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R sum Le travail pr sent danscetarticles'inscrit dansle cadredel'ing nie-
rie ontologique et traite plus particuliérementlel'int gration desontologiesde
domaineau seinde Systemes Basede Connaissance(SBC) a des ns op ra-
tionnelles.De nombreuxtravauxont t men s, relatifs & la constructionet la
structurationd'ontologiesde domaine maislesprobl mesli es aleur utilisation
pratiqueau seinde systeme®p rationnelsont t encorepeuabord es.Au tra-
versde la mise en oeuvred'une ontologieop rationnelledela g om trie, nous
avonsd gag desreglesd'opémationalisationd'une ontologiedansle modéledes
GraphesConceptuelspermettantle passed'unerepr sentatiorontologiquedes
connaissancedu domainejnd pendantede tout contecte d'usage a desformes
op rationnellesadapt esauxdiff rents typesd'applicationsvis es. Cesréglesont
t impl ment es dansunoutil d' dition etd'op rationalisationd'ontologiebap-
tis TooCoM.

Mots cl s : Ing nierie desConnaissance§ntologies SystemeaBasedeConnais-
sanceGraphe<Conceptuels.

1 Intr oduction

LesSyst mes Basede ConnaissancelSBC) sontnésde la volontéde concevoir
dessyst mescapablede manipulerdesdonnée€nsebasansurlesconnaissancetun
domainetechniqueparticulier CesSBC doivent pouwir manipulerdesinformations
de mani re formelle maisaussienaccordavecla sémantiquelu domainede connais-
sancesonsidéréOnvise découplefa représentatiodela sémantiquel'un domaine
de connaissancest la forme opérationnellesouslaquelleles connaissancegont étre
représentéasnmachingMI97]. Ainsi, lareprésentatiodesconnaissancetudomaine
indépendammerde la facondontelle va étre miseen oeuvredansdifférentsSBC as-
sure saréutilisabilité. Représentatetles connaissanceau niveauconceptuel et non
opérationnels'appuiesurl'utilisation despéci cationsdesconnaissancestraversdes
paradigmegonceptuelsspéci cationsquel'on appelledesontolagies: ( an ontolagy
is a formal, explicit speci cationof a shaed conceptualizatior) [Gru93.

Alors quela constructiordesontologiesestl'objet denombreusesechercheactuel-
les, l'utilisation opérationnellalesontologiesestencoretr s peuétudiegGan03. Les



travaux et ré exionsprésentéslanscetarticle seveulentunecontribution I'étude de

I'opérationalisatiordesontologieslls sontbasésuruneexpériencepratiqued'opéra-

tionalisationd'une ontologiede la géométrie partir de I'axiomatique qui en a été

proposégar HILBERT [FLTOJ]. lls ontconduit 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 sectionde cetarticle présentda notiond'ontologie,en explicitant le
processusle constructiord'une ontologieet soncontenu Dansla troisi me sectiona
nécessit@'une opérationalisatiomlesontologiesestaf rmée, etlesdifférentsscénarii
d'usaged'une ontologieprécisésLa quatri me sectionexposeune méthodologigfor-
melle d'opérationalisatiordansle cadredu mod le desGraphesConceptuel$Sow84],
méthodologidirée d'une expériencepratiqued'opérationalisatiord'une ontologiedu
domainede la géométrie La derni re sectionestconsacrée la présentatiorde Too-
CoM (Tool to OperationalizenOntologywith theConceptuaGraphModel), unatelier
d'édition etd'opérationalisatior'ontologieréalisédansle cadrede nostravaux.

2 Le processugle construction d'une ontologie

Avantd'expliciterlanotiond'ontologie traversla descriptiorduprocessusondui-
sant sonélaborationil estnécessairderappeleiquelsensontlesélémentsonstitutifs
etdepréciseleslimites dereprésentatiodesontologies.

2.1 Les Iments constitutifs d'une ontologie de domaine

Une ontologieestunereprésentatiome connaissanceau niveauconceptuel Elle
esttoujoursliée undomaineparticulierde connaissancesjui estun ensembléorné
et cohérentde connaissancedotéd'une sémantiqueonsensuellfgBBCZ95]. Uneon-
tologie contientles primitivesterminologiquesiu domaine(le vocalulaire conceptuel)
ainsi que desaxiomesqui restreignentinterprétationdesprimitives.Le vocahulaire
conceptuekst, de mani re consensuellestructuréen un ensemblede conceptset un
ensemblalerelationsexistanteentrecesconcepts.

Lesconceptsreprésentenies objets,les notionsou lesidéesdu domaine]UK95].
Un concepestcaractérisparunterme uneextensionqui estl'ensembledesobjets(ap-
pelésinstancesluconceptmanipulés traversceconceptetuneintensionqui estl'en-
sembledespropriétésspéci antla sémantiquedu concept.Lesrelations représentent
lesliensconceptuelpouvantexisterentrelesconceptsUnerelationestcaractérisépar
unterme,uneextensionqui estl'ensembledestuplesd'instancediés parcetterelation,
etuneintensionqui spéci e d'une partles conceptpouvantétreliés par cetterelation
etd'autrepartla sémantiquel'usagedela relation.

Parexemple dande domainedelagéométrielesconceptsle( Point)), de( Droite)
etde ( Plan)) doiventétrepris encompte,ainsiquela relation( appartenira ) entre
un Point et uneDroite ou un Plan. On peutreprésentecesprimitivesen OWL * dela

1. OWL (Web Ontology Language)estun languagede repr sentationd'ontologiespour le Web
utilisantunesyntaxe detype XML [OWLO02].



faconsuivante:

<owl:Classrdf:ID="Point"/>

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

<owl:Classrdf:ID="Droite">
<rdfs:subClassOfdf:resource="#Ensemble-de-iAts"/>

</owl:Class>

<owl:Classrdf:ID="Plan">
<rdfs:subClassOfdf.resource="#Ensemble-de-iAts"/>

</owl:Class>

<owl:ObjectPropertydf:ID="appartenif ">
<rdfs:domairrdf:resource="#Point"/>
<rdfs:rangedf:resource="#Ensemble-¢eoirts"/>

</owl:ObjectProperty>

Lesaxiomesreprésenteries intensionsdesconceptst desrelationsdu domaine,
et,demani re généralelesconnaissancesayantpasun caract restrictementermino-
logique[SMO(Q]. lIs spéci entla fagondontlesprimitivesterminologiquesiu domaine
(i.e.les conceptset relations)peuwent étre utilisées.Cesaxiomessontspéci quesaux
ontologieset les distinguentdesthesaurusqui ne représentengue desterminologies
alorsquelesontologiesint grent desconnaissancesusendarge.

