régles. Les pointillés lient certains sommets
sant les relations de spécialisation sur les types de ctscepde I'hypothése et de la conclusion; ces sommets sont ap-

FIG. 5 —Image de la projection d@ dansGs



une requéte consiste alors a rechercher les projectiorss de |
requéte dans la base saturée. Une alternative a la saturatio
de la base consiste a utiliser le chainage arriére.

e[ ncqisiion J«—Caeuy—| S0 |

: : R1
[Societe = dectders—=[ Controte | ~~(eauan ) ~{ S | 2
[Sosite |~Catiderr -] Contole J=~(evuan <[ Societé|>Cacidewr =] Conteoe ]

[Sociee > Clcdeur [ Contrte | Cexeuan)~{ Socis }++++[Sosire = i) 4 Un moteur graphes concep-

FiG. 6 — Régles tuels pour ITM

Cette section détaille la transformation des TM d'ITM
3 L . vers les SG et montre comment elle permet d’enrichir ITM.
pelés sommetgontiéres; les sommets de la conclusion  ,mme toute la connaissance de ITM est représentée en

autres que les sommets frontiéres apparaissent en grisé. Lq-M' plusieurs choix de transformation sont possibles :
reglesR1 et R2 expriment des propriétés du type de concept

“contréle” : 'acquisition d’une société entraine le caile
de cette société{1) et le contrdle s’exerce de facon “tran-
sitive” (R2).

Une régleR s'applique a un SG’ s'il existe une pro-
jection de I'hypothése d& dansF'. L'application deR a
F selon une telle projection consiste a “attacher” &' la
conclusion deR, en fusionnant chaque sommet frontiére
de la conclusion avec I'image pardu sommet frontiere
lui correspondant dans I'hypothese. Figure 4 : en appli-
quantR1 au SGG; de la figure 4 (ave&GrandGroupe
< Société ) puis R2 sur le graphe obtenu, on obtient le
SGG4 de lafigure 5.

Notons que ce mécanisme est complétement basé sur des
opérations de graphe. Etant donné un faiét un ensemble
de reglesk, on dit qu'unSG F’ se dérive de& parR s'il
existe une séquence d’applications de regleRdaenant
deFar’.

La formule associée a une régteest de laforme&(R) =
Vry ... zp ((hyp) — Jy1 ... yq (conc), oUzy ... 2, et 4,1 Transformation d’une base ITM vers
Y1 ... Yq SONt les variables respectivement associees aux une base SG
sommets de I'hypothése et aux sommets de la conclusion,
hyp etconc sont les conjonctions d’atomes respectivement Nous notonsf la transformation 3 d’une base ITM vers
associés a I'hypothése et a la conclusion. les SG qui code I'ontologie de domaine en un support et la

Une base de connaissand€sest maintenant composée Pase dannotations en un SG (ou ensemble de SG). La figure
du support, d’'un ensemble de régleet d’'un ensemble de 7 p.résente le résultat de la transformatjosur les TM de
faits F'. Le mécanisme d'interrogation doit donc prendre en 1a figure 3.
compte la connaissance implicite encodée dans les régles.

La base de connaissances répond a une requéitexiste Transformation de I'ontologie vers le support

un SGF” dérive deF (par les regles dé) tel queQ se 1. Trois types de concepf, TA et TPO sont créés

1. Traduire le méta-modele ITM (en fait le formalisme
TM) dans un support SG et traduire les niveaux in-
férieurs comme une base de faits SG. Cela permet
de traiter les connaissances d’'I'TM en toute généralité
mais cela exploite mal les spécificités de représentation
du formalisme SG.

2. Plaguer le méta-modele ITM sur le formalisme SG,
traduire le niveau modéle dans le support et traduire
le niveau instance comme un base de faits SG.

3. N'appliquer le choix 2 qu’'a I'espace de travail dédié
aux annotations en considérant que seul cet espace
concerne la représentation de connaissances, le thé-
saurus contenant des connaissances linguistiques et les
autres espaces étant dédiés a l'organisation des docu-
ments.

