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Chapitre 20

Ingénierie des connaissances

L’Ingénierie des connaissances consiste a articuler des travaux sur la nature et la représen-
tation des connaissances dans des logiciels et chez les utilisateurs, sur I’analyse des usages, des
sources de connaissances et des interactions homme-machine. Mais 1’'Ingénierie des connais-
sances consiste aussi a adapter des approches de génie logiciel, dans le but de mettre des
connaissances a disposition des utilisateurs et au sein d’applications informatiques. Les inno-
vations du domaine comprennent donc des méthodes, des logiciels et interfaces d’aide a la
modélisation, ainsi que des représentations conceptuelles ou formelles. Nous dressons ici un
panorama des questions et des avancées majeures de 1’ingénierie des connaissances, dont les
résultats récents sont marqués par I’essor du web sémantique, des ontologies et du web social.

20.1 Introduction

L’acquisition des connaissances est apparue comme une discipline avec un objet de re-
cherche, les systemes a bases de connaissances, au milieu des années 80. A la suite des dé-
veloppements des systemes experts durant la décennie, la question de la modélisation et de
I’acquisition des connaissances pour ces systemes est devenue cruciale et problématique : la
question du « goulet d’étranglement » ! de I’acquisition des connaissances justifia de nombreux
travaux de theses, que ce soit avec des problématiques tres cognitives (Aussenac, 1989) ou plus
orientés vers la définition de représentations (Cordier et Reynaud, 1991; Charlet, 1992). A la
fin des années 90, la perspective s’est élargie et a donné naissance a 1’Ingénierie des Connais-
sances (IC). L’Ingénierie des connaissances se définie comme la partie de I'Intelligence Ar-
tificielle (IA) qui étudie et propose des concepts, méthodes, techniques et outils permettant
d’acquérir, de modéliser et de formaliser des connaissances dans les organisations dans un but
d’opérationnalisation, de structuration ou de gestion au sens large.

L’Ingénierie des connaissances trouve ainsi ses champs d’application dans les domaines
ou I’objectif est de modéliser les connaissances et les mettre & disposition comme support a
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1. Ce goulet correspondait au fait que le systeéme expert devait permettre de « capturer » I’expertise d’un expert
et la représenter au sein du systeéme expert de fagon a ce que le systéme se comporte comme I’expert sollicité dans la
méme situation. Les difficultés a capturer précisément cette expertise ont amené a parler de goulet d’étranglement.



une activité ou a un raisonnement. Les applications concernées sont celles liées a la gestion
des connaissances, a la recherche d’information (sémantique), a 1’aide a la navigation, a I’aide
a la décision. . Enfin, I'Ingénierie des connaissances entretient des relations étroites avec le
Web sémantique qui fait I’objet d’un chapitre spécifique dans le tome 3 de ce livre ??. Le web
sémantique a un statut tout a fait particulier en raison de forts recouvrements avec 1’Ingénierie
des connaissances via le partage de nombreux outils et méthodes (ontologies, langages de
représentation des connaissances, raisonnements, etc.).

Dans la suite de ce chapitre, nous allons, en section 20.2, présenter, selon un axe historique,
les modélisations utilisées en Ingénierie des connaissances, puis, en section 20.3, développer
les principaux problemes de recherche qui se posent dans le domaine. La section 20.4 permettra
de synthétiser les enjeux méthodologiques du domaine avant de conclure en section 20.5.

20.2 Modélisations utilisées

20.2.1 La notion de modele conceptuel

Autour des années 1990, il a été proposé de construire un systeéme a base de connaissances
(SBC) en commencant par la description des connaissances du systeme indépendamment de
leur implémentation. Cette représentation, abstraite et finalisée, devait tenir compte des mul-
tiples facettes et types de connaissances utiles pour que le systeéme réponde aux besoins iden-
tifiés. Le support pour rendre compte de cette représentation a été appelé modele conceptuel.
Il s’agit de construire un modele adapté a la nature des connaissances a décrire pour pouvoir
ensuite le représenter dans des formalismes adéquats pour le SBC. Depuis, cette notion est de-
venue centrale en ingénierie des connaissances, et elle a largement évolué pour recouvrir des
réalités différentes suivant les besoins auxquels elle devait répondre, s’adaptant aux nouvelles
approches et aux recherches dans le domaine.

La facon dont sont décrites les connaissances conditionne la construction du SBC et surtout
le fait que I’on puisse comprendre et s’approprier son fonctionnement. L’acquisition et I’'ingé-
nierie des connaissances ont repris a leur compte les travaux de Newell (1982) qui, le premier,
a différencié les connaissances a représenter dans un systéme et I’implémentation de ce sys-
teme. Newell a fait apparaitre la nécessité d’un niveau de description des systémes qui ne soit
pas celui des symboles et langages informatiques, le niveau des connaissances. A ce niveau, le
comportement du systeme observé est décrit indépendamment de son implémentation formelle.
Ce systeme est de plus considéré comme un agent rationnel qui dispose de connaissances, doit
atteindre des buts, sait effectuer des actions, et est rationnel, c’est-a-dire qu’il choisit (avec ses
connaissances) 1’enchainement des actions qui va le mener le plus directement au but. Cette
méme proposition de Newell a également justifié 1’organisation des modeles conceptuels en
plusieurs parties. Il distingue les connaissances du domaine des connaissances de raisonne-
ment a savoir des actions et des buts, modélisés via des méthodes et des tdches.

20.2.2 Les modéles de raisonnement

Les modeles de raisonnement décrivent de facon abstraite le processus de résolution a
mettre en ceuvre dans un SBC en termes de taches et de méthodes, les taches étant réalisées
par des méthodes. Une tache est une description de ce qui doit étre fait dans 1’application en



termes de buts et de sous-buts. Elle se définit par des connaissances de sortie obtenues a partir
des connaissances d’entrée, et ce en fonction de contraintes et ressources disponibles. Pour
décrire une résolution de problémes, on peut mettre en évidence des taches de différents ni-
veaux, les taches de plus bas niveau poursuivant des sous-buts pour les tiches plus générales.
Les méthodes décrivent comment un but peut étre atteint a I’aide d’une série d’ opérations réa-
lisées dans un certain ordre. Deux types de méthodes sont généralement distingués : celles qui
consistent a décomposer une tache en sous-tiches et celles qui mettent en ceuvre une procédure
élémentaire qui atteint directement un but. Progressivement, les concepts de tiches et de mé-
thodes ont été explicitement distingués, suite a une proposition de L. Steels dans son approche
« componentielle » (Steels, 1990). Cette distinction a été adoptée pour rendre compte de rai-
sonnements (Klinker et al., 1991; Puerta et al., 1992; Schreiber et al., 1994; Tu et al., 1995)
car elle présente 1’avantage de décrire séparément le but visé de la facon de I’atteindre. Elle
rend ainsi possible la définition explicite de diverses fagons d’atteindre un méme but en asso-
ciant plusieurs méthodes a une méme tache. Ce type de modele est a rapprocher de résultats
établis en planification (Camilleri et al., 2008), les planificateurs pouvant servir a rendre opé-
rationnelle les tiches et méthodes ainsi définies, comme cela est proposé dans CommonKADS
(Schreiber et al., 1999).

20.2.3 Des modeles conceptuels aux ontologies

A la suite des travaux sur les raisonnements, il a semblé intéressant de construire le mo-
dele conceptuel d’une application en combinant réutilisation de composants de modeles de
raisonnement et abstraction de connaissances du domaine. Une analyse des connaissances du
domaine devient alors nécessaire pour mettre en correspondance les connaissances du domaine
et leurs roles dans le raisonnement (Reynaud ef al., 1997). Les connaissances du domaine sont
ainsi décrites en un noyau, 1’ontologie du domaine, regroupant les classes d’entités du do-
maine, les concepts, et les relations entre ces entités, en leur associant éventuellement un cer-
tain nombre de propriétés, de contraintes ou de regles. A ce noyau, se rajoute une couche spé-
cialisée, le modele du domaine, décrivant des connaissances du domaine plus spécifiques, sous
forme d’instances des entités de 1’ontologie. Ainsi, I’ontologie définit le vocabulaire logique
qui permet d’exprimer des faits et des connaissances du domaine sur lesquelles raisonner. Cer-
tains concepts, dits primitifs, sont définis par leur place dans la hiérarchie des classes et leurs
propriétés, sous forme de conditions nécessaires. D’autres, dits concepts définis, s’expriment
sous forme de conditions nécessaires et suffisantes, a partir des concepts primitifs et de leurs
relations.