Certainsaxiomesseretrouventdansdenombreusesntologieset/ousontcommuns

de nombreusegrimitivesde I'ontologie. On appelleici cesaxiomesparticuliersdes
schémadd'axiome Cesschémadd'axiomes peuventétre:

— lespropriétésalgébriquesl'unerelation(symétrie ré exivité, transitvité);

— la propriétéde subsomptiontreconceptu entrerelations(relationsorte-de;

— la généricitéd'un concept;

— lasignatureetla cardinalitéd'unerelation;

— l'excluswité et l'incompatibilité entreprimitives(l'incompatibilité entredeuxpri-
mitivesP; etP, peutétreformaliséeparla formule: (P;  P), I'exclusiité par
laformule: Py) Py);

Certainsschémagl'axiomessontintégréeslansles formalismesde représentation
de connaissancagiliséspourdécriredesontologies Par exemple la relationsorte-de
apparaitwussbiendansesformalismegdetypeEntité-Relation(GraphesConceptuels)
guedanslesformalismegetype FramegqRDFS,DAML+OIL) [CGPOQ.

Despropriétéspropresau domainede connaissancesonsidérépeuventégalement
apparaitreet étre inclusesdansl'ontologie. Par exemple,dansle domainede la géo-
meétrie, 'axiome 1.3.1de Hilbert ( Sur unedroite il y a au moinsdeuxpoints) est
une propriétéde cardinalité la relationd'appartenance'un point unedroite porte
unepropriétéde cardinalitéminimumde 2 parrapport la droite.Par contre,l'axiome
2.1.1( SiunpointB estentre unpoint A etunpointC, lespointsA, B et C appartiennent
a unemémedroite ) nerel ve pasd'un schémal'axiomeau sensdonnéplus haut.Ce-
pendantjl doit étreinclusdansl'ontologie sousformed'un axiomecaril participe la
dé nition dela sémantiquelu domaine.

2. unconcepi n rique, ouabstraityn'admetpasd'instance



2.2 Le processusle construction d'une ontologiede domaine

Construireuneontologiede domaineconsisted'une part, identi er auseind'un
corpusdeconnaissancdssprimitivesconceptuellegconcepttrelations)etlaséman-
tigue du domaine(propriétésconceptuelleslesprimitives),etd'autrepart, structurer
etformaliserla descriptionconceptuellainsiconstituéelLe corpusestun ensemblele
documentgyénéralemengxprimésen langagenaturel,et de ce fait informels,qui doit
couvrir I'ensembledu domainede connaissancegsé et permettrede lever les ambi-
guitéssémantiquegventuellesLesconnaissancespéci quesaudomainedoiventétre
identi éesentermedeprimitivesconceptuellestd'axiomes Ainsi, commd'implique
ladé nition de Gruber lesprimitivesconceptuellestleur sémantiqueoiventétreabs-
traitesdu corpus traversuneconceptualisation ( a conceptualisatioris an abstact,
simpli ed view of theworld that wewishto representfor somepurpose) [Gru95.

Un desprobl mesrencontréslurantla phasede conceptualisatioestla nécessité
d'identi er les connaissancemplicitementutiliséesdansle domainemaisnon expli-
citementexpriméesdansle corpus.Par exemple,dansle domainede la géométrie)a
transitvité de l'incidence (( si un point A appartienta une droite d qui estincluse
dansun plan P, A appartienta P )) n'estjamaisposéecommeunepropriétéexplicite
biengu'elle soitutiliséedanslesraisonnementd.'identi cation desprimitivesconcep-
tuellesetdesaxiomesconduit unmodeleconceptueinformel. Mais cesimplemod le
conceptueinformelnesuft paspourmanipulerdesconnaissancesnmachine;jl doit
étrestructuréet formalisédansle cadred'un paradigmelereprésentatiopourobtenir
uneontologie.

Différentsparadigmesle représentationle connaissanceistent,tels quele mo-
d le desFramesou le mod le Entité-RelatiofLMO01]. Uneframereprésentan objet
ouunconceptgetdesattributslui sontattachésgesattributspouvantportésdesproprié-
tés(type,restrictionde valeur).Le paradigmeEntité-Relationdécritles connaissances
entermede conceptetderelationspouvantlier cesconceptsTouscesparadigmesiti-
lisentla notion de conceptmaisla représentatiodesaxiomeset desrelationsconcep-
tuellesentreconceptgeutvarierd'un mod le l'autre. Par exemple,dansle mod le
desFramesJes relationsentreconceptse sontpasindépendantedesconceptseux-
mémeset apparaissentommedes propriétésde cesderniers.Notre travail estbasé
surl'utilisation du mod le desGraphesConceptuel$Sow84], maispeutétreétendu
touslesformalismesdncluantdesconceptsdesrelationsentrecesconceptgy compris
sousforme de propriétésdesconcepts)desschémagl'axiomesavec une sémantique
formelleetdesr gles pourexprimerlesaxiomesspéci quesaudomaine.