C’est ce dernier choix que nous présentons dans cette sec-
tion.

projette dand"’. Considérons par exemple les figures 4, 5
et6:labase formée du SG, etdesrégle®l et R2 répond
a larequéte) ; en effet@ se projette dan&'s dérivé deGG;
par les regles. On dispose de mécanismes de chainage avant
et de chainage arriére adéquats et complets par rapport a la
déduction logique [9].

Précisons que le probléme d’interrogation n’est plus déci-
dable (autrement dit il n’existe pas d’'algorithme qui r&sol
ce probléme en un temps fini quelles que soient les don-
nées) si I'on ne restreint pas la forme des regles. On peut
notamment s’assurer que les régles utilisées permettent de
“saturer” la base de faits (c’est-a-dire d’appliquer legles
de toutes les fagons possibles en un temps fini) ; répondre a

comme sous-type d'un type universél Ces sous-
types représentant respectivement le supertype des
classes de topic, types d'association et types phy-
siques d’'occurrence. Tous les topicglont le type

est classe , type d’association ou type
physique deviennentrespectivement pades types
de concepts sous-types@eT A etT PO et sontiden-
tifiés parnom(t). L'ordre partiel surT¢ est induit par
celui de l'associatiorclasse-sousclasse . Par
exemple, lestopicSociété etOrganisation  (du
niveau modele) deviennent pgrdes éléments déx
ordonnés de la maniére suivar8eciété< Organisa-
tion < C.



2. Deux relationsT R, TLO, ayant respectivement relié au sommet concefociété :Oraclgpar un som-
pour signatures(TR) = (C,TA) et o(TLO) = met relationcapital
(C,TPO), sont créées pour représenter respecti-
vement les supertypes des rdles et des types lo-

' T
giques d’occurrence. Tous les topitslont le type . . mogmo T TRETA
est type de réle  qui participent & une asso- < a wo /.,/,},-.\-@,,nm;
ciation ternaire detype type d'association Ongansaion Acquisiion e Baer | e aeonigore acton By, Acquisiior)
permis avec des topicg de type classe et ta Sodete ‘ ceauéreny (Soctdé Acquisiion)

de type association deviennent parf des re-
lations identifiées panom(t) sous-relation del'R

Société : Innobase

et ont pour signaturer(nom(t)) = (f(c), f(ta)). D
Tous les topicg dont le type esttype logique
d’occurrence sont reliés par une association de \ Evt: Oracle acquiert Innobase

typea pour type physique a un topic depo et
par une association dgpe type d’occurrence
permis & un topic ¢; ils deviennent parf
des relations identifiées patom(t) sous-relations
de TLO et ont pour signaturesc(nom(t)) =
(f(c), f(tpo)). Par exemple, le topic (du niveau mo- FIG. 7 — Résultat de la transformation de la TM en figure 3
dele) acquis relié partype d'association
permis aSociété etAcquisition devient par
f une relationacquismise sous’'R et ayant pour si-
gnatures(acquis)=(Société,Acquisition)

Date : octobre 2005

4.2 Propriétés de cette transformation

La fonction f est un codage, au sens ou elle
Transformation de la base d’annotations en SG est injective, ce qui la rendéversible Ceci est pri-

1. Tous les topic¢ dont lenom est spécifié sont trans- Mordial pour que les connaissances inférées puissent
formés parf en un sommet concept individuel éti- €tre restituées a ITM. De plus, elle respecte la se-
quetéf (type(t)) : nom(t) ; de plusnom(t) estinséré ~ mantique opérationnelle de ITM, puisque lassocia-
dans I'ensemble des marqueurs individutl€.g. le tion superclasse-sousclasgeaduite comme ordre dans
topicOracle detype Société (du niveau instance) |€ support et les associatiortgpe d'association

est transformé paf en un sommet concept individuel Permis , type d'occurrence permis eta pour
d'étiquetteSociété :Oracle type physique sontreprises comme signatures de rela-

tions dans le support.