Le concept d’ontologie a été introduit en IA par le projet ARPA Knowledge Sharing Ef-
fort (Neches et al., 1991) et c’est Gruber (1993) qui en a proposé une premiere définition en
ingénierie des connaissances. Une définition actuelle, proposée dans (Studer et al., 1998), fait
consensus dans le domaine :

An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualisation.

Conceptualisation refers to an abstract model of some phenomenon in the world
by having identified the relevant concepts of that phenomenon. Explicit means that
the type of concepts used, and the constraints on their use are explicitly defined.
Formal refers to the fact that the ontology should be machine-readable.
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FIGURE 1: Concepts de haut niveau d’une ontologie utilisée dans le domaine du diagnostic.

Shared reflects the notion that an ontology captures consensual knowledge, that
is, it is not private of some individual, but accepted by a group.

Ainsi, I’ontologie répond a des exigences complémentaires et symétriques : a) en tant que
spécification, elle définit une sémantique formelle pour I’information permettant son exploita-
tion par un ordinateur ; b) en tant que reflet d’un point de vue — partiel — sur un domaine, que
I’on cherche le plus consensuel possible, elle fournit une sémantique qui doit permettre de lier
la forme exploitable par la machine avec sa signification pour les humains — on parle alors de
sémantique interprétative. Le fait que 1’ontologie soit formelle est a la fois sa qualité par les
raisonnements qu’elle permet et son défaut, par la difficulté qu’il y a a la construire et la repré-
senter formellement dans un langage de représentation des connaissances. La figure 1 présente
les principaux concepts de haut niveau d’une ontologie construite pour un systeme de recherche
d’information dans le domaine du diagnostic automobile. La notion de symptdme (sympt om)
suppose qu’un composant (component), rendant en principe un certain service a 1’utilisateur
d’un véhicule, soit touché par un probleme (problem) dans un contexte (context) particu-
lier. Dans la représentation formelle de ce modele, les contraintes de cardinalité des relations
defByPb et defByServ permettent d’exprimer qu’une instance de symptome ne peut &tre
identifiée que lorsqu’un service et un probleéme le sont aussi.

En fonction de I’utilisation de 1’ontologie, celle-ci va étre plus ou moins riche en relations
et en concepts définis. Si par exemple, 1’ontologie est utilisée dans une application de recherche
d’information simple, 1’ontologie servira avant tout a organiser hiérarchiquement les concepts
du domaine associés a des termes de ce méme domaine. On parle alors d’ontologie légere.
On utilise Ressource Termino-Ontologique (RTO) lorsque les termes sont représentés par des
structures a part entiere. Une RTO comporte une taxonomie de concepts, souvent sans concept
défini (Reymonet et al., 2007). Si I’ontologie doit servir a décrire des domaines ou 1’on veut
modéliser des raisonnements, elle sera en général plus volumineuse, comportera plus de rela-
tions et d’axiomes contribuant a construire des concepts définis et, de facon générale, a décrire
les concepts sur lesquels on veut raisonner. On parle ici d’ontologie lourde.

Par rapport a leur construction, les ontologies ont suscité de nombreuses attentes fondées
sur une idée de généricité. Plusieurs recherches ont contribué a définir ce qui pouvait étre géné-
rique, et donc réutilisable, dans une ontologie et quelles pouvaient étre les méthodes a mettre



en ceuvre pour construire les parties non génériques. Ainsi, il est maintenant classiquement
admis de distinguer dans une ontologie :

— T’ontologie de haut niveau ou top-ontologie, niveau le plus élevé, qui structure les connais-
sances avec des catégories générales — et qui se veulent universelles — dont I’ organisa-
tion peut dépendre de réflexions philosophiques. Ainsi, elle définit des catégories qui
ont pour vocation de décrire tout type de connaissances. Elles sont le point d’ancrage de
niveaux plus spécifiques (Ontologie noyau et de domaine). Une top-ontologie est par-
tagée, générique, et sa construction peut s’inspirer de travaux de référence comme les
top-level categories de Sowa?, SUMO 3, DOLCE®, .... En effet, les travaux du groupe
de travail SUO? ou le communiqué du Upper Ontologies Summit ® confirment qu’il est
vain d’essayer d’élaborer une norme, puisqu’il existe plusieurs manieres d’envisager les
grandes catégories d’entités du monde ;

— T’ontologie noyau ou core-ontologie, qui fournit les concepts structurants d’un domaine
et décrit les relations entre ces concepts — en médecine par exemple, on y trouve des
concepts de diagnostic, signe, structure anatomique et des relations comme celles liées
a la localisation d’une pathologie sur une structure anatomique (cf. GFO-Bio ) ; dans le
droit, I’ontologie LKIF-Core 8 propose les notions de norme, action légale et rdle légal ;

— D’ontologie du domaine, qui décrit les concepts du domaine tels qu’ils sont manipulés
par les professionnels. C’est la partie la plus spécifique de la modélisation. Il n’y a pas
de fronticre claire entre une core-ontologie et une ontologie du méme domaine qui I’ uti-
lise ; elles sont construites de fagon concomitante. Les approches a partir de corpus,
complétées par la réutilisation de thésaurus ou de terminologies du domaine modélisé,
sont souvent utilisées pour construire cette partie des ontologies (cf. § 20.4.1).

20.3 Problemes considérés et résultats

Un des faits marquants de 1’évolution de I'ingénierie des connaissances est d’avoir di-
versifié les sources de connaissances utilisées dans les systemes de traitement d’information
« intelligents », et ce pour tirer profit a la fois de leur complémentarité et de 1’évolution des
techniques disponibles pour les analyser. Nous faisons tout d’abord un panorama des sources
de connaissances sur lesquelles les méthodes d’Ingénierie des connaissances se sont successi-
vement focalisées et des questions de recherche que pose le passage des sources de connais-
sances aux modeles. Par modele, nous faisons ici référence aux différents types de modeles
cités en section 20.2 correspondant a des représentations des connaissances d’un SBC (modele
conceptuel), d’un processus de résolution (modele de raisonnement) ou de connaissances du
domaine spécifiques (modele du domaine). Nous montrons ensuite comment des méthodes et
techniques de modélisation proposées en Ingénierie des connaissances permettent de dépas-
ser ces problemes, et les questions de recherche associées. Enfin, nous présentons les résul-

2. http://www.jfsowa.com/ontology/toplevel.htm

3. http://www.ontologyportal.org/

4. http://www.loa-cnr.it/DOLCE.html

5. http://suo.ieee.org/

6. http://ontolog.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?UpperOntologySummit/
UosJointCommunique

7. http://www.onto-med.de/ontologies/gfo-bio/index. jsp

8. http://www.estrellaproject.org/lkif-core/



tats portant sur la réutilisation de modeles puis le lien avec les travaux en représentation des
connaissances.

20.3.1 Les sources de connaissances

Historiquement, « la connaissance » a d’abord fait référence a une expertise humaine dont
devait rendre compte la base de connaissances de systémes experts. Ces connaissances étaient
techniques et spécialisées. Elles correspondaient a des savoir-faire de haut niveau rarement
verbalisés, qu’il s’agissait de pérenniser et de transmettre & un systeme informatique sous
forme de régles de production®. Les systémes experts ont évolué vers des systémes 2 base
de connaissances dont le role était d’aider les utilisateurs, en privilégiant I’efficacité et non
la fidélité a un raisonnement humain. Les connaissances de référence sont alors devenues des
connaissances partagées et les systeémes ont mis en ceuvre des modes de raisonnement qui leur
étaient propres. Aujourd’hui, de trés nombreuses applications (correcteurs orthographiques,
systemes d’aide a la décision, systemes d’aide a la facturation, etc.) intégrent des modules de
connaissances. L’ objectif est de réaliser des taches, soit de maniere autonome, soit de maniere
coopérative, en s’adaptant aux différents contextes d’utilisation et aux profils des utilisateurs.
Les connaissances mises a disposition, comme support a un raisonnement ou a une activité,
correspondent alors a des savoirs techniques, consensuels et partagés, sous forme de regles ou
de plans d’action, ou a des descriptions structurées et finalisées d’un domaine.

