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Résumé

Les utilisateurs du web sont devenus tres exigeant en qualité d’information notamment
aprés les échecs des approches basée sur la syntaxe. Certaines requétes nécessitent des
réponses contenues sur plusieurs sites distincts. Cela exige a recomposer les réponses
¢lémentaires pour former un résultat final a I’utilisateur. Nous proposons un mod¢le

d’interopérabilité entres systémes avec des ontologies locales.

Dans notre mode¢le en utilise avec une approche multi-ontologies des mappings point-a
point bidirectionnels qui permettent de créer des mappings entre chaque paire d’ontologies.
Cette approche permet d'apporter plus de flexibilité dans les environnements aussi complexes.

Une difficulté extréme pour comparer différentes ontologies sources.

Pour pallier a cette difficulté nous avons intégrés des agents ; dans notre cas les agents
sont cognitifs ; ils manipulent des connaissances ; ces connaissances sont représentées sous
forme d’ontologies. Une ontologie est propre a l'agent ontologique utiliser pour fonctionner

le mapping entre les différentes ontologies en collaboration avec un agent interface.

Pour créer des agents aux ontologies différentes de fagon systématique, automatique et
intégrée, nous utilisons une nouvelle méthodologie que nous avons intégrée dans la plate-
forme JADE et 1'éditeur d'ontologies Protégé. Nous avons proposé pour gérer le mapping
point a point bidirectionnel de notre approche, un nouveau protocole respectant un formalisme
bas¢ sur le langage de communication FIPA-ACL, et qui permet également de spécifier

'ontologie utilisée pour exprimer le contenu du message.

MOTS CLES : Web Sémantique, Multi ontologie, Mapping d’ontologie, Interopérabilité
Sémantique, Systemes Multi-Agent.



Abstract

Web users have become very demanding as information especially after the failure of
approaches based on the syntax. Some requests require responses contained several separate
sites. This requires answers to recompose the basic training for a final result to the user.We

proposes a model for interoperability between systems with local ontologies.

In our model uses a multi-ontology mappings point-to-point bidirectional that create
mappings between each pair of ontologies. This approach will provide more flexibility in such
complex environments. Extremely difficult to compare different ontologies sources. To

overcome this difficulty by integrating the agents.

In our case the agents are cognitive handling of knowledge, which knowledge is represented
in the form of ontologies. Each ontology their own ontology agent used to operate the
mapping between different ontologies and, in collaboration with an agent interface. To create
different ontologies agents by systematic and automated way, we use a new methodology;
integrated into the platform JADE editor Protégé. We have proposed to manage the mapping
bidirectional point to point of our approach, a new protocol within a formalism based on the
communication language FIPA-ACL, and also allows you to specify the ontology used to

express the message content.

KEYWORDS: Semantic Web, Multi ontology, Ontology Mapping, Semantic
Interoperability, Multi-Agent Systems.
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INTODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le web actuel montre déja ses limites, que ce soit par rapport a la recherche sur le texte,
I’automatisation des recherches, et la hiérarchisation des données. Il faut donc trouver un moyen
d’améliorer la recherche d’information sur internet, un outil permettra de faire des requétes toujours
plus complexes tout en obtenant des réponses toujours plus adaptées a nos besoins ,un outil qui
permettra de faire évoluer le Web, pour I’amener a prendre possession de ses pleines capacités. Cet

outil a déja imaging, il se somme le web sémantique.

Le principe de base du web sémantique consiste a décrire des relations existant entre des
différents concepts dans un domaine de connaissance données. C'est ce qu'on appelle un
"ontologie". Dans le cadre d’applications distribuées, I’évolution des récents développements des
systemes a base de connaissances fait apparaitre la nécessité de spécifier une interprétation
commune des informations échangées. Cela peut étre effectué en utilisant des standards ou en
adaptons ces systemes pour qu’ils interpretent les informations sans ambiguité, on parle alors
d’interopérabilité.