Les axiomesspéci entla sémantiqualesprimitives conceptuellesg'est- -dire la
facondont les primitives sont utiliséespour exprimer desconnaissancedansle do-
maine.Mais pour utiliser lesaxiomesdansun SBC, la sémantiquele manipulationdes
axiomedoit aussiétrepréciséeg'est- -dire lafacondontlesaxiomessontutilisésdans
le cadredel'application ervisagéePuisquecettesémantiquelépendie'objectif opé-
rationneldel'application, elle ne peutétreinclusedansl'ontologie, qui doit demeurer
indépendanteetelsobjectifs,etla spéci cationde cettesémantiqueonduit, travers
unprocessusl' opémationalisation uneontolagie opérationnelle



3 L'op rationalisation d'une ontologiede domaine

Uneontologien'estqu'unereprésentatiosonceptuellelesconnaissancegun do-
maine,indépendammerdesutilisationsopérationnellegjui peuventen étrefaites.La
sémantiquéormelle dontestdotéel'ontologie sert  exprimerla sémantiquale mani-
pulation desprimitivesconceptuellesliée au domaine A n d'intégrerune ontologie
au seind'un SBC, il corvient donc de transcrirecelle-ci dansune forme adaptée
l'usageauquelestdestinéle SBC, c'est- -dire préciserla sémantiquale manipulation
desaxiomesgui estliée I'applicationervisagéest nonaudomaineconsidére.

La forme donnée I'ontologie dansun SBC doit étre opérationnelledansle sens
ou la représentationlesconnaissancedoit permettreleur utilisation conformément
I'objectif opérationneldu SBC et dansle sensou le formalismed'opérationalisation
doit offrir desmécanismesl'inférencepermettante type de manipulationd'informa-
tion prévudansle SBC. Par exemple,pour effectuerdesraisonnementautomatiques,
le formalismeopérationnedoit permettrela représentationle r gles de dérivation et
desmécanismeeffectifs d'applicationde cesr gles doivent étreimplémentésL uti-
lisation d'une ontologiedansun SBC supposealoncsonopémtionalisation processus
qui consiste plongerl'ontologie dansun formalismeopérationnelde représentation
desconnaissancesnaccordavecle typed'applicationvisé.

Le principe consistant opérationaliseune représentatiomle connaissancegour
I'adapter un objectif opérationneb déj étémis enoeuvresousle nomde compila-
tion de connaissancg®u compilationder gles) [CD97,DM02]. L'objectif dela com-
pilationdeconnaissancensiste transcrireunensemblal'énoncédogiquesdansun
langageformel permettand'optimiserle calcul de requétesalorsquenousne visons
ici qu' permettrda miseenoeuvrederaisonnementsndépendammentetouteconsi-
dérationliée la calculabilitéoula compleité. Cependantout commela compilation
deconnaissancesebasesurla spéci cationderequétepermettantlechoisirla forme
opérationnellda plus adaptée I'application, I'opérationalisationd'ontologie se base
surla spéci cationd'un scénariad'usagequi va détermineta forme opérationnellele
l'ontologie.

3.1 Lesscenariid'usageet l'op rationalisation desaxiomes

L'opérationalisationl'uneontologieneseconcoitquepouruneutilisationopération-
nellebiendé nie, caractérisé@arun scénariod'usage précis[BBCZ95]. Un scénario
d'usagedécrit quelles ns vont étreutiliséesles connaissancespéci éesdansl'on-
tologie, c'est- -dire essentiellement quoi vont servir les axiomesde l'ontologie. En
effet, la représentationiesconnaissancegrminologiqueslu domainene dépendpas
desmultiples contextesapplicatifspossibles]a représentatiom'un conceptou d'une
relationétantla mémedansle casd'un syst medédié la validationde connaissances
oud'un syst medédié laproductiondeconnaissanceSeuledesreprésentationspé-
rationnellesddesaxiomesdoiventétreadaptées |'objectif del'applicationervisagée.

Ainsi, un axiomepeutétreutilisé pourinf r er de nouwellesconnaissancesu pour
valider I'adéquationd'une connaissancparrapport la sémantiqueludomaineconsi-
déré.Par exemple,l'axiome 1.6 de HILBERT ( Si deuxpointsA et B d'une droite a
appartiennenfiunplan , alorstouslespointsdela droite a appartiennent ) peut



étreutilisé pourinférerl'appartenancele points unplan.ll peutégalemenpermettre
dedéterminequ'un énoncén'estpasconforme lasémantiquelela géométriesi, dans
un contecte ou deuxpointsappartiennent unedroiteet un plan, un troisi me point

dela droiten'appartientpasauplan.

D'autre part,un axiomepeutn'étre utilisé qu' la demandealel'utilisateur du SBC,
ou étreappliqguéautomatiquemerpar le syst me partoutou celaestpossible Le pre-
mier usageestquali &€ d'explicite, le secondd'implicite. L'axiome 1.3.1( Sur une
droiteil y a au moinsdeuxpoints) peutainsiétreutilisé defaconimplicite pournepas
obligerl'utilisateur appliquersystématiquementet axiomeavantde pouwir consi-
dérerdespointssurunedroite,ou aucontrairedefagonexplicite si on désirequ'il y re-
courtsystématiquememizantde pouwir manipuledespointsenquestionparexemple
dansun but pédagogique.

L'opérationalisatiord'une ontologienécessiteloncle choix, pour chagueaxiome,
d'un conteted'usage qui précise quoivaservirl'axiome etdequellefagonil vaétre
mis enoeuvre Lesdifférentscontextesd'usagesontdonc:

— le contete d'usageinf r entiel et explicite ou I'utilisateur déclenchd'application
del'axiome surunebasedefaits pourproduirede nouwellesassertions

— le conteted'usagenf r entiel etimplicite oul'axiome estappliquéparle syst me
surunebasedefaits pourproduirede nouwellesassertions

— le conteted'usagede validation explicite oul'applicationdel'axiome estdéclen-
chéeparl'utilisateur pour contrdlerla conformitésémantiqualesfaits d'une base
parrapportaudomaineg

— le contexte d'usagede validation implicite ou l'axiome estappliquéparle syst -
me pour contrblerla conformité sémantiquedesfaits d'une basepar rapportau
domaine.