L’évolution historique des systemes informatiques « a base de connaissances » permet
d’identifier les différentes dimensions des connaissances a prendre en compte : les connais-
sances individuelles expertes ; les connaissances liées aux pratiques, aux activités et aux usages
individuels, les connaissances portant sur les organisations, les connaissances consensuelles
et partagées relatives a des domaines d’application, les connaissances de sens commun, les
connaissances provenant du recoupement de données ou d’informations réparties sur le web.

C’est pour accéder a ces différents types de connaissances que de nouvelles sources ont
été prises en compte. Ainsi, la place occupée par les documents a augmenté avec la dispo-
nibilité croissante des documents numériques. Depuis les premieres études sur 1’acquisition
des connaissances pour les systeémes experts, I’Ingénierie des connaissances s’intéresse aux
documents, en particulier les documents textuels, comme porteurs de sens et révélateurs de
connaissances depuis les premieres études sur I’acquisition des connaissances pour les sys-
temes experts. Les documents sont exploités pour leur contenu, en complément ou en alterna-
tive aux experts et spécialistes du domaine. Des données peuvent également étre la source de
connaissances via des mécanismes d’extraction de connaissances a partir de données (ECD).
Enfin, des composants de modeles de connaissances pré-existants peuvent étre réutilisés lors-
qu’ils portent sur des connaissances consensuelles et partagées. Il peut s’agir de méthodes
de résolution de problemes applicables a différents domaines (les bibliotheques de méthodes
sont un des résultats majeurs des projets européens KADS et CommonKADS '° (Schreiber
et al., 1999), de modeles du domaine ou ontologies correspondant a des représentations struc-
turées définissant les concepts d’un domaine, ou de ressources telles que des bases de données
lexicales (p. ex. WordNet ! qui répertorie, classe et met en relation le contenu sémantique et

9. Pour un historique sur les systemes a base de connaissances, lire (Aussenac, 1989), (Stefik, 1995), (Aussenac-
Gilles et al., 1996), (Charlet et al., 2000)
10. http://www.commonkads.uva.nl/
11. http://wordnet.princeton.edu/wordnet/



lexical de la langue anglaise) ou des thesaurus correspondant a des vocabulaires normalisés sur
un domaine, constitués d’ensembles structurés de termes.

20.3.2 Comment passer des sources de connaissances aux modeles : ques-
tions de recherche

Une des problématiques centrales et originales de I’'ingénierie des connaissances est d’ou-
tiller — techniquement et méthodologiquement — le passage des sources mentionnées en 20.3.1
aux modeles identifiés en partie 20.2. Ces techniques font souvent appel a des logiciels mais
aussi a des cadres d’analyse ou a des grilles d’observation venant d’autres disciplines. La re-
cherche en ingénierie des connaissances est bien celle d’une ingénierie au sens ou il s’agit
d’innover autant dans la création d’outils, langages, méthodes que dans leur sélection et leur
adaptation lorsqu’ils existent, mais surtout dans leur agencement pertinent au sein de guides
méthodologiques et de plateformes de travail intégrées. L’ innovation porte autant sur la nature
et le développement de ces outils que sur la définition des conditions de leur utilisation et de
la complémentarité de leurs interactions, pour traiter des types particuliers de connaissances, a
chaque étape du développement d’une application.

Depuis pres de 20 ans, les recherches méthodologiques en Ingénierie des connaissances
soulevent des problématiques transverses, reformulées et renouvelées en fonction des sources
de connaissances, de la nature des modeles construits ainsi que des utilisations et raisonne-
ments prévus a partir de ces modeles.

Comment construire un modele ?

Deux courants méthodologiques complémentaires ont défini d’abord des étapes et des tech-
niques différentes (Aussenac-Gilles et al., 1992). Les méthodes ascendantes privilégient les
analyses de données, d’abord sur la base des besoins identifiés puis en fonction des parties de
modele a renseigner. Ces démarches mettent I’accent sur les logiciels et techniques de recueil,
d’extraction, de fouille et d’identification de connaissances, puis sur I’aide a la caractérisation
abstraite des connaissances (classification, structuration, identification des méthodes et raison-
nements). A I'inverse, les méthodes descendantes privilégient la réutilisation pour construire
des modeles par adaptation et assemblage de composants existants, le recueil et 1’extraction
étant au service du choix des composants puis de la spécialisation du modele. Pour unifier
I’ensemble, on peut considérer la modélisation comme un cycle alternant phases ascendantes
et descendantes, progressant d’étapes essentiellement consacrées au recueil ou a la réutilisa-
tion a des phases de représentation de plus en plus formelle. La plupart des méthodes et outils
présentés en 20.3.3 combinent ces deux courants, et nous insistons en 20.3.4 sur les résultats
liés a la réutilisation des modeles.

Comment exploiter la complémentarité entre différentes sources de connaissances ?

La diversité des connaissances utilisées constitue un des moyens de parvenir a des mo-
deles plus précis ou d’automatiser une partie de leur construction. Une méthode d’Ingénierie
des connaissances doit identifier les sources qu’elle permet de traiter, les outils et techniques
permettant de les exploiter au mieux puis guider [’articulation de ces outils au sein d’une dé-



marche, pour assurer 1’exploitation complémentaire de leurs résultats et construire un modele.
C’est ce qu’illustrent les résultats présentés en 20.3.3.

De quoi les modeéles sont-ils composés et quel est le niveau optimal de formalisation re-
quis ?

Les modeles eux-mémes associent plusieurs types de connaissances : chaque méthode d’In-
génierie des connaissances s’interroge et fait des propositions sur la nature des modeles a éla-
borer, la maniere de les construire ainsi que les langages de représentation (plus ou moins
formels) associés (cf. section 20.3.5).

Comment I’ingénierie des modeles integre-t-elle I’objectif de leur utilisation ?

Plusieurs travaux ont montré que les modeles conceptuels étaient d’autant plus pertinents
qu’ils étaient finalisés, produits pour des applications spécifiques. L’ingénierie des connais-
sances ne se limite donc pas a produire des modeles mais elle est concernée par leur utilisation
dans la mesure ou cette utilisation détermine en partie leur contenu, leur structure, et de ce fait
la maniere de les construire. La visée d’utilisation d’un modele a donc un impact sur les choix
méthodologiques et sur les formalismes de représentation retenus (Bourigault et al., 2004).

Comment favoriser la réutilisation des modéles ?

La réutilisation d’éléments de connaissances déja structurés est souvent privilégiée pour
réduire le colit de la modélisation de connaissances. Ceci n’est possible que si I’on connait
bien les principes selon lesquels ces modeles ont été construits, si on peut les comparer, le
combiner, si le fait d’en reprendre des fragments et de les recomposer au sein de nouveaux
modeles est techniquement possible et a du sens. Ces questions se retrouvent aujourd’hui dans
les travaux sur I’alignement, la réutilisation et la composition de parties d’ontologies pour en
construire de nouvelles.

Comment assurer 1’évolution des modeles en lien avec leur contexte d’utilisation ?

Les modeles de connaissances utilisés dans des applications trouvent leur place dans un
cycle de vie qui integre leur évolution, rendue nécessaire suite a 1’évolution des sources de
connaissances, des connaissances du domaine ou des besoins des utilisateurs. Depuis 2008,
I’évolution des ontologies, posée comme un enjeu fort de leur utilisation, fait 1’objet de re-
cherches définissant un cycle d’évolution, des moyens d’identifier les connaissances a modifier
tout en assurant la cohérence logique du modele (Stojanovic, 2004), (Luong, 2007).

20.3.3 La construction de modéeles : techniques, méthodes et outils

Pour faire des propositions pratiques en matiere d’acces aux connaissances a travers les
personnes ou les documents qui sont supposés en fournir des indications, I’Ingénierie des
connaissances a forgé des solutions qui lui sont propres : des techniques et des outils, qui
peuvent étre intégrés dans des méthodes et des plateformes. Elle s’est pour cela largement



inspirée de disciplines proches en fonction de la source de connaissances considérée : ces dis-
ciplines ont couvert successivement la psychologie cognitive puis 1’ergonomie, la terminologie
et enfin la linguistique de corpus.

