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R�sum� Le travail pr�sent� danscetarticles'inscrit dansle cadrede l'ing�nie-
rie ontologique,et traiteplusparticulièrementdel'int�gration desontologiesde
domaineau seindeSystèmesà BasedeConnaissances(SBC) à des�ns op�ra-
tionnelles.De nombreuxtravaux ont �t� men�s, relatifs à la constructionet la
structurationd'ontologiesdedomaine,maislesprobl�mesli�es à leur utilisation
pratiqueauseindesystèmesop�rationnelsont �t� encorepeuabord�es.Au tra-
versde la miseen oeuvred'une ontologieop�rationnellede la g�om�trie, nous
avonsd�gag� desrèglesd'opérationalisationd'uneontologiedansle modèledes
GraphesConceptuels,permettantdepasserd'unerepr�sentationontologiquedes
connaissancesdu domaine,ind�pendantedetout contexte d'usage,à desformes
op�rationnellesadapt�esauxdiff�rents typesd'applicationsvis�es.Cesrèglesont
�t� impl�ment�es dansunoutil d'�dition etd'op�rationalisationd'ontologiebap-
tis� TooCoM.

Mots cl�s : Ing�nierie desConnaissances,Ontologies,SystèmesàBasedeConnais-
sance,GraphesConceptuels.

1 Intr oduction

LesSyst�mes� BasedeConnaissances(SBC)sontnésde la volontédeconcevoir
dessyst�mescapabledemanipulerdesdonnéesensebasantsurlesconnaissancesd'un
domainetechniqueparticulier. CesSBC doivent pouvoir manipulerdesinformations
demani�re formellemaisaussienaccordavec la sémantiquedu domainedeconnais-
sancesconsidéré.Onvise� découplerla représentationdela sémantiqued'un domaine
de connaissanceset la forme opérationnellesouslaquelleles connaissancesvont être
représentéesenmachine[MI97]. Ainsi, la représentationdesconnaissancesdudomaine
indépendammentde la façondontelle va êtremiseenoeuvredansdifférentsSBCas-
suresa réutilisabilité.Représentaterdesconnaissancesau niveauconceptuel,et non
opérationnel,s'appuiesurl'utilisation despéci�cationsdesconnaissances� traversdes
paradigmesconceptuels,spéci�cationsquel'on appelledesontologies: (( an ontology
is a formal,explicit speci�cationof a sharedconceptualization)) [Gru93].

Alorsquelaconstructiondesontologiesestl'objet denombreusesrecherchesactuel-
les,l'utilisation opérationnelledesontologiesestencoretr�s peuétudiée[Gan02]. Les



travauxet ré�exionsprésentésdanscetarticleseveulentunecontribution � l'étude de
l'opérationalisationdesontologies.Ils sontbaséssuruneexpériencepratiqued'opéra-
tionalisationd'une ontologiede la géométrie� partir de l'axiomatique qui en a été
proposéepar HILBERT [FLT03]. Ils ont conduit� la dé�nition der�gles d'opérationa-
lisation d'une ontologieet � la réalisationd'un outil d'édition et d'opérationalisation
d'ontologie.

La deuxi�me sectiondecetarticleprésentela notiond'ontologie,enexplicitant le
processusdeconstructiond'uneontologieet soncontenu.Dansla troisi�me section,la
nécessitéd'uneopérationalisationdesontologiesestaf�rmée, et lesdifférentsscénarii
d'usaged'une ontologieprécisés.La quatri�me sectionexposeuneméthodologiefor-
melled'opérationalisationdansle cadredumod�le desGraphesConceptuels[Sow84],
méthodologietiréed'une expériencepratiqued'opérationalisationd'une ontologiedu
domainede la géométrie.La derni�re sectionestconsacrée� la présentationde Too-
CoM (Tool to OperationalizeanOntologywith theConceptualGraphModel),unatelier
d'édition etd'opérationalisationd'ontologieréalisédansle cadredenostravaux.

2 Le processusdeconstruction d'une ontologie

Avantd'expliciter lanotiond'ontologie� traversladescriptionduprocessuscondui-
sant� sonélaboration,il estnécessairederappelerquelsensontlesélémentsconstitutifs
et depréciserleslimites dereprésentationdesontologies.

2.1 Les �l�ments constitutifs d'une ontologiede domaine

Une ontologieestunereprésentationde connaissancesau niveauconceptuel.Elle
esttoujoursliée � un domaineparticulierdeconnaissances,qui estun ensembleborné
et cohérentdeconnaissancesdotéd'unesémantiqueconsensuelle[BBCZ95]. Uneon-
tologiecontientlesprimitivesterminologiquesdu domaine(le vocabulaireconceptuel)
ainsi quedesaxiomesqui restreignentl'interprétationdesprimitives.Le vocabulaire
conceptuelest,de mani�re consensuelle,structuréen un ensemblede conceptset un
ensemblederelationsexistantesentrecesconcepts.

Lesconceptsreprésententlesobjets,lesnotionsou les idéesdu domaine[UK95].
Un conceptestcaractériséparunterme,uneextensionqui estl'ensembledesobjets(ap-
pelésinstancesduconcept)manipulés� traversceconcept,etuneintensionqui estl'en-
sembledespropriétésspéci�ant la sémantiquedu concept.Les relations représentent
lesliensconceptuelspouvantexisterentrelesconcepts.Unerelationestcaractériséepar
un terme,uneextensionqui estl'ensembledestuplesd'instancesliésparcetterelation,
et uneintensionqui spéci�e d'unepart lesconceptspouvantêtreliés parcetterelation
et d'autrepartla sémantiqued'usagedela relation.