Un scénariod'usageconsistedonc en un ensemblede contextes d'usagechoisis
pour chaqueaxiomeprésentdansl'ontologie. De mani re généralepneforme opéra-
tionnelled'une ontologiecombinedesmécanismeiférentielset desmécanismesle
validationpermettantle manipulerles connaissancede faconplus ou moinsautoma-
tique.Parexempleun scénaricorrespondant uneapplicationd'enseignemerdssisté
par ordinateuroffre  l'utilisateur la possibilitéd'appliquerles connaissancegu do-
mainepourendéduiredenouwellesou pourvalidersontravail, et préwit desinférences
et descontrélesautomatiquegnfonction,entreautre,du niveaudel'apprenant.

3.2 L'utilisation desaxiomesdansun SBC

La gure 1 présentde schémayénérall'applicationdesaxiomesCeschémaepose
sur une étapeou I'utilisateur peutajouterdesfaits (1), une étaped'inférenceguidée
parl'utilisateur (2), uneétaped'inférencesautomatique$3) et uneétapede validation
semi-automatiqueu automatiqueenfonctiondel'usageou nond'axiome de contexte
devalidationexplicite (4).

Deuxcasextrémesdescénaria'usagepeuentétredistingués lesscénaridepure
validation, ou les connaissancesntologiquessont utiliséespour valider une basede
faitsparrapport la sémantiqua’'un domaine etlesscénariinférentielsimplicitesou



Début du cycle

Validation automatique ou

I'utilisateur ajoute des faits partiellement automatique
(éventuellement aucun) a a l'aide des axiomes de
la base de faits contexte de validation
l'utilisateur déclenche Saturation par application
I'application d'un axiome automatique des axiomes
(éventuellement aucun) de de contexte inférentiel
contexte inférentiel implicite
explicite

FiG. 1-. Lecyclederaisonnementdansun SBCutilisantuneontolaie opémtionnelle

lesconnaissancemntologiquesontutiliséespourproduirede nouwellesconnaissances
surun casdonné sansnterventiondel'utilisateur. Danscederniercas,qui estceluides
Syst mesExperts)esinférencesautomatiqguesontcenséeproduiredesconnaissances
conformes la sémantiquelu domaineetaucunevalidationn'estnécessaire.

Dé nir le scénariad'usageprésidant I'opérationalisatiord'une ontologierevient
donc préciserle contete d'usagede chaqueaxiome,contexte d'usagequi va dé-
terminerla forme opérationnellalesdifférentsaxiomes Mais le langageopérationnel
dereprésentatiodesconnaissanceshoisivalui aussicontraindrea forme opération-
nelle desaxiomes.En particulier, le choix du contexte d'usaged'un axiomepeutétre
contraintpar le langageopérationnekthoisi. Par exemple,dansle casdu mod le des
GraphesConceptuelsla négationn'existe pas.Une pseudo-négatioa été introduite
parl'utilisation desexclusiités entretypesde relations.Ainsi, la négationde la rela-
tion appartientestreprésentéparla relationnon-appartientexclusive dela premi re.
Cetteutilisation du schémad'axiome d'exclusiité nousa conduit I'opérationaliser
systématiquemerde fagonparticuli re en combinantune forme inférentielle et une
forme permettanta validation.

3.3 Le choixd'un langageop rationnel

L'opérationalisatiord’'une ontologierequiertle choix d'un langagepermettante
représentetes connaissanceterminologiqueset les axiomespuis de manipulerces
représentationpour raisonnerll estpréférableque ce langageutilise le mémepara-
digmequecelui utilisé pourstructuren'ontologie. Si cen'estpasle cas,unetranscrip-
tion estnécessaire'un paradigme un autre,avantquele processusl'opérationalisa-
tion lui-mémenesoitlancé.De plus,celangaged'opérationalisatiomloit étreadaptéau
domainede connaissances,est- -dire permettrede manipulerunereprésentationes
axiomesdu domaineenaccordavecle scénariad'usage.

Chaqudangageffre unensembleleschémasl'axiomesprédé nis,telsquela sub-
somptionentreprimitivesconceptuelle®u la cardinalitéd'une relation, et choisir un
langageoffrant un panelde schémasl'axiomescouvrantle plus possibledesaxiomes
du domainefacilite I'opérationalisationLes représentationepérationnellepossibles



d'un schémad'axiome doiventégalemenétreadaptéesiu scénariod'usageervisage.

Par exemple,si I'anti-ré e xivité d'une relationbinairer estobligatoirementeprésen-

tée dansun langagepar une contrainteinterdisantun concept étrelié lui-méme

parr, onnepourrautiliser celangagedansle cadred'un scénarioou cettepropriétéest

utiliséedemani reinférentielle Siunschémal'axiomesn'estpasprédé nidande lan-

gaged'opérationalisationil estnécessairele batir sesreprésentationspérationnelles
I'aide desprimitivesopérationnelleslu langage.

Le processusl'opérationalisatiomuenousproposongstrésumégure 2. A partir
d'une ontologiereprésentéele faconneutrevis- -vis desdifférentsobjectifs opéra-
tionels possibleson spéci e le scénariod'usageau travers descontetes d'usagede
chaqueaxiome.On choisit alors un langaged'opérationalisatiorcompatibleavec le
scénariod'usageervisagéet on transcritl'ontologie dansla forme opérationnellem-
poséeparle scénariad'usage.

Sp cification du contexte

Ontologie : dOusage de chaque axiome
- concepts et sch ma d©axiomes
- relations

- schémas d'axiomes
- axiomes propres au
domaine Choix d©un language
op rationnel compatible
avec le sc nario dOusage

Ontologie Transcription de I©ontologie
dans la forme

op rationnelle impos e

par le sc nario d©usage

opérationnelle :
- concepts
- relations
- axiomes et schémas
d'axiomes sous formes
opérationnelles

F1G. 2 —. Processugiénénl d'opérationalisationd'une ontolagie.