Plus précisément, la croissance exponentielle des informations et des ressources échangées
entre les différents systemes, qu’ils soient publics ou privés (Internet, bases de données, etc),
augmente le taux d’hétérogénéité des informations et rend leur compréhension et leur analyse trés
difficiles. Un probléme crucial découlant de cette hétérogénéité concerne la préservation du sens de
I’information échangée. C’est ce que I’on appelle I’interopérabilité sémantique. L’interopérabilité
sémantique consiste a donner un sens aux informations échangées et a garantir que ce sens est
distribué dans tous les systémes entre lesquels des échanges doivent étre mis en ceuvre.
L’interopérabilité sémantique pose un probleme de compréhension des informations échangées
entre des systemes coopérant a la réalisation d’une tache globale. Pour remédier a ce probleme, a

travers la notion d’ontologie.

Dans le cas ou les sources concernent des systémes interopérables, L'approche multi-
ontologies permet d'associer une ontologie locale a chaque Systeme a base des connaissances.
L’avantage est que chaque ontologie source peut étre definie sans prendre en considération les
autres sources ou les autres ontologies. Mais le manque d’un vocabulaire commun conduit a une
difficulté extréme pour comparer différentes ontologies sources. Pour surmonter ce probléme, un
formalisme de représentation additionnelle définissant le mapping inter-ontologie est fourni. On
peut avoir dans ce cadre des architectures, des mappings point-a-point qui permettent de créer des
mappings entre chaque paire d’ontologies. Bien gu’elle soit relativement lourde, I'approche multi-

ontologies permet de préserver la nature décentralisée des systéemes d’information a intégrer. Mais,
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le mapping point-a-point est difficile a définir a cause de divers problemes d’hétérogénéité

sémantique qui peuvent se produire.

Face aux problémes précédemment évoqués, la problématique abordée ici pour pallier cette
difficulté par I’intégration des agents; ils sont des programmes autonomes et communicants,
congus pour interagir avec d'autres agents. Comme nous venons de le voir, les systemes multi-
agents gagnent a s’appuyer sur des ontologies pour fonctionner et le mapping entre ontologies est
une des conditions de leur bonne communication. Dans notre cas les agents sont cognitifs ; ils

manipulent des connaissances ; ces connaissances sont représentées sous forme d’ontologies.

Comme de coutume, ce mémoire commence par un premier chapitre dédié a un probléme
crucial concerne I’interopérabilité (syntaxique et sémantique) ces la capacité de deux applications
(ou plus) a coopérer et a échanger de I’information afin d’atteindre un but global. Nous présentons
ensuite, recense trois approches possibles pour I'intégration des données qui sont : I'approche mono-
ontologie, I'approche multi-ontologies et I'approche hybride. Nous entendons par les processus
d'intégration des ontologies tel que Le mapping d’ontologies, qui interroger des bases de
connaissances hétérogenes en transformant des données entre différentes représentations des
ontologies. Ainsi Le processus mapping nécessite généralement de mettre en ceuvre le calcul d’une

distance de similarité qui est calculée plusieurs fagons.

Le chapitre 2 est structuré en deux grandes parties. La premiére partie porte I'état de I'art sur
les différents travaux présente les relations entre les systemes multi agents et les ontologies dans les
systemes interopérables, et plus particulierement, I’utilisation des systemes multi-agents pour la
mapping entre les ontologies qui est le but recherché dans nos travaux. La deuxieme partie est
consacrée a quelques propositions pour le partage du sens entre agents. Et dans chaque partie, nous

intéressons a comparer notre approche avec les autre approches précédentes.

Le chapitre 3 comprend notre approche méthodologique, ou nous essayerons de détailler la
démarche suivie, et la description du chaque étape a réalisé pour géré le mapping dans
I’architecture multi ontologies. Notre objectif est de modéliser les connaissances traduisant les
différents points de vue de ces systémes au sein des ontologies locales afin de pouvoir comparer et
rendre interopérables les conclusions fournies par différents systémes. Pour le mapping d’ontologie
nous avons proposé un nouveau protocole pour gérer la communication entre les agents, eux
s'échangent des messages en respectant un formalisme basé sur le langage de communication FIPA-
ACL.