Parexemple,dansledomainedelagéométrie,lesconceptsde(( Point )), de(( Droite))
et de (( Plan )) doiventêtrepris encompte,ainsiquela relation(( appartenir-à )) entre
un Point et uneDroite ou un Plan. On peutreprésentercesprimitivesenOWL 1 de la

1. OWL (Web OntologyLanguage)estun languagede repr�sentationd'ontologiespour le Web
utilisantunesyntaxe detypeXML [OWL02].



façonsuivante:

<owl:Classrdf:ID="Point"/>
<owl:Classrdf:ID="Ensemble-de-Points"/>
<owl:Classrdf:ID="Droite">

<rdfs:subClassOfrdf:resource="#Ensemble-de-Points"/>
</owl:Class>
<owl:Classrdf:ID="Plan">

<rdfs:subClassOfrdf:resource="#Ensemble-de-Points"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectPropertyrdf:ID="appartenir-�">

<rdfs:domainrdf:resource="#Point"/>
<rdfs:rangerdf:resource="#Ensemble-de-Points"/>

</owl:ObjectProperty>

Lesaxiomesreprésententles intensionsdesconceptset desrelationsdu domaine,
et,demani�regénérale,lesconnaissancesn'ayantpasuncaract�restrictementtermino-
logique[SM00]. Ils spéci�ent la façondontlesprimitivesterminologiquesdudomaine
(i.e. lesconceptset relations)peuventêtreutilisées.Cesaxiomessontspéci�quesaux
ontologieset les distinguentdesthesaurus,qui ne représententquedesterminologies
alorsquelesontologiesint�grent desconnaissancesausenslarge.

Certainsaxiomesseretrouventdansdenombreusesontologieset/ousontcommuns
� denombreusesprimitivesde l'ontologie. On appelleici cesaxiomesparticuliersdes
schémasd'axiome. Cesschémasd'axiomes, peuventêtre:

– lespropriétésalgébriquesd'unerelation(symétrie,ré�exivité, transitivité);
– la propriétédesubsomptionentreconceptsouentrerelations(relationsorte-de);
– la généricitéd'un concept2;
– la signatureet la cardinalitéd'unerelation;
– l'exclusivité et l'incompatibilité entreprimitives(l'incompatibilité entredeuxpri-

mitivesP1 et P2 peutêtreformaliséepar la formule: (P1 ^ P2), l'exclusivité par
la formule: P1 ) P2) ;

Certainsschémasd'axiomessontintégréesdansles formalismesdereprésentation
deconnaissancesutiliséspourdécriredesontologies.Par exemple,la relationsorte-de
apparaitaussibiendanslesformalismesdetypeEntité-Relation(GraphesConceptuels)
quedanslesformalismesdetypeFrames(RDFS,DAML+OIL) [CGP00].

Despropriétéspropresaudomainedeconnaissancesconsidérépeuventégalement
apparaitreet être inclusesdansl'ontologie. Par exemple,dansle domainede la géo-
métrie, l'axiome 1.3.1de Hilbert (( Sur unedroite il y a au moinsdeuxpoints )) est
unepropriétéde cardinalité: la relationd'appartenanced'un point � unedroite porte
unepropriétédecardinalitéminimumde2 parrapport� la droite.Par contre,l'axiome
2.1.1(( SiunpointB estentreunpointA etunpointC, lespointsA,B etC appartiennent
à unemêmedroite )) nerel�vepasd'un schémad'axiomeausensdonnéplushaut.Ce-
pendant,il doit êtreinclusdansl'ontologie sousformed'un axiomecaril participe� la
dé�nition dela sémantiquedudomaine.

2. un conceptg�n�rique, ouabstrait,n'admetpasd'instance



2.2 Le processusde construction d'une ontologiede domaine

Construireuneontologiededomaineconsiste,d'unepart,� identi�er auseind'un
corpusdeconnaissanceslesprimitivesconceptuelles(conceptsetrelations)et laséman-
tiquedu domaine(propriétésconceptuellesdesprimitives),et d'autrepart,� structurer
et formaliserla descriptionconceptuelleainsiconstituée.Le corpusestunensemblede
documentsgénéralementexprimésen langagenaturel,et dece fait informels,qui doit
couvrir l'ensembledu domainede connaissancesvisé et permettrede lever les ambi-
guitéssémantiqueséventuelles.Lesconnaissancesspéci�quesaudomainedoiventêtre
identi�éesentermesdeprimitivesconceptuellesetd'axiomes.Ainsi, commel'implique
la dé�nition deGruber, lesprimitivesconceptuelleset leursémantiquedoiventêtreabs-
traitesdu corpus� traversuneconceptualisation: (( a conceptualisationis an abstract,
simpli�ed view of theworld thatwewishto representfor somepurpose)) [Gru95].

Un desprobl�mesrencontrésdurantla phasede conceptualisationestla nécessité
d'identi�er lesconnaissancesimplicitementutiliséesdansle domainemaisnonexpli-
citementexpriméesdansle corpus.Par exemple,dansle domainede la géométrie,la
transitivité de l'incidence ((( si un point A appartientà une droite d qui est incluse
dansun plan P, A appartientà P ))) n'est jamaisposéecommeunepropriétéexplicite
bienqu'ellesoitutiliséedanslesraisonnements.L'identi�cation desprimitivesconcep-
tuellesetdesaxiomesconduit� unmodèleconceptuelinformel.Maiscesimplemod�le
conceptuelinformelnesuf�t paspourmanipulerdesconnaissancesenmachine;il doit
êtrestructuréet formalisédansle cadred'un paradigmedereprésentationpourobtenir
uneontologie.

Différentsparadigmesdereprésentationdeconnaissancesexistent,telsquele mo-
d�le desFramesou le mod�le Entité-Relation[LM01]. Uneframereprésenteun objet
ouunconcept,etdesattributslui sontattachés,cesattributspouvantportésdesproprié-
tés(type,restrictiondevaleur).Le paradigmeEntité-Relationdécrit lesconnaissances
entermedeconceptsetderelationspouvantlier cesconcepts.Touscesparadigmesuti-
lisent la notiondeconceptmaisla représentationdesaxiomeset desrelationsconcep-
tuellesentreconceptspeutvarier d'un mod�le � l'autre. Par exemple,dansle mod�le
desFrames,les relationsentreconceptsne sontpasindépendantesdesconceptseux-
mêmeset apparaissentcommedespropriétésde cesderniers.Notre travail est basé
sur l'utilisation du mod�le desGraphesConceptuels[Sow84], maispeutêtreétendu�
touslesformalismesincluantdesconcepts,desrelationsentrecesconcepts(y compris
sousforme de propriétésdesconcepts),desschémasd'axiomesavecunesémantique
formelleet desr�gles pourexprimerlesaxiomesspéci�quesaudomaine.