La construction de modeles nécessite d’accéder aux connaissances fournies par les diffé-
rentes sources. Les techniques d’acces différent selon les types de ces sources, certaines tech-
niques allant jusqu’a faire émerger des connaissances nouvelles, non explicitées. Technique
fait ici référence a des « modes opératoires » préconisant des modes de choix ou de création
de situations de production ou d’utilisation de connaissances, puis a la maniére de repérer / re-
cueillir / extraire ou analyser ces données et enfin des propositions pour interpréter, dépouiller,
structurer les fruits de cette analyse. Nous nous intéresserons successivement a deux sources
de connaissances, 1’expertise humaine et les documents textuels.

I’expertise humaine comme source de connaissances

Concernant 1’expertise humaine, les approches ont évolué d’une vue cognitiviste, faisant
I’hypothese d’une passerelle possible entre des représentations chez les individus aux repré-
sentations informatiques, a des approches constructivistes puis de cognition située, prenant en
compte la dimension contextuelle et parfois collective des savoirs. Dans le premier cas, il s’agit
de localiser puis de rendre explicite des savoir-faire et de les représenter. Ce point de vue, qui
correspond historiquement a celui des systemes experts, considere que les connaissances sont
accessibles chez un ou plusieurs experts et qu’il suffit de les expliciter pour construire un sys-
teme produisant les mémes raisonnements. La psychologie cognitive a fourni de nombreuses
indications sur les modalités d’entretien, leur analyse, les avantages et limites de chacune pour
sur I’étude des phénomenes cognitifs humains (Darses et Montmollin, 2006). Ces techniques
ont été adaptées et mises en ceuvre pour I’extraction de connaissances aupres d’experts, dont
plusieurs sont disponibles dans (Aussenac, 1989), (Shadbolt et al., 1999) ou (Dieng-Kuntz
et al., 2005). On y distingue les méthodes dites directes, qui consistent a interroger 1’expert,
a le faire s’exprimer oralement de maniere plus ou moins guidée, des méthodes indirectes,
comme I’analyse de grilles répertoires, qui se basent sur une interprétation des éléments re-
cueillis alors que 1’expert exécute des tiches faisant appel a son expertise mais incluses dans
son activité habituelle.

Cette vue cognitiviste a été progressivement remise en question pour mieux répondre au
caractere situé des connaissances. Les savoir-faire n’étant accessibles qu’a travers leur mise en
ceuvre en situation de résolution de probléme ou de décision, I’Ingénierie des connaissances a
repris a I’ergonomie des techniques d’analyse de la tache et de I’activité.

Un résultat important de ces travaux a été de poser les bases de I’acquisition des connais-
sances comme champ disciplinaire s’intéressant aux connaissances pour elles-mémes avant
de considérer leur formalisation et leur exploitation dans un systeme donné. L’adoption d’un
point de vue constructiviste et la prise en compte de méthodes établies en génie logiciel ont
ensuite conduit a des propositions méthodologiques guidant 1I’ensemble du processus d’acqui-
sition des connaissances. Plusieurs des méthodes ainsi définies dans des projets d’envergure,
essentiellement européens, seront présentées en 20.3.3.

L’intégration de connaissances dans des logiciels a pour objectif de mieux aider 1’utilisa-
teur et a pour effet de modifier son mode de travail. Elle pose le probleme de I’analyse de ses
pratiques et de celles de collaborateurs, de 1’étude de leurs activités et usages d’outils ou sup-
ports, de la prise en compte de leur contexte organisationnel, ce qui renvoie a des approches



ergonomiques, sociologiques ou managériales. Les résultats de ces analyses ont d’abord été
restitués de maniere figée, sous forme de modeles (modeles de la tiche, de I’interaction et de
I’organisation par exemple dans CommonKADS) (Schreiber et al., 1999). Ces modeles ont
été rendus opérationnels par des langages de tiches et méthodes comme LISA, Task (Jacob-
Delouis et Krivine, 1995) ou CML (Schreiber ef al., 1994). Pour aller plus finement dans la
prise en compte des activités et la réinjection de ces connaissances au service d’une aide précise
et contextuelle de I'utilisateur, la notion de trace d’activité a été approfondie. Ainsi, Laflaquiere
et al. (2008) définissent ce que peuvent €tre les traces d’une activité d’utilisation de logiciel ou
de systeme documentaire, de maniere a pouvoir récupérer, représenter et conserver ces traces
puis les exploiter ou les réutiliser.

Les documents textuels comme sources de connaissances

Concernant les documents textuels, deux problemes se posent, celui de leur sélection et
celui de leur analyse, qu’il s’agisse de documents techniques, de documents liés a une activité
ou a tout un domaine d’application. L’analyse de documents peut porter sur le langage naturel
formant le texte ou sur la structure de ces textes, explicitée sur papier ou écran par une mise en
forme matérielle, et électroniquement par un étiquetage (Virbel et Luc, 2001). On parle dans
ces derniers cas de documents structurés ou semi-structurés (documents XML). Nous décri-
vons dans un premier temps les atouts de 1’analyse de documents textuels, puis les techniques
et outils utilisés pour cette analyse.

Atouts de I’analyse de documents textuels. Les textes sont des ressources trés riches en
connaissances. L’analyse de textes a ainsi toujours été présente en ingénierie des connaissances
mais la maniere de I’aborder a radicalement changé apres 1990. On ne cherche plus a recons-
tituer automatiquement les modes de compréhension d’un texte par un individu (Aussenac-
Gilles et al., 1995). L’analyse de textes doit son essor aux avancées du traitement automatique
du langage naturel (TALN) écrit, qui ont débouché sur des logiciels spécialisés d’analyse ro-
buste. Cette maturité du TAL a été concomitante au déploiement des ontologies. L’analyse de
textes écrits a alors trouvé un champ d’application privilégié dans la construction d’ontolo-
gies et leur utilisation pour I’annotation sémantique de documents. L’hypothese forte derriere
I’exploitation automatique de textes est qu’ils fournissent les éléments stables, consensuels
et partagés d’un domaine (Bourigault et Slodzian, 1999; Condamines, 2003). Or ce n’est pas
toujours le cas, et deux éléments clés conditionnent I’obtention d’un modele de qualité : tout
d’abord, la constitution d’un corpus pertinent en amont du processus ; ensuite, une contribu-
tion réguliere de spécialistes du domaine ou de modélisation pour assurer 1’ interprétation des
résultats. L’analyse des textes est aussi utilisée pour la construction de ressources proches des
ontologies telles que les thesaurus, index, lexiques ou bases de connaissances terminologiques.

Techniques et outils pour I’analyse de textes. La visée de ’analyse de textes en Ingénie-
rie des connaissances est de repérer, de maniere automatique ou coopérative, des éléments
linguistiques dont I’interprétation permettra de construire des parties de modeles conceptuels.

Les approches linguistiques s’ appuient sur les formulations présentes dans les textes pour
repérer des contextes riches en connaissances (Barriere et Agbago, 2006). Il peut s’agir de
groupes nominaux ou verbaux ayant une cohérence forte, et dont ’'usage laisse penser qu’ils



sont des termes désignant des concepts du domaine, ou exprimant des relations entre concepts.
Il peut s’agir aussi d’indices plus minces mettant en relation des éléments plus diffus et pour
lesquels 1’analyste humain doit reconstruire les liens de référence avant d’aboutir a des élé-
ments de connaissance, des axiomes ou des regles. Les recherches en sémantique lexicale,
terminologie et sémantique de corpus établissent des résultats en amont de la mise en ceuvre
informatique de ce type d’approche (Condamines, 2003; Constant et al., 2008).

Les approches statistiques traitent le texte dans sa globalité et tirent profit des redondances,
des régularités d’usage, des co-occurrences pour identifier des expressions figées et des termes,
mais aussi des mots ou groupes de mots (clusters) ayant des comportements ou des contextes
linguistiques analogues. Plusieurs de ces techniques sont présentées dans le livre Foundations
of Statistical Natural Language Processing de Manning et Schiitze (1999).

Dans les deux cas, des analyses préalables du texte, comme son découpage en phrases puis
en mots (token) ou I’analyse grammaticale de ces mots, sont nécessaires. Le lecteur pourra
trouver une description de ces travaux dans le chapitre « Traitement du langage » du tome 3
de ce livre ??. Plus ces traitements sont sophistiqués (comme 1’analyse syntaxique compléte
de phrases), plus on peut définir des régles précises d’interprétation automatique. Malheu-
reusement, la plupart des logiciels réalisant des analyses sophistiquées sont peu robustes et
souvent disponibles pour quelques langues seulement, 1’anglais étant tres privilégié. De plus,
ces analyses nécessitent parfois des ressources (lexiques, dictionnaires sémantiques, etc.) qui
sont rarement disponibles dans toutes les langues.