Quels sont les apports de la transformatjp@ ITM ?
D’une part elle dote indirectement ITM d’'une sémantique
formelle, celle des graphes conceptuels. D’'autre pa#, ell
permet d’enrichir immédiatement ITM sur deux points : la
définition d’'un langage déclaratif de requétes et l'intégra
tion a ce mécanisme de régles d'inférence. Du fait de la
propriété de réversibilité dg, ces enrichissements sont im-

3. Chaque arétereliant une associatiana un topict est médiats.
transformee pay en un sommet relation d’étiquette T\ possede des fonctionnalités de requétage qui per-
f(type(e)) dont les deux arétes incidentes étiquetéesmettent de retrouver des sous-structures du réseau lanitée
resp. 1 et 2 le relient resp. &) et f(a). E.g. laréte 3 yn topic ou & une association et ses voisins. Les SG
portant le roleacquéreur  est transformee paf en  possedent un mécanisme naturel d'interrogation basé sur
un sommet relation d'etiqueteequereute reliantaux |3 projection, qui permet de rechercher une sous-structure
deux sommets concepts précedents. quelconquelu réseau. En étendant la syntaxe des TM pour

4. Chaque occurrence = (v, tpo,tlo) d'un topict en- intégrer le signe ' ?’, nous obtenons un langage de requétes
gendre parf un sommet relation d'étiquetté(tio) pour ITM. Il estimportant de noter que, du fait de la réversi-
dont les deux arétes incidentes étiquetées resp. 1 et 2 1bilité de f, toute réponse a la requéte (que I'on considére la
relient resp. au sommet concefit’) et a un nouveau projection elle-méme ou le sous-graphe image de la requéte

2. Tous les topicg n'ayant pas dewom spécifié (resp.
les associations:) sont transformés payf en un
sommet concept générique étiquet@ype(t)) :
(resp. f(type(a)) : *). E.g. I'association deype
acquisition (du niveau instance) est transformé
par f en un sommet concept générique d’étiquéite
quisition :*.

sommet concept individuel étiqueféipo) : v. E.g. par la projection) peut étre traduite en une réponse sur les
I'occurrencel000000 du topicOracle de type lo- TM.
giquecapital et de type physiquEntier devient Précisons toutefois que les prédicats associés aux types

par f un sommet concept d'étiquetmtier :1000000  physiques des occurrences (opérateurs de comparaison no-



tamment) ne sont pas encore pris en compte dans ce langage Base de connaissances d ITM —

de requétes.
N \ Ontologie
Les regles quant & elles permettent de prendre en compte de domaine e
des axiomes ontologiques plus riches que l'association s B
e ey, . ase
superclasse-sousclastales que la transitivité de certains dsA.mmﬁon\
types d’association (cf. [7]) et peuvent permettre de com- v B |
pléter a posteriori le réseau d’instances d'une base ITM (vt siou [ espom e e | At teronce ] At Rt
dans un objectif d’enrichissement ou de détections d’inco- AL
hérences. RN ¥ B
< § (CoGXMLy ‘:f:
Z '% import 5 requéte

CoGITaNT

W<—

Supp. d

5 Implémentation et perspectives

résultat

Nous avons décrit la transformation permettant de doter le
systeme de gestion de connaissances ITM de raisonnements  FiG. 8 — L’architecture entre ITM et CoGITaNT
basés sur des opérations de graphes. Un premier prototype
montrant la faisabilité de la démarche a été programmeé. Il ) . )
permet de transformer (pg et charger dans CoGITaNT dans ITM, I'AP_I les détecte et met a jour en temps regl_la
la connaissance d’ITM (ontologie de domaine et base d’an-0aS€ de connaissances de CoGITaNT. Lors de mises a jour,
notations), puis de l'interroger. Cette section préseate |  |TM peutlancer dans CoGITaNT des applications de regles
chitecture globale (il s'agit de l'architecture a termepno JUSqu'a saturation. Lorsqu'un client formule une requéte,

encore complétement implémentée par le prototype), puiéTM Iq traduit enSG et la four,nita CoGITgNT. Ce d_ern,ie,r
les premiéres expérimentations effectuées. la projette sur sa base saturée de connaissances inférées et

retourne le résultat a ITM.