Les axiomesspéci�ent la sémantiquedesprimitivesconceptuelles,c'est-�-dire la
façondont les primitivessontutiliséespour exprimer desconnaissancesdansle do-
maine.Maispourutiliser lesaxiomesdansunSBC,la sémantiquedemanipulationdes
axiomesdoit aussiêtreprécisée,c'est-�-dire la façondontlesaxiomessontutilisésdans
le cadredel'applicationenvisagée.Puisquecettesémantiquedépenddel'objectif opé-
rationneldel'application,elle nepeutêtreinclusedansl'ontologie, qui doit demeurer
indépendantedetelsobjectifs,et la spéci�cationdecettesémantiqueconduit,� travers
unprocessusd'opérationalisation, � uneontologieopérationnelle.



3 L'op�rationalisation d'une ontologiede domaine

Uneontologien'estqu'unereprésentationconceptuelledesconnaissancesd'un do-
maine,indépendammentdesutilisationsopérationnellesqui peuventenêtrefaites.La
sémantiqueformelledontestdotéel'ontologie sert� exprimer la sémantiquedemani-
pulationdesprimitivesconceptuelles,liée au domaine.A�n d'intégreruneontologie
au sein d'un SBC, il convient donc de transcrirecelle-ci dansune forme adaptée�
l'usageauquelestdestinéle SBC,c'est-�-dire préciserla sémantiquedemanipulation
desaxiomes,qui estliée � l'applicationenvisagéeet nonaudomaineconsidéré.

La forme donnée� l'ontologie dansun SBC doit êtreopérationnelledansle sens
où la représentationdesconnaissancesdoit permettreleur utilisation conformément�
l'objectif opérationneldu SBC et dansle sensoù le formalismed'opérationalisation
doit offrir desmécanismesd'inférencepermettantle type demanipulationd'informa-
tion prévudansle SBC.Par exemple,poureffectuerdesraisonnementsautomatiques,
le formalismeopérationneldoit permettrela représentationde r�gles de dérivation et
desmécanismeseffectifs d'applicationde cesr�gles doiventêtreimplémentés.L'uti-
lisationd'une ontologiedansun SBCsupposedoncsonopérationalisation, processus
qui consiste� plongerl'ontologie dansun formalismeopérationnelde représentation
desconnaissances,enaccordavecle typed'applicationvisé.

Le principeconsistant� opérationaliserunereprésentationde connaissancespour
l'adapter� un objectif opérationnela déj� étémis enoeuvresousle nomdecompila-
tion deconnaissances(ou compilationder�gles) [CD97,DM02]. L'objectif dela com-
pilationdeconnaissancesconsiste� transcrireunensembled'énoncéslogiquesdansun
langageformel permettantd'optimiser le calculde requêtes,alorsquenousne visons
ici qu'� permettrela miseenoeuvrederaisonnements,indépendammentdetouteconsi-
dérationliée � la calculabilitéou la complexité. Cependant,tout commela compilation
deconnaissancessebasesurla spéci�cationderequêtespermettantdechoisirla forme
opérationnellela plus adaptée� l'application, l'opérationalisationd'ontologiesebase
surla spéci�cationd'un scénariod'usagequi va déterminerla formeopérationnellede
l'ontologie.

3.1 Lesscenarii d'usageet l'op�rationalisation desaxiomes

L'opérationalisationd'uneontologieneseconçoitquepouruneutilisationopération-
nellebiendé�nie, caractériséeparun scénariod'usage précis[BBCZ95]. Un scénario
d'usagedécrit � quelles�ns vont êtreutiliséeslesconnaissancesspéci�éesdansl'on-
tologie,c'est-�-dire essentiellement� quoi vont servir les axiomesde l'ontologie. En
effet, la représentationdesconnaissancesterminologiquesdu domainene dépendpas
desmultiplescontextesapplicatifspossibles,la représentationd'un conceptou d'une
relationétantla mêmedansle casd'un syst�medédié� la validationdeconnaissances
oud'un syst�medédié� la productiondeconnaissances.Seuleslesreprésentationsopé-
rationnellesdesaxiomesdoiventêtreadaptées� l'objectif del'applicationenvisagée.

Ainsi, un axiomepeutêtreutilisé pourinf�r er denouvellesconnaissancesou pour
valider l'adéquationd'uneconnaissanceparrapport� la sémantiquedudomaineconsi-
déré.Par exemple,l'axiome 1.6 de HILBERT (( Si deuxpointsA et B d'une droite a
appartiennentà unplan � , alors touslespointsdela droitea appartiennentà � )) peut



êtreutilisé pourinférerl'appartenancedepoints� unplan.Il peutégalementpermettre
dedéterminerqu'unénoncén'estpasconforme� la sémantiquedela géométriesi, dans
un contexte où deuxpointsappartiennent� unedroiteet � un plan,un troisi�me point
dela droiten'appartientpasauplan.

D'autrepart,unaxiomepeutn'êtreutiliséqu'� la demandedel'utilisateur duSBC,
ou êtreappliquéautomatiquementpar le syst�mepartoutoù celaestpossible.Le pre-
mier usageest quali�é d'explicite, le secondd' implicite . L'axiome 1.3.1 (( Sur une
droite il y a aumoinsdeuxpoints)) peutainsiêtreutilisédefaçonimplicite pournepas
obliger l'utilisateur � appliquersystématiquementcet axiomeavantde pouvoir consi-
dérerdespointssurunedroite,ouaucontrairedefaçonexplicite si ondésirequ'il y re-
courtsystématiquementavantdepouvoir manipulerlespointsenquestion,parexemple
dansunbut pédagogique.