Lorsque la structure des documents est accessible via des marqueurs explicites, les tech-
niques d’analyse peuvent combiner des approches linguistiques a 1’exploitation de la struc-
ture de facon a tirer parti a la fois de la structure du texte et de la langue elle-méme (Kamel
et Aussenac-Gilles, 2009). L’idée sous-jacente est que le découpage structurel du document
contribue & une caractérisation sémantique de son contenu.

En matiere de construction d’ontologies, I’analyse de texte répond a deux types de besoins
(Maedche, 2002; Cimiano et al., 2010) : I’identification des concepts et de leurs propriétés ou
relations, tiche appelée ontology learning ; la recherche d’instances de concepts et de relations
entre instances, ou ontology population. Des outils similaires peuvent étre utilisés dans les
deux cas : il s’agit de repérer en corpus des éléments linguistiques riches en connaissances
(Meyer, 2000), des indices linguistiques qui peuvent étre interprétés en tant que connaissances
a modéliser.

La modélisation de vocabulaires a motivé la réalisation de logiciels spécialisés débouchant
sur des résultats de plus haut niveau qui apportent des briques a intégrer dans un modele :
extracteurs de termes — Terminoweb (Barriere et Agbago, 2006), Syntex-Upery (Bourigault,
2002), TermExtractor (Drouin, 2003) —, extracteurs de relations — Caméléon (Aussenac-Gilles
et Jacques, 2008), Nooj !2, Unitex '3, RelExt (Schutz et Buitelaar, 2005) —, langages de pa-
trons, extracteurs d’entités nommées (Poibeau et Kosseim, 2000) et de termes, recherche d’ins-
tances ou de relations entre instances (comme avec la plate-forme KIM 14y La construction de
modeles 2 partir de textes a également bénéficié de plateformes de TAL (GATE '3, Linguas-

12. http://www.nooj4nlp.net/

13. http://www-igm.univ-mlv.fr/~unitex/
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15. http://gate.ac.uk/



tream ', UIMA '7) qui permettent de développer des chaines de traitement spécialisées pour
la construction d’ontologies (par ex., Spart est un extracteur de relations sémantiques défini a
partir de GATE). Enfin, des chaines de traitements spécifiques, comme Text20Onto (Cimiano
et Volker, 2005), et la version désormais intégrée par NeOn '3, ont permis d’évaluer les points
forts et limites de cette approche en poussant le plus possible I’automatisation et I’exploitation
de I’apprentissage automatique. Les travaux actuels combinent analyse de textes, réutilisation
de composants d’ontologie et interprétation humaine. On en trouvera un panorama assez com-
plet dans (Cimiano et al., 2010).

Plateformes de modélisation

Les plateformes de modélisation integrent 1’acces a des sources de connaissances, ou a
leurs traces, des techniques et logiciels des types que nous venons de présenter ainsi que des
techniques et des langages de modélisation. Elles implémentent une méthodologie en définis-
sant une chaine de traitements qui guide le processus de modélisation. Dans la suite, nous
présenterons en premier lieu les travaux les plus significatifs en matiere de modélisation du
raisonnement, résultats marquants des années 90, puis nous nous focaliserons sur les méthodes
et plateformes de construction d’ontologies qui sont d’actualité depuis une dizaine d’années.

Méthodes de modélisation du raisonnement. Des guides méthodologiques ont été établis
pour mieux maitriser le développement de gros projets de SBC. Ces méthodes ressemblent
dans leur principe a celles qui existent en génie logiciel car elles accordent beaucoup d’impor-
tance a la modélisation. Dans les deux cas, il s’agit de gérer les cycles de développement et
de construire un ou des modeles du systeme a concevoir. La réalisation d’applications est vue
comme un processus de transformation de modeles, au cceur desquels se situent les modeles
conceptuels définis en section 20.2.1. Pour cela, ces méthodologies proposent un ensemble de
primitives épistémologiques qui caractérisent a un haut niveau (en termes de connaissances) les
capacités d’inférence du systeme devant étre construit. Ces primitives définissent des structures
génériques a instancier pour la représentation des connaissances.

Les travaux des années 80 et 90 ont fait évoluer la notion de modele conceptuel, en ac-
cordant une place importante au modele de raisonnement, et ont renouvelé les langages as-
sociés, en articulant les notions d’inférence et de tiche. Du point de vue méthodologique,
ces recherches ont montré en quoi les primitives de modélisation fournissent une grille pour
le recueil et I'interprétation de connaissances, et en cela guident leur modélisation. De ces
travaux, en particulier les résultats sur les Taches Génériques de Chandrasekaran (1983), a
émergé I’intérét de disposer d’éléments de modeles génériques, et réutilisables par instancia-
tion a une application particuliere. Plus tard, la méthode CommonKADS a montré I’intérét que
ces éléments soient adaptables et modulaires. Ces principes sont généraux dans la mesure ou
ils s’appliquent quels que soient la tiche, le domaine et le raisonnement mis en ceuvre dans
I’application développée. Les techniques de modélisation et les composants réutilisables sont
intégrés au sein de plateformes qui offrent aussi des techniques de recueil d’expertise.

Faisant suite aux travaux sur les Taches Génériques et sur les méthodes a limitation de
roles (Marcus et McDermott, 1989), et a partir des propositions de L. Steels dans 1’approche

16. http://linguastream.org/
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18. http://www.neon-toolkit.org/



componentielle COMMET et dans I’atelier KREST (1990), plusieurs travaux ont distingué ex-
plicitement les concepts de tache et de méthode. Cette distinction présente I’avantage de décrire
séparément le but visé de la maniere de 1’atteindre et rend possible la définition explicite de
différentes facons d’atteindre un méme but par 1’association de plusieurs méthodes & une méme
tache. Ces différents travaux ont été pris en compte par le projet européen KADS (Schreiber
et Wielinga, 1992), pionnier en matiere d’ingénierie des connaissances, pour déboucher sur la
méthode et la plateforme la plus aboutie, CommonKADS (Schreiber et al., 1999).

CommonKADS permet la construction de plusieurs modeles liés entre eux, nécessaires a la
spécification d’un systeme a base de connaissances, dont le modele organisationnel permet de
prendre en compte I'utilisation des connaissances dans leur environnement. Le modele d’ex-
pertise du systeme est désormais reconnu comme nettement différent d’un modele cognitif de
I’expert humain. Ce modele d’expertise est décrit selon trois points de vue : les tiches, les mo-
deles du domaine, les méthodes. Chaque méthode de résolution de probleme est paramétrable
et son adaptation est définie grace a un questionnaire qui guide pas a pas, pour une application
donnée, le choix d’une des méthodes possibles pour réaliser chacune des tiches principales
du processus de raisonnement. Les taches décrivent ce qui doit &tre réalisé par le SBC. Les
modeles du domaine décrivent les connaissances mises en jeu dans la résolution de problemes.
Les méthodes décrivent comment les connaissances sont utilisées pour exécuter une tache.
Une méthode peut décomposer une tiche en sous-tiches ou réaliser une ou plusieurs tiches.
La méthodologie propose de réaliser le modele d’une application par itérations successives sur
ces différents points de vue. Il s’agit de perspectives toutes nécessaires et complémentaires.
Le choix d’un modele du domaine est 1ié au choix d’une certaine méthode de résolution car
la méthode définit les roles de connaissances a pourvoir. Une méthode définit en grande partie
la nature des sous-tiches qu’elle contrdle, etc. L’ambition de 1la méthodologie est donc d’iden-
tifier et de modéliser toutes les relations qui existent entre méthodes, tiches et modeles du
domaine.