5.1 Architecture

5.2 Expérimentations
CoGITaNT est une API fournissant des composants lo-

giciels pour développer en C++ des moteurs d'inférences Une premier prototype de service ITM de raisonnement
compatibles avec la famill8G [6]. Elle fournit aussi un  clientde CoGITaNT nous a permis d’effectuer quelques ex-
moteur d'inférences prét a I'emploi sous forme d’un ser- périmentations. Nous présentons ici les résultats de ces ex
veur TCP/IP auquel on adresse des requétes dans un formaerimentations. La base de connaissances ITM utilisée re-
spécifique XML, le CoGXML. Ainsi un client peut étre pro- |éve du domaine de l'intelligence économique. La transfor-
grammé en un tout autre langage et bénéficier des servicemation de cette base dans le formalisme SG a éte realisée en
inférentiels du serveur CoGITaNT. A terme, I'architecture pré-traitement “off-line” du service. Cette transfornoatia
globale integrera le serveur de CoGITaNT et ITM en tant fourni un SG de 6500 sommets concepts et 5500 relations.
que client de ce dernier de telle sorte qu’a partir d'ITM on La machine utilisée pendant les tests est un AMD Athlon

puisse envoyer : 1800+ 1.53 Ghz 768 Mo RAM.
— des directives de chargement dans CoGITaNT de la Le temps de chargement en mémoire de la transforma-
base de connaissances exportée en CoOGXML ; tion de la base stockée en CoGXML dans le moteur d'infé-

— des directives d’ajout et de suppression de connaisfences est de 4 min 32 secondes. Nous avons tout d’abord
sances synchronisées avec les modifications faites dansomparé les temps de réponse des services actuels d'I'TM
ITM; avec le nouveau service sur des requétes simples conte-

— des requétes sur le réseau TM dont la structure est tromant une seule association (les seules réalisables directe
complexe pour étre directement réalisée dans ITM, oument par ITM). Nous avons ensuite testé des requétes plus
nécessitant la prise en compte de reégles; complexes avec ou sans cycle. Les tableaux 9 pour CoGl-

— des directives de vérification de contraintes. TaNT et 10 pour ITM présentent ces résultats. Seules les

La figure 8 présente la base de connaissances de ITM endeux premiéres lignes du tableau 9 sont comparables au ta-

tourée d’'une API qui permet son exploitation et la commu- bleau 10; elles correspondent a des requétes simples avec
nication avec CoGITaNT. L'essentiel des raisonnements etes nom des topics recherchés ou sans tesn des to-
requétes qui seront gérés par CoGITaNT portent sur la basgics recherchés (donc correspondant a des concepts géne-
d’annotations. Une API d’export fournit sous forme de fi- riques). Précisons que les requétes fournies au moteur d'in
chier CoGXML le graphe et le support correspondants aférences ne portaient que sur la partie symbolique du réseau
la base d’annotations et la portion d’ontologie concernée.de connaissances et non sur les valeurs des occurrences.
Au démarrage, CoGITaNT charge le support et le graphe en Ces premiers résultats encourageants montrent que notre
mémoire. Si des modifications ultérieures sont effectuéesapproche est réaliste puisque les temps de réponse sont



Nb requétes Nature graphique Nb génériqueg Nb indiv | Nb relations| Nb réponseg Tps de réponses
5 chaine 2 1 2 4,5,0,2,1 0.3 sec
2 chaine 3 0 2 686,74 2 sec,0.3sec
4 arbre 5 0 4 202,4,11,33| 2.25,0.35,0.3set0.4s
1 arbre 7 0 6 1 0.3s
1 cycle 4 0 4 3 2s

FIG. 9 — Evaluation du requétage a I'aide de CoGITaNT.