L'opérationalisationd'uneontologienécessitedoncle choix, pourchaqueaxiome,
d'un contexted'usagequi précise� quoi vaservirl'axiome et dequellefaçonil vaêtre
mis enoeuvre.Lesdifférentscontextesd'usagesontdonc:

– le contexted'usageinf�r entiel et explicite où l'utilisateur déclenchel'application
del'axiome surunebasedefaitspourproduiredenouvellesassertions;

– le contexted'usageinf�r entiel et implicite oùl'axiomeestappliquéparle syst�me
surunebasedefaitspourproduiredenouvellesassertions;

– le contexted'usagedevalidation explicite oùl'applicationdel'axiomeestdéclen-
chéepar l'utilisateur pourcontrôlerla conformitésémantiquedesfaitsd'unebase
parrapportaudomaine;

– le contexte d'usagede validation implicite où l'axiome estappliquépar le syst�-
me pour contrôlerla conformitésémantiquedesfaits d'une basepar rapportau
domaine.

Un scénariod'usageconsistedonc en un ensemblede contextesd'usagechoisis
pourchaqueaxiomeprésentdansl'ontologie. De mani�re générale,uneforme opéra-
tionnelled'une ontologiecombinedesmécanismesinférentielset desmécanismesde
validationpermettantdemanipulerlesconnaissancesdefaçonplusou moinsautoma-
tique.Parexemple,unscénariocorrespondant� uneapplicationd'enseignementassisté
par ordinateuroffre � l'utilisateur la possibilitéd'appliquerles connaissancesdu do-
mainepourendéduiredenouvellesoupourvalidersontravail, etprévoit desinférences
et descontrôlesautomatiquesenfonction,entreautre,duniveaudel'apprenant.

3.2 L'utilisation desaxiomesdansun SBC

La �gure 1 présenteleschémagénérald'applicationdesaxiomes.Ceschémarepose
sur uneétapeoù l'utilisateur peutajouterdesfaits (1), uneétaped'inférenceguidée
parl'utilisateur (2), uneétaped'inférencesautomatiques(3) et uneétapedevalidation
semi-automatiqueou automatiqueenfonctiondel'usageou nond'axiomedecontexte
devalidationexplicite (4).

Deuxcasextrêmesdescénariod'usagepeuventêtredistingués: lesscénariidepure
validation,où les connaissancesontologiquessontutiliséespour valider unebasede
faitsparrapport� la sémantiqued'un domaine,et lesscénariiinférentielsimplicitesoù
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FI G. 1 –. LecyclederaisonnementdansunSBCutilisantuneontologie opérationnelle.

lesconnaissancesontologiquessontutiliséespourproduiredenouvellesconnaissances
suruncasdonné,sansinterventiondel'utilisateur. Danscederniercas,qui estceluides
Syst�mesExperts,lesinférencesautomatiquessontcenséesproduiredesconnaissances
conformes� la sémantiquedudomaineet aucunevalidationn'estnécessaire.

Dé�nir le scénariod'usageprésidant� l'opérationalisationd'une ontologierevient
donc � préciserle contexte d'usagede chaqueaxiome,contexte d'usagequi va dé-
terminerla formeopérationnelledesdifférentsaxiomes.Mais le langageopérationnel
dereprésentationdesconnaissanceschoisiva lui aussicontraindrela formeopération-
nelledesaxiomes.En particulier, le choix du contexte d'usaged'un axiomepeutêtre
contraintpar le langageopérationnelchoisi.Par exemple,dansle casdu mod�le des
GraphesConceptuels,la négationn'existe pas.Une pseudo-négationa été introduite
par l'utilisation desexclusivitésentretypesde relations.Ainsi, la négationde la rela-
tion appartientestreprésentéeparla relationnon-appartient, exclusivedela premi�re.
Cetteutilisation du schémad'axiome d'exclusivité nousa conduit � l'opérationaliser
systématiquementde façonparticuli�re en combinantune forme inférentielleet une
formepermettantla validation.

3.3 Le choix d'un langageop�rationnel

L'opérationalisationd'une ontologierequiertle choix d'un langagepermettantde
représenterles connaissancesterminologiqueset les axiomespuis de manipulerces
représentationspour raisonner. Il estpréférablequece langageutilise le mêmepara-
digmequeceluiutilisé pourstructurerl'ontologie.Si cen'estpasle cas,unetranscrip-
tion estnécessaired'un paradigme� un autre,avantquele processusd'opérationalisa-
tion lui-mêmenesoit lancé.Deplus,celangaged'opérationalisationdoit êtreadaptéau
domainedeconnaissances,c'est-�-dire permettredemanipulerunereprésentationdes
axiomesdudomaineenaccordavecle scénariod'usage.

Chaquelangageoffreunensembledeschémasd'axiomesprédé�nis,telsquela sub-
somptionentreprimitivesconceptuellesou la cardinalitéd'une relation,et choisir un
langageoffrant un paneldeschémasd'axiomescouvrantle pluspossibledesaxiomes
du domainefacilite l'opérationalisation.Les représentationsopérationnellespossibles



d'un schémad'axiomedoiventégalementêtreadaptéesauscénariod'usageenvisagé.
Par exemple,si l'anti-ré�e xivité d'une relationbinairer estobligatoirementreprésen-
tée dansun langagepar une contrainteinterdisantun concept� être lié � lui-même
parr , onnepourrautilisercelangagedansle cadred'un scénariooùcettepropriétéest
utiliséedemani�re inférentielle.Si unschémad'axiomesn'estpasprédé�ni dansle lan-
gaged'opérationalisation,il estnécessairedebâtir sesreprésentationsopérationnelles
� l'aide desprimitivesopérationnellesdu langage.

Le processusd'opérationalisationquenousproposonsestrésumé�gure 2. A partir
d'une ontologiereprésentéede façonneutrevis-�-vis desdifférentsobjectifs opéra-
tionelspossibles,on spéci�e le scénariod'usageau traversdescontextesd'usagede
chaqueaxiome.On choisit alors un langaged'opérationalisationcompatibleavec le
scénariod'usageenvisagéet on transcritl'ontologie dansla formeopérationnelleim-
poséeparle scénariod'usage.
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- relations


- schémas d'axiomes

- axiomes propres au


domaine


Sp�cification du contexte

d©usage de chaque axiome
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op�rationnel compatible
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Transcription de l©ontologie
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op�rationnelle impos�e

par le sc�nario d©usage


Ontologie

opérationnelle :


- concepts

- relations


- axiomes et schémas

d'axiomes sous formes


opérationnelles


FI G. 2 –. Processusgénéral d'opérationalisationd'uneontologie.