4 L'op rationalisation desaxiomesa l'aide du modeledesGraphes
Conceptuels

Nousproposonsci uneméthoded'opérationalisatior'ontologieutilisantlesprin-
cipesénoncéplushautmaisdansle cadreparticulierdu mod le desGraphesConcep-
tuels(GCs).Ceguided'opérationalisatiorestinspiréd'une expériencepratiqued'opé-
rationalisationd'une ontologie de la géométrie l'aide d'une extensiondu mod le



desGCs,la SG-family [BM02]. La SG-family estun formalismeopérationnebe re-
présentatiorde connaissancegui permettent'une part de représentedesprimitives
conceptuellesousformede conceptetderelations et, d'autrepart,dereprésenteles
axiomesexprimantla sémantiquele manipulationde cesprimitives l'aide der gles
etdecontraintesle GraphesConceptuels.

4.1 Le modeledesGraphesConceptuels

Dansle mod le desGCs,les conceptset relationsentreconceptssontliés par des
relationsde subsomptiorau sein de hiérarchiesqui constituentle supportde la re-
présentationCetterelationde subsomptiortonstitueun schémal'axiomesinhérentau
mod le etsareprésentationpérationnell@stdoncimposéelLa gure 3 présentda hiée-
rarchiedestypesde conceptglu domainede la géométriereprésentédansle mod le
desGraphesConceptuelsCet arbreestdécoré l'aide de schémasi'axiomesspéci-
ant la sémantiquele chaquetype de conceptPréciseminsi,auniveaudu supportles
propriétéssémantiquedesprimitivesconceptuellesonstitueuneextensiondu mod le
quenousavonsproposéalans[LTF0Z, et permetunelectureplusaiséedespropriétés
desprimitivesterminologique®nutilisantlesschémasl'axiomeslespluscouramment
reprisdansles formalismesontologiques Cependantcesschémasontégalemente-
présentégommeles autresaxiomesdu domaine l'aide der gles et de contraintes,
exceptionfaitedela relationde subsomptiormqui estinterneaumod le.

Objet G om trique @

7 @

Angle Point  Ensemble de Points
Courbe Affine® Plan

Droite Demi-Droite Segment Polygone

/N

Triangle  Quadrilatére

@ = type de concept abstrait

FIG. 3 —. La hiérarchie partielle destypesde conceptslu domainedela géométriglunehiérar-
chie compléteestdonnée®gure 8).

De méme lestypesderelations,donton précisea signaturesontregroupéesians
deshiérarchiestructuréegparla relationde subsomptioret décorées l'aide dessché-
masd'axiomes.La gure 4 montreainsila hiérarchiedestypesderelationsbinaireset
leurspropriétés.

Lesconceptset relationssontutiliséespour écrire desgraphesexprimantdesfaits
ou lesconceptsontdesnoeudsdu grapheet lesrelationsdesarétesLes propriétésde
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FIG. 4 —. La hiérarchie destypesderelationsbinairesdu domainedela géométrie

subsomptiorentreprimitiveset les signaturesiesrelationssontdesaxiomesdirecte-
mentintégrésdansle mod le et permettentie comparetesconceptst relationset, de
mani re généralelesgraphegparuneopérationdeprojection Cemécanismeleprojec-
tion estutilisé pourtestersi uneinformationdonnéepu uneinformationplusspéci que
gu'uneinformationdonnéegstprésentelansungrapheLa spéci cationdespropriétés
desprimitivesreposesurtrois typesde primitivesde raisonnement

— lescontraintes positives avecun graphehypoth seet un grapheconclusiondont
la sémantiqueest: si I'hypoth se estprésentedansun graphe la conclusiondoit
étre présentadansle graphe(sinonla contrainten'est pasrespectéet le graphe
n'‘estpasvalidedansle domaine)

— lescontraintes n gati ves avecun graphehypoth seet un grapheconclusiondont
la sémantiqueest: si I'hypoth se estprésentedansun graphe la conclusiondoit
étreabsentalu graphe(sinonla contrainten'estpasrespectéetle graphen'estpas
validedansle domaine)

— lesregles avec un graphehypoth seet un grapheconclusiondontla sémantique
est: si I'hypoth se estprésentalansun grapheJa conclusionpeutétreajoutéeau
graphe.

Uner gle peutétre utilisée implicitementpar le syst me (c'est- -dire appliquée
partoutou apparaitl'hypoth se delar gle) ou explicitementpar l'utilisateur (sur un
élémentdonnéde la baseconsidérée)Une contrainte(positive ou négatve) peutétre
utiliséeautomatiquemengarle syst me(c'est- -dire véri ée partoutdandabaseconsi-
dérée)ou véri ée explicitement lademandelel'utilisateur.



4.2 Lesreglesd'op rationalisation desaxiomes

Lesr gles générales'opérationalisatiomui suventsontdonnéepourdesaxiomes
deformeprécise Desformalismesspéci quespermettanta représentation'axiomes
au niveauontologiqueexistent,commeTRIPLE, qui permetde spéci er desaxiomes
sousformedeclausesieHorn[SD0Z, ou RuleML, qui pourraitconstitueda based'un
langageopérationnete représentatiomlesaxiomespuisqu'il différencielesr gles et
lescontraintegBTWO01]. Ceslangagesontcependantompatiblesavecla logiquedu
premierordre,qui restele formalismele plusconcis etlesreprésentationsntologiques
desaxiomessontdoncdonnéesci sousformelogique.