Nb requétes Nature graphique Nb topics + assocs Nb relations| Nb réponseg Tps de réponse
5 chaine 3 2 4,5,0,2,1 0.3 sec
2 chaine 3 2 686,74 18 sec,2 sec

°4

FiG. 10 — Evaluation du requétage dans ITM.

identiques a ceux d'ITM, ou meilleurs. Des tests plus pous-lisation par attribut-valeur & ceux d’'une représentatian p
sés nous permettront d’étudier I'influence du nombre de ré-graphes conceptuels. Les prochaines étapes de I'intégrati
ponses, de la structure de la requéte et de la base, et de ans ITM du moteur d’inférences a base de graphes concep-
structure de 'ontologie sur les performances du moteur.  tuels devrait aboutir a I'élaboration d’un tel systéme.
Une expérimentation d’utilisation des régles a également
été menée. Les reglds; et R, ont été apliquées succes- s
sivement jusqu’a saturation. La régiel de la figure 6 a Références
été appliquée en une seule passe et en un délai de 0.1 se-1 E Amardeilh. P. Laublet et J.L. Minel. Annotation d
condes pour un nombre de 77 projections, tandis que pour[ ] - Amarderih, 7. Lau ,e etJ.L. Minet. n,noa'or.' ocem
N . . . taire et peuplement d’ontologie a partir d’extractionglirs-
saturer la base a partir de la redte il a fallu deux passes tiques. InActe IG pages xx—yy, 2005
chacune d’un délai de 0.2 et 0.3 secondes pour un nombre o1 BA ,”' 50 de M c; b 'R iohl et Brivat
respectif de 17 et 4 projections. Aprés ces applications, la 2 P-Auillans, P. Ossana de Mendez, P. Rosenstiehl et Bnta
L , A . . A ) A formal model for topic maps. In I. Horrocks et J. Hendler,
projection d’une requéte de détection de symétrie pour I'as

. . . . . éditeurs,Proc. of First International Semantic Web Confe-
sociationcontrole  apermis de découvriren 1.9 secondes rence (ISWC'02)volume 2342, pages 69-83, 2002.

r3nai(i?[uusr;g::raclcl)i:1 e:tddeeIiobrﬁsiroclzjelsﬁzigﬂérencr:;eCelgjgontre [3] J.-F. Baget et M.-L. Mugnier. Extensions of Simple Copce
y R .g e tual Graphs : The Complexity of Rules and Constraints.

Ies,pos.5|bllltes d utl!lsatlon du moteurd mferenges sam JAIR 16 :425-465, 2002.

scénario de validation de la base. Il faut par ailleurs noter

p . . . 4] M. Chein et M.-L. Mugnier. Conceptual Graphs : Fundamen-
qu’un mécanisme plus complexe de contraintes existe dans[ 1 M.Chein e ugnier. Conceptual Graphs : Fundame

tal Notions.Revue d'Intelligence Atrtificielles(4) :365-406,

la famille SG et pourra étre exploité. 1992,
[5] M. Chein et M.-L. Mugnier. Types and Coreference in
5.3 Traitement des attributs Simple Conceptual Graphs. Rroc. ICCS'04 LNAI. Sprin-
ger, 2004.

Les occurrences de ITM sont représentées par des attri-[6]
buts numériques ou textuels dans un SGBD qui fournit des
Op?:ate;rst de (f,ont]paralst()n a(ljapttes_pogr Ietsi mtelrrng,r : re_[7] F. Furst, M. Leclére et F. Trichet. Operationalizing c&im
quetes dutype e Ourr,]e ous Ies OP'CS ontla valeur une" ontologies : a method and a tool. Rmoceedings of the 16th
occ"urence de typT entler' esfjcomlprlse entre _deux r|1|ombres ECAI pages 318-324. I0S Press, 2004.

OE .ret?urcne tous'ltles ttoplcs Ion;[ e n(];)m co?tlelnt te € Sous- 8] ISOIEC 113250, Topic maps  (2000).

chaine”. Lomme lllustre par 1a transiorma Igﬁn_ a repre- http ://www.y12.doe.gov/sgml/sc34/document/0129.pdf.

sentation de ces attributs dans 86 est possible. Mais (9]

glle ne Semtile pas perttmetnte Icatl.r leur Eaturf(? ?Iﬁlere dt? '(t:)e”t ward and Backward Chainings of Graph Rules.Phoc. of
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