4 L'op�rationalisation desaxiomesà l'aide du modèledesGraphes
Conceptuels

Nousproposonsici uneméthoded'opérationalisationd'ontologieutilisantlesprin-
cipesénoncésplushautmaisdansle cadreparticulierdumod�le desGraphesConcep-
tuels(GCs).Ceguided'opérationalisationestinspiréd'uneexpériencepratiqued'opé-
rationalisationd'une ontologiede la géométrie� l'aide d'une extensiondu mod�le



desGCs,la SG-family [BM02]. La SG-family estun formalismeopérationnelde re-
présentationde connaissancesqui permettentd'une part de représenterdesprimitives
conceptuellessousformedeconceptsetderelations,et,d'autrepart,dereprésenterles
axiomesexprimantla sémantiquedemanipulationdecesprimitives� l'aide der�gles
et decontraintesdeGraphesConceptuels.

4.1 Le modèledesGraphesConceptuels

Dansle mod�le desGCs,lesconceptset relationsentreconceptssontliés pardes
relationsde subsomptionau sein de hiérarchiesqui constituentle supportde la re-
présentation.Cetterelationdesubsomptionconstitueunschémad'axiomesinhérentau
mod�le etsareprésentationopérationnelleestdoncimposée.La �gure 3 présentela hié-
rarchiedestypesdeconceptsdu domainede la géométriereprésentéedansle mod�le
desGraphesConceptuels.Cet arbreestdécoré� l'aide de schémasd'axiomesspéci-
�ant la sémantiquedechaquetypedeconcept.Préciserainsi,auniveaudusupport,les
propriétéssémantiquesdesprimitivesconceptuellesconstitueuneextensiondumod�le
quenousavonsproposéedans[LTF02], et permetunelectureplusaiséedespropriétés
desprimitivesterminologiquesenutilisantlesschémasd'axiomeslespluscouramment
reprisdansles formalismesontologiques.Cependant,cesschémassontégalementre-
présentéscommeles autresaxiomesdu domaine� l'aide de r�gles et de contraintes,
exceptionfaitedela relationdesubsomptionqui estinterneaumod�le.
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FI G. 3 –. La hiérarchie partielle destypesdeconceptsdu domainedela géométrie(unehiérar-
chiecomplèteestdonnée®gure 8).

De même,lestypesderelations,donton précisela signature,sontregroupéesdans
deshiérarchiesstructuréesparla relationdesubsomptionetdécorées� l'aide dessché-
masd'axiomes.La �gure 4 montreainsila hiérarchiedestypesderelationsbinaireset
leurspropriétés.

Lesconceptset relationssontutiliséespourécriredesgraphesexprimantdesfaits
où lesconceptssontdesnoeudsdu grapheet lesrelationsdesarêtes.Lespropriétésde



relation binaire

(Objet G�o. , Objet G�o.)


incident

(Objet G�o. , Objet G�o.)


non-incident

(Objet G�o. , Objet G�o.)


different

(Objet G�o. , Objet G�o.)


appartientPE

(Point , Ensemble de Points)


non-appartientPE

(Point , Ensemble de Points)


appartientDP

(Droite , Plan)


non-appartientDP

(Droite , Plan)


sommet

(Point , Polygone)


cot�

(Segment , Polygone)


extr�mit�

(Point , Courbe Affine)


S


T


E


E
 = types de relation exclusifs


= type de relation r�flexif


= type de relation sym�trique


= type de relation transitif


card{1}(0,2)


card{i}(x,y)
 
= 
cardinalit� sur i     [x,
y]

= type de relation anti-r�flexif


RS


R


R


sommetA

(Point , Angle)


cot�A

(Demi-Droite , Angle)


cot�AP

(Point , Angle)


parallèle

(Droite , Droite)


card{1}(0,2)


card{1}(0,1)


card{1}(0,2)


non-parallèle

(Droite , Droite)


TSR
E
S


R


FI G. 4 –. La hiérarchiedestypesderelationsbinairesdudomainedela géométrie.

subsomptionentreprimitiveset les signaturesdesrelationssontdesaxiomesdirecte-
mentintégrésdansle mod�le et permettentdecomparerlesconceptset relationset,de
mani�regénérale,lesgraphesparuneopérationdeprojection. Cemécanismedeprojec-
tion estutilisépourtestersi uneinformationdonnée,ouuneinformationplusspéci�que
qu'uneinformationdonnée,estprésentedansungraphe.La spéci�cationdespropriétés
desprimitivesreposesurtrois typesdeprimitivesderaisonnement:

– lescontraintes positives, avecun graphehypoth�seet un grapheconclusiondont
la sémantiqueest: si l'hypoth�se estprésentedansun graphe,la conclusiondoit
êtreprésentedansle graphe(sinon la contrainten'est pasrespectéeet le graphe
n'estpasvalidedansle domaine);

– lescontraintesn�gati ves, avecungraphehypoth�seet ungrapheconclusiondont
la sémantiqueest: si l'hypoth�se estprésentedansun graphe,la conclusiondoit
êtreabsentedugraphe(sinonla contrainten'estpasrespectéeet le graphen'estpas
validedansle domaine);

– les règles, avecun graphehypoth�seet un grapheconclusiondont la sémantique
est: si l'hypoth�se estprésentedansun graphe,la conclusionpeutêtreajoutéeau
graphe.

Une r�gle peut être utilisée implicitementpar le syst�me (c'est-�-dire appliquée
partoutoù apparaitl'hypoth�se de la r�gle) ou explicitementpar l'utilisateur (sur un
élémentdonnéde la baseconsidérée).Une contrainte(positive ou négative) peutêtre
utiliséeautomatiquementparle syst�me(c'est-�-direvéri�ée partoutdanslabaseconsi-
dérée)ouvéri�ée explicitement� la demandedel'utilisateur.