Les différentesformeslogiquesprisesen comptesont cellesrencontréedors de
I'opérationalisationde I'ontologie de la géométrie De mani re généraleles axiomes
dela géométriey comprisceuxquirel ventd'un desschémasl'axiome citésensec-
tion 2.1,ont pourformelogique

8X1;unXn H) 9yi;iyn C Q)

ou H et C sontdesconjonctionsde typesde conceptset de relationsentre, respec-
tivement,lesinstances<y;:::;; X, etlesinstancesi;::; Xy etyi;:::;yn. Parexemple,
la formule 8x1; X2 T1(X1) N Ta(X2) N r1(X1;X2) ) ra(Xz;X2) indique quesi deux
conceptx; etx, detypesrespectifsT; et T, sontliés parunerelationdetyper, ils
sontaussiiés parunerelationdetyper . La formelogiqueindiquéeau-dessusstcelle
retenueauniveaudel'ontologie, qui estainsiconstituéegarleshiérarchiesiécoréesle
conceptst relationset parun ensemblel'axiomesexpriméssousformelogique.
Troiscasontétédistinguégpouropérationaliselesaxiomeslande cadredumod le
desGCs,enfonctiondela formeontologiquedel'axiome. Chaquecasdonnelieu une
opérationalisatiordifférentesuivant le contexte d'usagechoisi. On s'estrestreintici
auxformesd'axiomesrencontréglansle domainedela géométrie.

1 Axiomedutype8xy;:iiiXn H ) 9y1; 5 Ym Te(ya)® o T (Ym )M ra(G) M i rp(52)
ou lesy; sontdesconceptsde typesT; etlesr; sontdesrelations dansle cas
d'un contete inférentielimplicite (respectrementexplicite), unaxiomedecetype
estopérationalisgparuner gle GCimplicite (respectrementexplicite) permettant
d'inférer I'existencedesconceptsy; etdesrelationsr; sil'hypoth se H estconnue.
Dansle casd'un contexte de validation, un tel axiomen'est paspris en compte
caril n'estpaspossibledansle cadredu mod le desGCs,de nier I'existencede
concepts.

Par exemple,l'axiome 1.7 ( Sideuxplans et ontun pointcommunA, ils en
ont encoe au moinsun autre B )) a pour représentatiomntologiqueen 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 estopérationaliséansle cadred'un contexte d'usageinféren-
tiel parlar gle présentéegure 5.

2 Axiomedutype8xy;:i;xp H ) ri(i:) ™ i~ rm(i:) oulesr; sontdesrelations
dansle casd'un contexte inférentiel implicite, I'axiome est opérationalisésous
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F1G. 5—. RegleGC représentantaxiome 1.7 en contete inférentiel. La partie hypothésele la
regleestenclair, la partie conclusionensombe.

la forme d'une r gle GC implicite permettantd'inférer I'existencedesrelations
ri sil'hypoth se H estconnue Dansle casd'un contete inférentielexplicite, la

formeopérationnellale'axiome consisteenuner gle GC explicite identique la

précédentetm contrainteqiégatvesinterdisanjue,si 'hypoth se H estprésente
ainsiquelesrelationsr; (::)i=1 :mi &, ON Ne puisseavoir la relationexclusive de

r; dansl'ontologie®. Si aucunerelationexclusive der; n'existe dansl'ontologie,

etsi p relationsincompatiblesavecr; existent,la contrainteportantsurla relation

r; estreprésentéparp contrainteégatvesinterdisanique,si I'nypoth se H est
présentainsiquelesrelationsr; (::)i=1 :m: &} ,» ONNepuisseavoir unedesrelations
incompatiblesavec r; dansl'ontologie. On peutainsi controlerque l'utilisateur

n'ajoute pasde faits incompatiblesavec I'axiome, tout en lui laissantla liberté

d'utiliser ou pasl'axiome pourgénéredenouweauxfaits.Dansle casd'un contexte

devalidation,seuledescontraintesiécritesici sontprisesencompte.

Parexemple 'axiome 2.1.2( SiunpointB estentre un pointA etun pointC, B est
aussientre C etA) apourreprésentationntologiqueenlogique: 8x; y; z P oint (x)
A Point(y) N Point(z)  entre(y; x; z) ) entre(y; z; x). Il estopérationalisén
contete inférentielimplicite parlar gle présentésurla gure 6, encontetein-
férentielexplicite parlar gle plusla contrainteet en contexte de validationparla
seulecontrainte.

3. L'incompatibilit entredeuxprimitivesP, etP, estformalis epar: (P1” P2), I'exclusivit est
formalisepar: P1) Pa.



< nhetween 5

Regle GC utilisée dang la représentation
opérationnelle de I'axiome 2.1.2
Contrainte négative utilisée dans la représentation
opérationnelle de I'axiome 2.1.2

F1G. 6 —. Représentatiompéiationnellede I'axiome 2.1.2: la regle de gaude permet,étant
donnéd'hypothése d'inférer I'existenced'une relation d'appartenancela contrainte de droite
interdit, dansla mémehypothesgl'e xistenced'une relation de non appartenanceles parties
hypotheselela regleetdela contrainte sontenclair, lespartiesconclusionensombe).

3 Axiomedutype8xi;:ii;Xp H ) : (ri(G)™ =~ rm (i), oulesr; sontdesrelations
dansle casd'un contete inférentielimplicite, I'axiome estopérationalisé&ousla
formedem r gles implicitespermettantsi I'hypoth se H estprésentainsiqueles
relationsr; (::)i=1 :m;i s, d'inférer I'existencede la relationexclusive der; dans
l'ontologie. Si aucunerelation exclusive der; n'existe dansl'ontologie, la r gle
correspondantestreprésentéparp r gles implicites permettand'inférer lI'exis-
tencedesp relationsincompatiblesavecr; . Dansun contexte inférentielexplicite,
les mémesr gles sontutilisées,auxquelleson ajouteune contrainteinterdisantia
présencelesrelationsr; (::)i=1 -:m Sil'hypoth se del'axiome estprésenteDansle
casd'un contexte devalidation,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 représentatiomntologiqueen logique
8x;y;zPoint(x) » Point(y) » Point(z) » entre(x;y;z) ) : entre(y;X;z)

(l'implication 8x; y; z Point (x)  Point(y) » Point(z) * entre(x; y;z) )

. entre(z;y; x) devrait aussiétre prise en comptemaisla symétriede la relation
entre permetde n'inclure qu'uneseuleimplication, le résultatde la deuxi me pou-
vant étre obtenupar applicationde la symétrie).ll estopérationaliséen contecte
inférentielimplicite parlar gle présentéegure 7. Dansun conteteinférentielex-

plicite, lar gle etla contraintesontutilisées.Dansun contexte de validation,seule
la contrainteestpriseencompte.