Meéthodes et plateformes de construction d’ontologies. La construction d’ontologie a bé-
néficié de ces méthodologies et elle a vu le jour a partir du moment ot la réutilisation des
modeles du domaine a fait ressortir I’intérét d’élaborer des modeles de qualité, consensuels et
congus selon de « bons » principes qui facilitent la réutilisation et 1’adaptation. La construction
d’ontologies souleéve des problemes variés :

1. Définir ce que doit étre le contenu de 1’ontologie et s’assurer de sa qualité ;

2. Exploiter efficacement les sources de connaissances disponibles via, par exemple, des
processus d’analyse de textes ou de réutilisation d’ontologies existantes ;

3. Faciliter / assister par des outils la construction par le modélisateur ;

4. Définir un cadre méthodologique et la démarche a mettre en ceuvre dans I’enchainement
des différentes taches.

Des plateformes de gestion d’ontologies offrent des environnements uniformes et cohérents de
développement d’ontologies, qui assurent une aide a ces différentes tiches, integrent pour cela
divers outils, et s’appuient sur une méthodologie qui assure I’enchainement de ces taches au
cours du processus de développement.



Parmi les nombreuses méthodes de construction d’ontologies 19 nous limiterons dans le
cadre de cet article a la présentation des méthodes OntoClean, ARCHONTE et OntoSpec, qui
toutes trois se focalisent sur la qualité du contenu de 1’ontologie.

La méthode OntoClean a été congue par Guarino et Welty (2004). Les premieres idées sont
décrites dans une série d’articles publiés en 2000, le terme OntoClean est apparu en 2002.
Inspirée de la notion d’ontologie formelle et de principes de philosophie analytique, cette mé-
thode constitue un apport important en tant que premiere méthode formelle de I’ingénierie
ontologique. Elle propose d’analyser les ontologies et de justifier les choix ontologiques en ex-
ploitant des méta-propriétés de classes formelles indépendantes de tout domaine d’application,
initialement au nombre de quatre (I’identité, 1’unité, la rigidité et la dépendance).

La méthode ARCHONTE (ARCHitecture for ONTological Elaborating) élaborée par Ba-
chimont et al. (2002) est une méthode ascendante de construction d’ontologies a partir des
textes du domaine en trois étapes. Une premiere étape consiste a choisir les termes pertinents
du domaine, et a les normaliser sémantiquement en précisant les relations de similarité et de
différences que chacun des concepts entretient avec ses freres et son pere (principe de la sé-
mantique différentielle). La seconde étape consiste a formaliser les connaissances (engagement
ontologique). 11 s’agit de construire une ontologie différentielle en ajoutant des propriétés ou
annotations, et en définissant les domaines et co-domaines des relations. Enfin, une troisi€me
étape consiste a opérationnaliser I’ontologie dans un langage de représentation des connais-
sances. On obtient alors une ontologie computationnelle.

Enfin, OntoSpec (Kassel, 2002) est une méthode de spécification semi-informelle d’onto-
logies. Sa conception a été motivée par le fait que les définitions en langue naturelle associées
aux entités conceptuelles permettent a des utilisateurs de 1’ontologie de participer a son élabo-
ration avec un ingénieur de la connaissance. Par ailleurs, cette méthodologie propose un cadre
constitué d’une typologie de propriétés pouvant intervenir dans les définitions de concepts et
de relations et de reégles, pour paraphraser en langue naturelle ces types de propriétés. Ce cadre
est un guide pour modéliser et facilite ensuite le passage a une ontologie formelle.

Le cceur des plates-formes de construction d’ontologie est en général un éditeur d’onto-
logies. C’est le cas de Protégé 2, élaboré a 1’université de Stanford, trés utilisé pour créer ou
modifier des ontologies RDFS ou OWL, ou de Swoop 2! développé 4 1’université de Maryland
pour des ontologies OWL légeres, ou encore de Hozo ?? congu i 1’Université d’Osaka, dont la
particularité est de mettre 1’accent sur la notion de rdle et de distinguer les concepts dépendant
de contextes particuliers des concepts de base, ceci afin de faciliter la construction d’ontolo-
gies réutilisables. A c6té de cette fonction d’édition, beaucoup d’autres fonctionnalités peuvent
étre intégrées dans des plateformes, parmi lesquelles on trouve : des fonctions de traduction
de Schema XML, d’aide a I’acces a des modules d’ontologies ou d’aide au partitionnement
d’ontologies, des modules de traduction de vocabulaires, des acces a des moteurs de recherche
d’ontologies, 4 des étiqueteurs morpho-syntaxiques (p. ex. Tree-Tagger 2*), des modules d’aide
a la personnalisation d’ontologies, de génération de documentation, d’aide a la gestion de leur
évolution, de leur évaluation, des fonctionnalités d’alignement ontologies, des services de rai-
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sonnement et d’inférence, des services d’aide a la navigation, de visualisation ou encore des
aides a la réutilisation d’ontologies. L’ensemble de ces fonctionnalités correspondent, a titre
d’exemples, a des plugins de la plateforme Neon 24,

Certaines des plateformes sont spécialisées pour traiter un type de données. Ainsi, Text2Onto,
successeur de TextToOnto, et DaFOE4App sont plus spécialement congues pour exploiter des
textes comme sources de connaissances. Text20nto (Cimiano et Volker, 2005) rassemble des
logiciels de fouille de textes et de génération d’informations structurées a partir de documents
faiblement structurés. Pour construire une ontologie, Text2Onto est associé a la plate-forme
KAON (Karlsruhe Ontology Management Infrastructure) (Oberle et al., 2004). DaFOE4App
(Differential and Formal Ontology Editor for Applications) (Charlet er al., 2010), dont la
conception reprend, entre autres, les principes d’ ARCHONTE, met en avant la dimension lin-
guistique et couvre toutes les étapes allant de I’analyse d’un corpus (annoté au sein d’une
plateforme de TALN) a la définition d’une ontologie formelle du domaine. Elle garantit la
persistance, la tracabilité et le dimensionnement des modeles (plusieurs milliers de concepts).
La plate-forme TERMINAE (Szulman, 2011; Aussenac-Gilles ef al., 2000), antérieure a Da-
FOE4App, a évolué avec les spécifications de cette derniére et propose un outil > testé a I’occa-
sion de nombreux projets. Pour terminer cette liste, PlibEditor est plus particulierement adapté
au traitement des bases de données. Il permet de réaliser toutes les phases de création d’ontolo-
gies et d’importer ou d’exporter ontologies et données. Utilisé en complément d’OntoDB, un
systeme de gestion de base de données a base ontologique, il permet la mise en ceuvre d’une
approche de conception de bases de données fondée sur des ontologies du domaine (Fankam
et al., 2009).

20.3.4 Réutilisation de modeles

Tout comme le génie logiciel vise la réutilisabilité de composants logiciels, I’acquisition
des connaissances cherche a favoriser la réutilisation de composants de connaissances. Cette
réutilisation peut se concevoir de différentes manicres.

Initialement proposée dans le cadre du projet KADS, la réutilisation de modeles de raison-
nement consiste a reprendre et adapter a la réalisation de tiches spécifiques des modeles de
taches exprimés dans une terminologie indépendante de tout domaine d’application. Cette ap-
proche est séduisante mais 1’adaptation d’un modele de raisonnement a un domaine pose deux
types de problémes. D’une part, une application met souvent en ceuvre plusieurs raisonnements
auxquels correspondent plusieurs modeles qu’il faut pouvoir distinguer et combiner. D’autre
part, la réutilisation et I’adaptation de modeles génériques prédéfinis a une application donnée
s’avere un travail long et difficile. Une des raisons en est que la tiche a réaliser et la base de
connaissances du systeéme doivent tous deux étre exprimés dans les termes d’un domaine d’ap-
plication donné, alors que les méthodes réutilisables, issues de bibliotheques, sont exprimées
a I’aide d’un vocabulaire générique. Ainsi, adapter des éléments de résolution de problemes a
une application est d’abord un probléme de mise en correspondance de termes. Ce constat a
alors ouvert la voie a des approches plus flexibles, au sein desquelles les éléments réutilisés
et adaptés sont de granularité plus fine. Il ne s’agit plus de réutiliser des modeles génériques
complets de raisonnement mais des éléments de raisonnement.