4.2 Les règlesd'op�rationalisation desaxiomes

Lesr�gles généralesd'opérationalisationqui suiventsontdonnéespourdesaxiomes
deformeprécise.Desformalismesspéci�quespermettantla représentationd'axiomes
au niveauontologiqueexistent,commeTRIPLE, qui permetde spéci�er desaxiomes
sousformedeclausesdeHorn [SD02], ouRuleML, qui pourraitconstituerla based'un
langageopérationnelde représentationdesaxiomespuisqu'il différencieles r�gles et
lescontraintes[BTW01]. Ceslangagessontcependantcompatiblesavecla logiquedu
premierordre,qui restele formalismele plusconcis,et lesreprésentationsontologiques
desaxiomessontdoncdonnéesici sousformelogique.

Les différentesformeslogiquesprisesen comptesont cellesrencontréeslors de
l'opérationalisationde l'ontologie de la géométrie.De mani�re générale,les axiomes
dela géométrie,y comprisceuxqui rel�ventd'un desschémasd'axiomecitésensec-
tion 2.1,ontpourformelogique

8x1; :::; xn H ) 9y1; :::; yn C (1)

où H et C sont desconjonctionsde typesde conceptset de relationsentre,respec-
tivement,les instancesx1; :::; xn et les instancesx1; ::; xn et y1; :::; yn . Par exemple,
la formule 8x1; x2 T1(x1) ^ T2(x2) ^ r1(x1; x2) ) r2(x1; x2) indiquequesi deux
conceptsx1 et x2 de typesrespectifsT1 et T2 sontliés parunerelationdetyper 1, ils
sontaussiliésparunerelationdetyper 2. La formelogiqueindiquéeau-dessusestcelle
retenueauniveaudel'ontologie,qui estainsiconstituéeparleshiérarchiesdécoréesde
conceptset relationsetparunensembled'axiomesexpriméssousformelogique.

Troiscasontétédistinguéspouropérationaliserlesaxiomesdanslecadredumod�le
desGCs,enfonctiondela formeontologiquedel'axiome.Chaquecasdonnelieu � une
opérationalisationdifférentesuivant le contexte d'usagechoisi. On s'est restreintici
auxformesd'axiomesrencontrésdansle domainedela géométrie.

1 Axiomedutype8x1; :::; xn H ) 9y1; ::; ym T1(y1)^ ::^ Tm (ym )^ r1(::)^ ::^ rp (::)
où les yi sont desconceptsde typesTi et les r j sont desrelations: dansle cas
d'un contexteinférentielimplicite (respectivementexplicite), unaxiomedecetype
estopérationaliséparuner�gle GC implicite (respectivementexplicite) permettant
d'inférer l'existencedesconceptsyi etdesrelationsr j si l'hypoth�se H estconnue.
Dansle casd'un contexte de validation,un tel axiomen'est paspris en compte
car il n'est paspossible,dansle cadredu mod�le desGCs,de nier l'existencede
concepts.
Par exemple,l'axiome 1.7 (( Si deuxplans� et � ont un point communA, ils en
ont encore au moinsun autre B )) a pour représentationontologiqueen logique
8x; y; z Plan(x)^ Plan(y)^ Point (z)^ dif f erent(x; y)^ appartientP E(z; x)^
appartientP E(z; y) ) 9t Point (t)^ appartientP E(t; x)^ appartientP E(t; y)^
dif f erent(z; t). Il estopérationalisédansle cadred'un contexte d'usageinféren-
tiel parla r�gle présentée�gure 5.

2 Axiome du type 8x1; :::; xn H ) r1(::) ^ :: ^ rm (::) où les r i sontdesrelations:
dansle casd'un contexte inférentiel implicite, l'axiome est opérationalisésous



FI G. 5 –. RègleGC représentantl'axiome1.7encontexte inférentiel.La partie hypothèsedela
règleestenclair, la partieconclusionensombre.

la forme d'une r�gle GC implicite permettantd'inférer l'existencedesrelations
r i si l'hypoth�se H estconnue.Dansle casd'un contexte inférentielexplicite, la
formeopérationnelledel'axiome consisteenuner�gle GCexplicite identique� la
précédenteetm contraintesnégativesinterdisantque,si l'hypoth�se H estprésente
ainsi queles relationsr i (::) i =1 ::m;i 6= j , on ne puisseavoir la relationexclusive de
r j dansl'ontologie3. Si aucunerelationexclusive der j n'existedansl'ontologie,
et si p relationsincompatiblesavecr j existent,la contrainteportantsur la relation
r j estreprésentéeparp contraintesnégativesinterdisantque,si l'hypoth�se H est
présenteainsiquelesrelationsr i (::) i =1 ::m;i 6= j , onnepuisseavoir unedesrelations
incompatiblesavec r j dansl'ontologie. On peut ainsi controlerque l'utilisateur
n'ajoute pasde faits incompatiblesavec l'axiome, tout en lui laissantla liberté
d'utiliser oupasl'axiomepourgénérerdenouveauxfaits.Dansle casd'un contexte
devalidation,seuleslescontraintesdécritesici sontprisesencompte.
Parexemple,l'axiome 2.1.2(( SiunpointB estentreunpointA etunpointC, B est
aussientreCetA )) apourreprésentationontologiqueenlogique: 8x; y; z Point (x)
^ Point (y) ^ Point (z) ^ entr e(y; x; z) ) entr e(y; z; x). Il estopérationaliséen
contexte inférentielimplicite par la r�gle présentéesur la �gure 6, encontexte in-
férentielexplicite par la r�gle plus la contrainteet encontexte devalidationpar la
seulecontrainte.

3. L'incompatibilit� entredeuxprimitivesP1 etP2 estformalis�epar: (P1 ^ P2), l'exclusivit� est
formalis�e par: P1 ) P2 .



FI G. 6 –. Représentationopérationnellede l'axiome 2.1.2: la règle de gauche permet,étant
donnéel'hypothèse, d'inférer l'existenced'une relationd'appartenance, la contraintededroite
interdit, dansla mêmehypothèse, l'existenced'une relation de non appartenance(les parties
hypothèsedela règleetdela contraintesontenclair, lespartiesconclusionensombre).