Lesr gles d'opérationalisatiomionnéesci ontétévalidéesparla constructiord'une
ontologieopérationellalela géométriedédiée la découerteetla véri cation automa-
tiguededémonstrationlethéor meg[FLTO3J]. De plus,ellesont étéimplémentéesdans
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Régle GC utilisée dans la représentation Caontrainte négative utilisée dans la représentation
opérationnelle de 'axiome 2.3 opérationnelle de l'axiome 2.3

F1G.7-.Représentationpémtionnelledel'axiome2.3: la regledegauhepermetétantdonnée
I'hypothése d'inférer I'existenced'une relation entre, la contrainte de droite interdit, dansla
mémehypothesgl'e xistenced'une relation non-ente (les partieshypothesele la regle et dela
contrainte sontenclair, lespartiesconclusionensombe).

TooCoM,unoutil dédié I'édition etl'opérationalisatiord'ontologiesdansle cadredu
mod le desGCs.

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

La plupartdesoutils liés auxontologiessefocalisentsurl'édition deconceptetde
relationscequi corresponaxclusivement ladé nition duvocatulaireconceptueti'un
domaine.Par exemple,Protégépermet |'utilisateur de construireune hiérarchiede
conceptsetde spéci er la sémantiquelesconceptsautraversde propriétégréde nies
[GMF* 03]. Protégéestbasésurle paradigmedesFrames, l'instar d'OntoEditqui est
égalemententrésurla constructiord'une hiérarchiedeconcept®tla spéci cationdes
propriétégde cesconcept§SEA* 02]. L'outil TooCoM,déweloppédansle cadredenos
travaux,vise davantage permettrd'opérationalisatiord'une ontologie,et sefocalise
doncsurla dé nition despropriétésautraversd'axiomesquel'utilisateur peutcréer
volonté.

Endehorgdela possibilitéd'obteniruneformeopérationnelle'une ontologie |'as-
pectinnovantde TooCoMtient la possibilitéde construireune ontologiede mani re
complétemengraphique,en utilisant le formalismedes GraphesConceptuelsDans
OntoEdit,il estnécessairee connaitrda syntare dela syntae dela F-Logic pourdé-

nir de nouveauxaxiomes[SEA* 02]. DansProtégéJe langagePAL (ProtégéAxiom
Language)permetégalementle spéci er desaxiomesen modetexte [GMF* 03]. Le
paradigmegraphiqueutilisé dansTooCoM estplus intuitif qu'un formalismetextuel,
aussibienpourspéci er lesaxiomesquepourvisualiserdesinférencesll facilite ainsi
la constructionet le testd'une ontologiepar un expert du domaineplutét que par un
ingénieurdela connaissance.

TooCoM utilise la librairie de manipulationde graphesconceptuelCoGITaNT, qui
permet,entreautres,de comparerdesgrapheset d'appliquerdesr gles de Graphes
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F1G. 8 —. Une hiérarchie de typesde conceptsdansTooCoM.Une eche representeun lien de
subsomptiomntre untypedeconcepile délutdela éche)etsontypeparent(la ®ndela éche).

Conceptuel$GS99g. TooCoMoffre uneinterfacepermettant'édition d'une ontologie,
incluantle vocahulaireconceptuettlesaxiomesja spéci cationdescontetesd'usage
de chaqueaxiomeet I'opérationalisationde I'ontologie. Un moteurd'inférencebasé
surCoGITaNT permetde mettreenoeuvrele cycle d'inférenceprésenténsection3. 1.
L'interfaceTooCoMestécriteenJazaet communiquevecun seneurCoGITaNT écrit
enC++.

5.1 Lad nition du vocahulaireconceptueletla sp ci cation desaxiomesdans
TooCoM

La dé nition du vocahulaire conceptuebtoit précédetta spéci cationdesaxiomes
dudomaineLe vocahulaireconceptueéststructuréselonle paradigmeEntité-Relation
entypesde conceptettypesderelations inclusrespectrementdansunehiérarchiede
typesdeconceptetunehiérarchiedetypesderelationstructuréparunerelationsorte-
de La gure 8 montrela hiérarchiedestypesde conceptsonstruitedansle domaine
dela géométrieLa gure 9 montrela hiérarchiedestypesderelation.

La spéci cationdesaxiomessefait de mani re graphique, linstar dela dé ni-
tion du vocahuilaire conceptuel Seulsles liens de subsomptioret les signaturedes
typesde relationsontintégrésdansle paradigmeconceptuelitilisé dansTooCoM et
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F1G. 9 —. Une hiérarchie de typesde relation dansTooCoM.Une éche représentaun lien de
subsomptiorentre untypederelation (le détut dela eche)etsontypederelationparent(la ®n
dela eche).La boite de propriétéde la relation belongsSRestouverte Une telle boite permet
de préciserla signatue, lestypesparents,lestypes®lIs et les propriétésalgébriquesdu typede
relation considéré Par exemple le type de relation belongsSheutseulemengxister entre un
conceptde type Plane_Curveet un conceptde type Plane.ll a pour parentle typede relation
belongsll nepossedaucuntype®ls et ne porteaucunepropriétéalgébrique

n'apparaissenpascommedesaxiomesdansle panneawdesaxiomes.Touteslesautres
propriétésgdoiventétredécritesparun couplede graphesonceptuels,in graphehypo-
th se et un grapheconclusion,les deux graphesttantliés par dessommetsconcepts
communsLa gure 10 présentain axiomedudomainedela géométrieLa représenta-
tion decetaxiomesefait dande cadredu paradigmeEntité-Relationmaiselle demeure
auniveauontologiquepuisquesaforme ne conditionnepasl'usagequi enserafait.