24. http://www.neon-toolkit.org/wiki/Neon_Plugins
25. http://lipn.univ-parisl3.fr/terminae/



Certains environnements de développement ont alors mis en ceuvre des approches par as-
semblage de composants génériques. Ils comportent de riches bibliotheques de composants
ainsi que des éditeurs graphiques spécialisés pour formaliser les connaissances du domaine,
représenter les taches a résoudre, sélectionner et configurer les méthodes permettant la réso-
lution de ces tiches (Musen et al., 1994). Les solutions proposées pour adapter des éléments
de modeles génériques a une application sont variées, allant de procédures manuelles d’aide
a I'instanciation (Beys et al., 1996) a des processus automatisés mettant en ceuvre des méca-
nismes de vérification de la consistance des spécifications (Fensel et al., 1996). Les résultats
établis au sein du projet CommonKADS sont parmi les plus aboutis en matiere d’aide a la
modélisation du raisonnement. Le modele d’expertise de CommonKADS peut étre construit
par abstraction de données ou par réutilisation de composants de modeles de raisonnement. Un
des points forts de la méthode CommonKADS est d’offrir une bibliothéque de composants de
granularités tres différentes, et dont la réutilisation et 1’adaptation sont guidées par une grille
de questions qui assurent que le modele produit est bien adapté a la tache a réaliser.

Ce sont les besoins en réutilisation de modeles de connaissances du domaine qui ont
conduit a définir la notion d’ontologie. Ces représentations structurées qui définissent les
concepts d’un domaine se sont multipliées. Leur réutilisation d’une application a une autre est
une des motivations de leur existence. La réutilisation d’ontologie vise a réduire les difficultés
de leur développement ex-nihilo, apparues comme un élément de blocage pour certaines ap-
plications. Cette réutilisation pose différents types de problemes : la sélection des ontologies a
réutiliser, ’aide a la réutilisation d’ontologies volumineuses et difficilement compréhensibles,
et enfin I’intégration de 1’ontologie réutilisée au sein de 1’ontologie en construction. Nous les
abordons successivement ci-dessous.

La réutilisation d’ontologies a motivé la conception de moteurs de recherche d’ontologies :
Watson 2%, Swoogle 27, OntoSearch . A partir de mots clés, ces moteurs retournent une liste
d’ontologies contenant un concept, une relation ou un autre élément étiquetés par ces mots-
clés. Une recherche doit donc étre accompagnée d’un processus de sélection de 1’ontologie la
plus appropriée, ce qui suppose qu’il soit possible d’évaluer les ontologies en tant que telles
ou par comparaison a d’autres, a I’aide de criteres. Un des défis actuels porte ainsi sur 1’éva-
luation d’une ontologie et sur la comparaison d’ontologies. Quels criteres utiliser pour évaluer
une ontologie ? Comment comprendre le point de vue modélisé dans une ontologie ? Com-
ment intégrer une ontologie a une autre ? Dans quelle mesure deux ontologies refletent- elles
la mé&me conceptualisation d’un domaine donné ? Les différences (niveau de détail, compatibi-
lité, concepts centraux, couverture) peuvent-elles étre décrites ? Sont-elles artificielles, consé-
quences de choix techniques ou terminologiques, ou plus profondes reflétant deux conceptuali-
sations différentes ? Des travaux ont porté sur le développement d’algorithmes et d’outils pour
identifier et résoudre des différences entre ontologies (analyse des différences entre termes,
concepts, définitions). Aujourd’hui peu de travaux comparent globalement les ontologies afin
de donner une sorte de vue résumée des points communs et des différences. Une direction inté-
ressante a exploiter consiste a s’appuyer sur la visualisation d’ontologies. En effet, les logiciels
de visualisation de grosses ontologies en fournissent des vues globales, et certains se basent
sur I’identification des concepts importants de 1’ontologie.

Pour réduire les difficultés d’adaptation d’ontologies réutilisées ou de construction d’on-

26. http://kmi-web05.0pen.ac.uk/WatsonWUI/
27. http://swoogle.umbc.edu/
28. http://asaha.com/ebook/wNJjE3MzI-/OntoSearch--An-Ontology-Search-Engine.pdf



tologies volumineuses, la notion de patron de connaissances, directement issue des design
patterns utilisés en génie logiciel, a été introduite dans le domaine de I’ingénierie ontologique
par (Clark et al., 2000) puis dans les travaux sur le Web sémantique par (Gangemi et al.,
2004), (Rector et Rogers, 2004) et (Svatek, 2004). Les patrons de connaissances sont des re-
présentations récurrentes et partagées de connaissances explicitement représentées comme des
modeles généraux, ré-utilisables apres transformation (par renommage symbolique) pour créer
des représentations spécifiques. Ils peuvent étre utiles pour construire des ontologies plus ra-
pidement ?° en aboutissant & un résultat de meilleure qualité, en résolvant, par exemple, des
problémes de conception indépendamment de toute conceptualisation comme 1’a proposé le
groupe de travail du W3C « Semantic Web Best Practices and Deployment » . Les patrons
peuvent aussi faciliter I’application de bonnes pratiques (Pan et al., 2007) ou encore guider la
résolution de probléemes de contenu (Gangemi, 2005). Une bibliotheque de patrons de connais-
sances a été proposée dans le cadre du projet européen NeOn qui distingue les patterns struc-
turels, des patterns de correspondance, de contenu, de raisonnement, de présentation et lexico-
syntaxiques (Presutti et al., 2008) ainsi qu’une méthodologie de conception d’ontologies a base
de patrons, eXtreme Design (XD) (Daga et al., 2010) 30,

Réutiliser des modeles de connaissances nécessite par ailleurs de gérer leur intégration au
sein du systéme en cours de construction de facon a ce que le modele réutilisé puisse commu-
niquer facilement avec les autres modeles.

Paradoxalement, alors que les ontologies devraient faciliter 1’interopérabilité entre appli-
cations, I’utilisation faite aujourd’hui de ces ressources, issues de concepteurs différents, ren-
voie a des modélisations différentes. Leur utilisation au sein d’une méme application souleve
donc des problemes d’hétérogénéité sémantique. Des termes identiques peuvent dénoter des
concepts différents. Des concepts identiques peuvent étre nommés différemment, ou encore,
un méme concept peut tre caractérisé par des propriétés différentes. Face a cette hétérogénéité,
des travaux sur la « réconciliation de modeles » ont vu le jour. La réconciliation peut s’opérer
a deux niveaux différents. Au niveau schéma, elle consiste a identifier des mises en corres-
pondance, alignement ou mappings, entre éléments d’ontologies distinctes. Dans les dernieres
années, beaucoup de travaux de recherche ont porté sur la conception d’outils d’alignement
d’ontologies (Euzenat et Shvaiko, 2007). Chaque année, depuis 2004, une compétition inter-
nationale (OAEI) est organisée. L’ objectif est de confronter les résultats produits par les outils
d’alignement appliqués aux mé€mes ontologies. Il existe de nombreux outils d’alignement dis-
ponibles sur internet comme OnAGUI3! ou TAXOMAP (Hamdi et al., 2009). Au niveau des
données, il s’agit de déterminer si deux descriptions de données correspondent a la méme en-
tité du monde réel (méme personne, méme hotel, ... ). Ce probleme est connu sous le nom de
réconciliation de références (Sais et al., 2009).

20.3.5 Représentation des connaissances dans les modeles

L’Ingénierie des connaissances n’a pas pour principal objectif de construire des langages
de représentation des connaissances mais puisque les chercheurs spécifient des connaissances
ou des modeles, ils ont souvent participé et participent encore a 1’élaboration ou I’évolution de
langages au sein de groupes de normalisation, comme le W3C. Comme pour la modélisation,

29. On parle d’Ontology Design Pattern ou ODP.
30. http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main_Page
31. http://sourceforge.net/projects/onagui/



les langages de représentation des connaissances ont d’abord été li€s aux modeles de raison-
nement puis se sont intéressés aux ontologies (cf. 20.2, 20.2.1, 20.2.2) pour revenir maintenant
aux raisonnements.

En matiere de langages de représentation des ontologies, on peut noter, dans les années
1980, le succes de la logique d’une part, et du langage des graphes conceptuels d’autre part
(Sowa, 1984). Les graphes conceptuels proposent a la fois une formalisation logique et une
symbolique graphique (intéressante a 1’époque ol on n’avait pas d’IHM puissantes pour affi-
cher des réseaux sémantiques ou des arbres a déployer et refermer a la demande). OWL s’est
ensuite imposé. Ce langage est une évolution de DAML+OIL *2, fusion des travaux des pro-
jets DAML 3 et OIL (Fensel et al., 2001). Inspiré également des logiques de description 2?2,
et défini comme une sur-couche de XML, il s’est stabilisé en 3 langages, OWL Lite, OWL-
DL, OWL-full dans le cadre des travaux du W3C. La différence entre chacun de ces langages
découle de choix de représentativité versus calculabilité.