3 Axiomedutype8x1; :::; xn H ) : (r1(::) ^ :: ^ rm (::)) , où lesr i sontdesrelations:
dansle casd'un contexte inférentielimplicite, l'axiome estopérationalisésousla
formedem r�gles implicitespermettant,si l'hypoth�se H estprésenteainsiqueles
relationsr i (::) i =1 ::m;i 6= j , d'inférer l'existencede la relationexclusive de r j dans
l'ontologie. Si aucunerelationexclusive de r j n'existe dansl'ontologie, la r�gle
correspondanteestreprésentéepar p r�gles implicites permettantd'inférer l'exis-
tencedesp relationsincompatiblesavecr j . Dansun contexte inférentielexplicite,
les mêmesr�gles sontutilisées,auxquelleson ajouteunecontrainteinterdisantla
présencedesrelationsr i (::) i =1 ::m si l'hypoth�se del'axiome estprésente.Dansle
casd'un contextedevalidation,seulela contrainteestpriseencompte.
Par exemple,l'axiome 2.3 (( De trois points d'une droite, il n'y en a pas plus
d'un qui estentre les deuxautres)) a pour représentationontologiqueen logique
8x; y; z Point (x) ^ Point (y) ^ Point (z) ^ entr e(x; y; z) ) : entr e(y; x; z)
(l'implication 8x; y; z Point (x) ^ Point (y) ^ Point (z) ^ entr e(x; y; z) )
: entr e(z; y; x) devrait aussiêtrepriseen comptemais la symétriede la relation
entrepermetden'inclure qu'uneseuleimplication,le résultatdela deuxi�mepou-
vant êtreobtenupar applicationde la symétrie).Il estopérationaliséen contexte
inférentielimplicite parla r�gle présentée�gure 7. Dansuncontexteinférentielex-
plicite, la r�gle et la contraintesontutilisées.Dansuncontextedevalidation,seule
la contrainteestpriseencompte.

Lesr�gles d'opérationalisationdonnéesici ontétévalidéesparla constructiond'une
ontologieopérationelledela géométriedédiée� la découverteet la véri�cation automa-
tiquededémonstrationdethéor�mes[FLT03]. Deplus,ellesontétéimplémentéesdans



FI G. 7 –.Représentationopérationnelledel'axiome2.3: la règledegauchepermet,étantdonnée
l'hypothèse, d'inférer l'existenced'une relation entre, la contrainte de droite interdit, dansla
mêmehypothèse, l'existenced'une relationnon-entre (lespartieshypothèsede la règleet de la
contraintesontenclair, lespartiesconclusionensombre).

TooCoM,unoutil dédié� l'édition et l'opérationalisationd'ontologiesdansle cadredu
mod�le desGCs.

5 TooCoM: a Tool to Operationalize an Ontology with the
ConceptualGraph Model

La plupartdesoutils liésauxontologiessefocalisentsurl'édition deconceptsetde
relationscequi correspondexclusivement� ladé�nition duvocabulaireconceptueld'un
domaine.Par exemple,Protégépermet� l'utilisateur de construireunehiérarchiede
conceptset despéci�er la sémantiquedesconceptsautraversdepropriétésprédé�nies
[GMF+ 03]. Protégéestbasésurle paradigmedesFrames,� l'instar d'OntoEditqui est
égalementcentrésurla constructiond'unehiérarchiedeconceptset la spéci�cationdes
propriétésdecesconcepts[SEA+ 02]. L'outil TooCoM,développédansle cadredenos
travaux,visedavantage� permettrel'opérationalisationd'une ontologie,et sefocalise
doncsur la dé�nition despropriétésautraversd'axiomesquel'utilisateur peutcréer�
volonté.

Endehorsdela possibilitéd'obteniruneformeopérationnelled'uneontologie,l'as-
pectinnovantdeTooCoMtient � la possibilitédeconstruireuneontologiedemani�re
complétementgraphique,en utilisant le formalismedesGraphesConceptuels.Dans
OntoEdit,il estnécessairedeconnaitrela syntaxedela syntaxedela F-Logic pourdé-
�nir denouveauxaxiomes[SEA+ 02]. DansProtégé,le langagePAL (ProtégéAxiom
Language)permetégalementde spéci�er desaxiomesen modetexte [GMF+ 03]. Le
paradigmegraphiqueutilisé dansTooCoM estplus intuitif qu'un formalismetextuel,
aussibienpourspéci�er lesaxiomesquepourvisualiserdesinférences.Il faciliteainsi
la constructionet le testd'une ontologiepar un expert du domaineplutôt quepar un
ingénieurdela connaissance.

TooCoMutilise la librairie demanipulationdegraphesconceptuelCoGITaNT, qui
permet,entreautres,de comparerdesgrapheset d'appliquerdesr�gles de Graphes



FI G. 8 –. Unehiérarchie de typesdeconceptsdansTooCoM.Une �èche representeun lien de
subsomptionentreuntypedeconcept(le début dela �èche)etsontypeparent(la ®n dela �èche).

Conceptuels[GS98]. TooCoMoffre uneinterfacepermettantl'édition d'uneontologie,
incluantle vocabulaireconceptuelet lesaxiomes,la spéci�cationdescontextesd'usage
de chaqueaxiomeet l'opérationalisationde l'ontologie. Un moteurd'inférencebasé
surCoGITaNTpermetdemettreenoeuvrele cycled'inférenceprésentéensection3.1.
L'interfaceTooCoMestécriteenJavaetcommuniqueavecunserveurCoGITaNTécrit
enC++.

5.1 La d��nition du vocabulair econceptuelet la sp�ci�cation desaxiomesdans
TooCoM

La dé�nition du vocabulaireconceptueldoit précéderla spéci�cationdesaxiomes
dudomaine.Le vocabulaireconceptueleststructuréselonle paradigmeEntité-Relation
entypesdeconceptset typesderelations, inclusrespectivementdansunehiérarchiede
typesdeconceptsetunehiérarchiedetypesderelationstructurésparunerelationsorte-
de. La �gure 8 montrela hiérarchiedestypesdeconceptsconstruitedansle domaine
dela géométrie.La �gure 9 montrela hiérarchiedestypesderelation.