Lesaxiomesxprimantlespropriétésalgébriqueslestypesderelationpeuwentétre
spéci éssimplemenenindiguantla propriétéenquestionrdansla boitede propriétédu
type derelation.L'axiome correspondargeraalorsgénéréautomatiquemendt ajouté
surle panneawlesaxiomes.Par exemple,spéci er la symétried'un type de relation
r(T;T), liant deuxconceptdle mémetype T va généred'axiome présentégure 11.
Lesaxiomesmecorrespondaras unschémarédé nispeuwentétrespéci ésdanse
panneaulesaxiomes.
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FIG. 10 -. Speci®catiord'un axiomedansTooCoM.Lesconceptt relationsappamissantsur
fond clair représententa partie hypothésale I'axiome, les conceptset relationsappaiaissant
sur fond sombe représentenia partie conclusiondel'axiome La sémantiquele cetaxiomeest
la suivante s'il existedeuxpointsdifférentset deuxdroitesdifférentestelsquele premierpoint
appartient chacunedesdroites et que le deuxiemepoint appartient la premiée droite, le
deuxiemepointn'appartientpas la deuxiemedroite.

5.2 L'op rationalisation d'une ontologie dansTooCoM

Le contexte d'usagede chaqueaxiomeestspéci é dansla boite de propriétéde
chaqueaxiome.Lesr gles d'opérationalisatiomécritesen section4.2 sontimplémen-
téeset permettentde générerdes formes opérationnellesles axiomes(r gles et/ou
contraintes)L'utilisateur peutalorsconstruire(ou chager) l'aide de l'interfacegra-
phiguedumoteurd'inférenceungrapheeprésentaninfait surlequelil souhaitemettre
en ceuvreles raisonnementsA chaquecycle, il choisitla r gle explicite appliquer
ainsi que, éventuellementla contrainteexplicite  véri er. Le résultatdesraisonne-
mentsestaf ché entempsréelsurlinterf acesousforme d'un grapheconceptuellLes

gures 12 et13illustrentun pasdu cycle deraisonnement.

Le mécanismel'opérationalisatioimplémentéeutétreutilisé pourtester'ontolo-
gie l'aide dequestionslecompétencegsF99. L'utilisateur poseunehypoth sesous
forme d'un grapheet véri e quele syst me estbien mémede générerla conclu-
sion attendue l'aide desaxiomes.La complétudede l'ontologie vis- -vis d'un jeu



F1G. 11 —. Axiomereprésentanta propriété de symétriedu typederelationr (T; T) liant deux
conceptdemémeypeT . Le sensdecetaxiomeest: pourtoutx; y detypeT ettelsquer (x; y),
on peutinférer quer (y; x). Surla ®gure, I'nypothésede la régle esten clair, la conclusionen
fonce.

de questions/réponsgseutainsi étre testée c'est- -dire la possibilité de générerdes
conclusionglonnéeenfonctiond'hypoth sesdonnées.

6 Conclusion

Danscetarticle,nousarguonsquel'utilisation d'une ontologiedansun SBCnéces-
sitesonopérationalisatior;'est- -dire satranscriptionrdansun langageopérationnetle
représentatiodeconnaissancesnparticulierla transcriptionrdesaxiomesdel'ontolo-
gie.Cettetranscriptiom'esternvisageablguepourun scénaria'usageprécis,scénario
spéci antle contexte d'usagede chaqueaxiome,qui dépendle la facondontl'axiome
estutilisé dansle SBC. Chaquescénariod'usageconduit uneforme opérationnelle
différentede |'ontologie. Baséesur la descriptiond'un scénariod'usageet condition-
néepar le choix d'un langageopérationnel]'opérationalisationd'une ontologie peut
étreautomatiséeaumoinspartiellement.

Uneméthodologiel'opérationalisatior'une ontologieestdonnéedansle cadredu
mod le desGraphesConceptuelsCetteméthodologiebaséesur une expériencepra-
tique d'opérationalisatiord'une ontologiede la géométrie a étéimplémentéalansun
atelierd'édition etd'opérationalisationl'ontologiebaptiséTooCoM.Cetatelierpermet
de construireune ontologiedansle cadredu paradigmeEntité-Relationgt de générer
lesformesopérationnellesiesaxiomesenfonction d'un scénariod'usage.Un moteur
d'inférenceintégré l'outil permetdeplusd'utiliser I'ontologie opérationnell®btenue,
parexemplepourtestera cohérenc®u la complétudalel'ontologie.

La méthodologieproposéedemande étre étendued'une part tous les types
d'axiomes,et d'autre part, d'autreslangagesopérationnelsle représentatiom'on-
tologie.En particulier la génératiord'ontologiesopérationnellepour le Web pourrait
utiliserle langageRuleML, qui permeta représentatioder gles etdecontrainteslans
unesyntaye detype XML [BTWO1].
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FiG. 12 —. lllustration d'un pasdu cycled'inférence L'utilisateur a construitun grapheavec

trois conceptgdetypePoint A, B et C telsqueA estdifférentde B et B différentde C (le graphe
estconstituépar les conceptset relationssur fond clair). L'utilisateur sélectionnd'axiome 1.1
(deuxpoints étantdonnés,l existeunedroite laquelle appartiennentes deuxpoints) qu'il
peut appliquer sur les points A et B (la partie conclusionde I'axiome est conctituéepar les
conceptetrelationssur fondsombe). Le systemeugyére |'utilisateur différentesprojections
sur lesquelled'axiome peutétre appliqué.En utilisant les échesdu clavier, I'utilisateur peut
examinerlesdifférentesapplicationspossiblegcf. ®gure 13 pour le passuivant).
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F1G. 13-.Suite l'application del'axiome 1.1,le systemeppliqueautomatiquemeresregles
implicites.Dansle casprésent|l déduitla différenceentre B et A etentre C et B dela réglede
symétriedu typede relation different. Aucunecontrainte n'étant violéepar le grapheobtenu,le
raisonnemenpeutcontinuer L'utilisateur peutpar exempleréappliquerl'axiome 1.1.
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