Si I’on regarde 1I’empilement des langages du Web sémantique , le cake proposé par Tim
B. Lee (cf. figure 2), on note que les langages qui intéressent plus spécifiquement 1’ingénie-
rie des connaissances sont ceux munis d’une sémantique formelle qui permettra d’inférer des
propositions, donc a partir de Ontology Vocabulary. En dessous, en particulier avec RDF, on a
un langage qui permet d’exprimer des triplets et donc potentiellement des connaissances mais
I’interprétation est a la charge de I’utilisateur. Au-dessus, on a les langages liés a I’expression
de regles d’inférences. Leur avantage, par rapport aux travaux antérieurs, est qu’ils font partie
de cet ensemble de langages batis les uns sur les autres. Cela permet d’envisager plus facile-
ment des applications ol les ontologies et les reégles associées sont utilisées de fagon cohérente.
La question du choix, en termes de standards, des langages pour exprimer ces reégle n’est pas
encore tranchée et il existe un certain nombre de candidats parmi les langages de regles per-
mettant de prendre en compte les ontologies comme SWRL *, Description Logic Programs
(DLP)® (Hitzler et al., 2005), le Rule Interchange Format (RIF) 36 ou le langage de requétes
SPARQL .

Il existe d’autres langages que ceux repérés ici. Récemment, le langage SKOS (pour Simple
Knowledge Organisation System) a été défini pour représenter des modeles peu formels pour
lesquels on ne veut justement pas inférer de conséquences logiques précises comme pour les
ontologies. SKOS permet de représenter en particulier la relation de généralisation versus spé-
cialisation (broader-than et narrower-than — BT/NT), treés utilisée dans les thésaurus sans im-
poser les inférences logiques liées 2 la relation de subsomption dans OWL 8. C’est d’autant
plus nécessaire que les inférences logiques sur la relation de subsomption ne sont valides que
sur les ontologies, construites pour respecter ces contraintes, et pas sur les thésaurus.

Par ailleurs, les applications utilisant des thésaurus et les ontologies sont arrivées a un état
de maturité tel que ces différentes ressources — i.e. thésaurus et ontologies — sont elles-mémes

32. http://www.w3.0rg/TR/daml+oil-reference

33. http://www.daml.org/

34. http://www.w3.0org/Submission/SWRL/

35. http://logic.aifb.uni-karlsruhe.de/wiki/DLP

36. http://www.w3.0rg/2005/rules/wiki/RIFWorkingGroup

37. http://www.w3.0rg/TR/2008/REC-rdf-spargl-query-20080115/

38. Les demandes de descriptions des thésaurus et d’alignements de toutes sortes de terminologies sont telles
que, apres SKOS, une norme ISO (25964, tome 1 et 2) est sortie pour représenter plus finement les liens entres les
termes et toutes les modalités d’alignement <http://dossierdoc.typepad.com/descripteurs/2011/
08/norme-iso-25964-1-thesaurus—-publication-officielle.html>.
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FIGURE 2: Le cake du Web sémantique.

impliquées dans des processus de développement qui amenent a utiliser les différents langages
de représentation des connaissances a des étapes différentes du processus et pas toujours de la
facon prévue par les concepteurs de ces langages. Ainsi un thésaurus et une ontologie utilisés
conjointement dans une application vont étre modélisés en OWL pour cette application, mais
ils seront développés, I’un en SKOS, 1’autre en OWL, et distribués, par exemple dans un format
comme CTS23°.

20.4 Enjeux méthodologiques et applicatifs actuels

Les enjeux actuels de I’'Ingénierie des connaissances sont a la fois d’ordre méthodologique
et applicatif. Pour y répondre, un certain nombre de principes, qui ont fondé la discipline,
fournissent un cadre :

— la nécessité d’une démarche pluridisciplinaire prenant en compte les analyses d’autres
disciplines telles que la psychologie cognitive, I’ergonomie, les sciences des organisa-
tions, la linguistique, le traitement automatique des langues, la recherche d’information,
la gestion documentaire ;

— le besoin de penser 1’ergonomie des systemes en amont de la construction du projet, en
particulier, prendre en compte les usages des systemes construits et leur intégration dans
le systeme de traitement de 1’information dans lequel ils s’inseérent ;

— Dintérét d’une démarche de modélisation approfondie, faisant cohabiter des modeles
différents a chaque temps du processus d’élaboration du systeme opérationnel.

Les applications liées a 1’ingénierie des connaissances constituent alors un vaste champ de
recherche, d’expérimentation et de valorisation dans lequel doivent se développer des métho-
dologies innovantes. C’est cette articulation entre méthodologie et applications qui sera le fil
conducteur des enjeux décrits ci-dessous.

39. http://www.3mtcs.com/resources/hl7cts



20.4.1 Articuler la langue, les connaissances et leur support

La langue naturelle est le vecteur privilégié de 1’expression des connaissances. Il est donc
logique que I’Ingénierie des connaissances se préoccupe de connaissances exprimées en langue
naturelle (expression orale ou écrite) et qu’elle entretienne, de ce point de vue, des liens étroits
avec les domaines de la linguistique, du TALN d’un c6té et de la Recherche d’Information
(R.I.) de I’autre. Des problématiques méthodologiques interdisciplinaires apparaissent alors en
concordance avec des classes d’applicatifs que nous allons décrire ici.

Construction de modeles de raisonnement et d’ontologies

L’Ingénierie des connaissances s’intéresse aux documents comme porteurs de sens et révé-
lateurs de connaissances depuis les premicres études sur 1’acquisition des connaissances pour
les systemes experts (années 90). Il s’agissait déja de repérer des connaissances heuristiques,
de rendre compte de raisonnements explicités plus ou moins dans des documents existants ou
élaborés pour I’étude (retranscriptions d’entretiens). Les ontologies ont été€ définies comme des
représentations d’un domaine, accentuant la dissociation (parfois provisoire) entre le raisonne-
ment heuristique et la description des concepts manipulés par ces heuristiques. Les ontologies
se focalisent donc sur I’essence d’un domaine (comme la médecine, ou un champ de la méde-
cine par exemple), sur son vocabulaire et, au-dela, sur le sens dont il est porteur. Par la suite,
sous I’impulsion du groupe TIA dans les années 90, on a pu mettre en avant I’ utilité de corpus
textuels générés durant une activité pour aider a construire 1’ontologie de cette méme activité,
de ce domaine. Dans cette perspective, les documents d’un corpus sont considérés comme une
source de connaissances complémentaire ou alternative aux experts et spécialistes du domaine.
Le traitement de ces sources de connaissances passe d’abord par des outils de TALN mais aussi
par des plates-formes aptes a utiliser le résultat de ces outils pour construire les ontologies ou
plus largement des terminologies (cf: 20.3.3).

Textes et documents en ingénierie des connaissances

Dans cette perspective, le document en tant que tel est central, il est un élément support de
connaissance a part entiere. La gestion des documents produits et utilisés au sein de 1’activité
individuelle et collective étudiée, mais aussi, en tant que telle, la gestion de fonds documen-
taires (images, sons, vidéos) intéresse alors 1’ingénierie des connaissances. Ces applications
font appel aux technologies relevant de la gestion documentaire et permettant le partage, la
diffusion, 1’archivage, 1’indexation, la structuration ou la classification de documents ou de
flux de documents. Ces technologies sont propres a la nature des supports et la difficulté est
d’appliquer ces solutions technologiques aux bons documents de maniere a répondre au mieux
aux besoins des utilisateurs, et qu’ils y trouvent les supports (entre autres les connaissances)
utiles a la réalisation de leurs taches.

Parce que de plus en plus de projets d’Ingénierie des connaissances integrent la gestion
de documents sous des formes tres variées, les chercheurs du domaine ne peuvent s’affran-
chir d’une réflexion approfondie sur la notion de document, et particulierement de document
numérique. Ainsi, plusieurs chercheurs contribuent aux travaux du réseau thématique pluridis-
ciplinaire sur le document (RTP-DOC) et a ses productions (Pédauque, 2003, 2005).



Recherche d’information avec des ontologies

Sous I’'impulsion du Web sémantique qui, dans ses premiers attendus, utilisait les ontolo-
gies comme source de métadonnée