La spéci�cationdesaxiomessefait de mani�re graphique,� l'instar de la dé�ni-
tion du vocabulaire conceptuel.Seulsles liens de subsomptionet les signaturesdes
typesde relationsont intégrésdansle paradigmeconceptuelutilisé dansTooCoM et



FI G. 9 –. Une hiérarchie de typesde relation dansTooCoM.Une �èche représenteun lien de
subsomptionentre un typederelation(le début dela �èche)et sontypederelationparent(la ®n
de la �èche).La boitedepropriétéde la relationbelongsSPestouverte. Une telle boitepermet
depréciserla signature, les typesparents,les types®ls et lespropriétésalgébriquesdu typede
relation considéré.Par exemple, le typede relation belongsSPpeutseulementexister entre un
conceptde typePlane_Curveet un conceptde typePlane.Il a pour parent le typede relation
belongs.Il nepossèdeaucuntype®ls et neporteaucunepropriétéalgébrique.

n'apparaissentpascommedesaxiomesdansle panneaudesaxiomes.Touteslesautres
propriétésdoiventêtredécritesparuncoupledegraphesconceptuels,un graphehypo-
th�se et un grapheconclusion,les deuxgraphesétantliés par dessommetsconcepts
communs.La �gure 10présenteunaxiomedudomainedela géométrie.La représenta-
tion decetaxiomesefait dansle cadreduparadigmeEntité-Relation,maiselledemeure
auniveauontologiquepuisquesaformeneconditionnepasl'usagequi enserafait.

Lesaxiomesexprimantlespropriétésalgébriquesdestypesderelationpeuventêtre
spéci�éssimplementenindiquantla propriétéenquestiondansla boitedepropriétédu
typederelation.L'axiome correspondantseraalorsgénéréautomatiquementet ajouté
sur le panneaudesaxiomes.Par exemple,spéci�er la symétried'un type de relation
r (T; T), liant deuxconceptsde mêmetypeT va générerl'axiome présenté�gure 11.
Lesaxiomesnecorrespondantpas� unschémaprédé�nispeuventêtrespéci�ésdansle
panneaudesaxiomes.



FI G. 10 –. Speci®cationd'un axiomedansTooCoM.Lesconceptset relationsapparaissantsur
fond clair représententla partie hypothèsede l'axiome, les conceptset relationsapparaissant
sur fondsombre représententla partie conclusiondel'axiome. La sémantiquedecetaxiomeest
la suivante: s'il existedeuxpointsdifférentset deuxdroitesdifférentestelsquele premierpoint
appartient� chacunedesdroites et que le deuxièmepoint appartient� la première droite, le
deuxièmepointn'appartientpas� la deuxièmedroite.

5.2 L'op�rationalisation d'une ontologiedansTooCoM

Le contexte d'usagede chaqueaxiomeestspéci�é dansla boite de propriétéde
chaqueaxiome.Lesr�gles d'opérationalisationdécritesensection4.2sontimplémen-
téeset permettentde générerdes formesopérationnellesdes axiomes(r�gles et/ou
contraintes).L'utilisateur peutalorsconstruire(ou charger) � l'aide de l'interf acegra-
phiquedumoteurd'inférenceungraphereprésentantunfait surlequelil souhaitemettre
en œuvreles raisonnements.À chaquecycle, il choisit la r�gle explicite � appliquer,
ainsi que,éventuellement,la contrainteexplicite � véri�er. Le résultatdesraisonne-
mentsestaf�ché entempsréelsur l'interf acesousformed'un grapheconceptuel.Les
�gures 12et13 illustrentunpasducyclederaisonnement.

Le mécanismed'opérationalisationimplémentépeutêtreutilisépourtesterl'ontolo-
gie � l'aide dequestionsdecompétences[GF95]. L'utilisateurposeunehypoth�sesous
forme d'un grapheet véri�e que le syst�me est bien � mêmede générerla conclu-
sion attendue� l'aide desaxiomes.La complétudede l'ontologie vis-�-vis d'un jeu
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FI G. 11 –. Axiomereprésentantla propriétédesymétriedu typederelation r (T; T ) liant deux
conceptsdemêmetypeT . Lesensdecetaxiomeest: pour toutx; y detypeT et telsquer (x; y),
on peut inférer quer (y; x). Sur la ®gure, l'hypothèsede la règle esten clair, la conclusionen
foncé.

de questions/réponsespeutainsi être testée,c'est-�-dire la possibilitéde générerdes
conclusionsdonnéesenfonctiond'hypoth�sesdonnées.

6 Conclusion

Danscetarticle,nousarguonsquel'utilisation d'uneontologiedansunSBCnéces-
sitesonopérationalisation,c'est-�-dire satranscriptiondansunlangageopérationnelde
représentationdeconnaissances,enparticulierla transcriptiondesaxiomesdel'ontolo-
gie.Cettetranscriptionn'estenvisageablequepourunscénariod'usageprécis,scénario
spéci�ant le contexted'usagedechaqueaxiome,qui dépenddela façondontl'axiome
estutilisé dansle SBC.Chaquescénariod'usageconduit � uneforme opérationnelle
différentede l'ontologie. Baséesur la descriptiond'un scénariod'usageet condition-
néepar le choix d'un langageopérationnel,l'opérationalisationd'une ontologiepeut
êtreautomatisée,aumoinspartiellement.

Uneméthodologied'opérationalisationd'uneontologieestdonnéedansle cadredu
mod�le desGraphesConceptuels.Cetteméthodologie,baséesur uneexpériencepra-
tiqued'opérationalisationd'une ontologiede la géométrie,a étéimplémentéedansun
atelierd'éditionetd'opérationalisationd'ontologiebaptiséTooCoM.Cetatelierpermet
deconstruireuneontologiedansle cadredu paradigmeEntité-Relation,et degénérer
les formesopérationnellesdesaxiomesenfonctiond'un scénariod'usage.Un moteur
d'inférenceintégré� l'outil permetdeplusd'utiliser l'ontologieopérationnelleobtenue,
parexemplepourtesterla cohérenceou la complétudedel'ontologie.

La méthodologieproposéedemande� être étendue,d'une part � tous les types
d'axiomes,et d'autre part, � d'autreslangagesopérationnelsde représentationd'on-
tologie.En particulier, la générationd'ontologiesopérationnellespour le Webpourrait
utiliser le langageRuleML,qui permetla représentationder�gles etdecontraintesdans
unesyntaxedetypeXML [BTW01].
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