Le chapitre 4, Afin de plus aisément comprendre le mapping point & point dans I’approche
multi ontologie basé agent, et a travers le processus proposé dans le chapitre précedent, Comme il
nécessitait choisir un domaine de connaissance, nous avons choisi « I’encadrement universitaire »

comme domaine applicatif.
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Le chapitre 5, ces I’implémentation, la premiere objectif est de généré un code OWL pour
créer les ontologies, nous utiliserons pour ce la protége 3.3.1. Dans la deuxiéme objectif, Nous
étudions dans les différents scénarios de communication entre les agents d’ontologies de notre cas
d’utilisations, au cours de laquelle notre protocole proposé sera amené a étre utilisé pour

accelérer le mapping entre les ontologies locales.

Enfin la conclusion résume les apports, et nos perspectives sur le travail, et une prévision sur

les travaux futurs. Nous discutons également des perspectives de ce travail.
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CHAPITRE O1 :
INTEROPERABILITE ET MAPPING D’ONTOLOGIE

. INTODUCTION

Les systemes ont généralement besoin de communiquer, d’échanger de I’information et des
ressources sous forme de programmes, de données ou de services. Ces systémes sont appelés systémes
distribués et I’exemple le plus connu n’est autre que le réseau Internet. Le concept de communication
est a ’origine des transferts d’information dans les systémes distribués. En termes simples, celui-ci est
vu comme un ensemble de sous-systémes logiciels et matériels, physiquement reliés par des canaux de
communication. Sur cet ensemble de ressources réparties ou distribuées, les applications mises en
ocuvre sont appelées applications distribuées. De nombreuses applications distribuées connaissent un
véritable succes, telles que le World Wide Web(WWW) sur lequel un nombre quelconque de

navigateurs ou de clients peuvent se connecter.

Parmi les applications distribuées, un nombre non négligeable s’oriente vers la réalisation d’une
tache commune. Cette tache est généralement associée a un objectif que 1’on qualifie de but global du
systeme distribué. Cet aspect est au coeur de notre problématique, puisque nous allons nous intéresser
aux systemes distribués dans lesquels chaque sous-systeme est dédié a la réalisation d’un fragment
d’une tache globale et posséde ses propres objectifs. Dans ce domaine, un probléme crucial concerne la
capacité de deux applications (ou plus) a coopérer et a échanger de 1’information afin d’atteindre un but

global. On parle alors d’interopérabilité entre les systémes pour la réalisation du but.

Il. INTEROPERABILITE

11.1 Définitions

On dit que plusieurs systémes (identiques ou différents) interopérent s’ils peuvent communiquer
sans aucune ambiguité. Cette interopérabilité des systémes informatiques est limitée aux aspects
d’hétérogénéité et de normalisation. Elle est assurée au niveau des couches basses des systémes
informatiques par la normalisation des interfaces physiques s’appuyant sur des standards concernant les
couches hautes. A titre d’exemple, nous pouvons citer les protocoles du réseau Internet (TCP/IP,
HTTP, etc) qui permettent a des ordinateurs utilisant des technologies et des systémes d’exploitation

différents d’échanger sans ambiguité de I’information.
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En ce qui concerne I’intelligence artificielle, et plus particuliérement la représentation des
connaissances et le raisonnement, 1’interopérabilité apparait comme une étape cruciale vers une
unification de la sémantique des connaissances distribuées. Les ontologies sont précisément un des
moyens contribuant a faciliter la compréhension des informations échangées entre les systémes

interopérables en essayant de standardiser la représentation des concepts et de leurs relations.
11.2 Dimensions d'Interopérabilité

L'interopérabilité peut étre analysée selon trois principales dimensions, qui sont la distribution,
I'autonomie et I’hétérogénéité.
a) La distribution dentifié les interactions entre différentes composantes; d'une maniére plus fine,

ces interactions peuvent se décomposer selon plusieurs axes (qui, pourquoi, quoi, quand, comment, ou).

b) L'autonomie peut se présenter sous plusieurs formes. Au niveau de la conception, elle désigne le
choix du domainel de gestion et la conceptualisation du contexte. En relation avec d'autres systémes,
elle représente la capacité d'un systéme ou d'un composant de choisir "ses partenaires" pour I'échange
de ressources, ainsi que les modes de réaliser ces échanges. La communication représente la capacitg,
pour un noeud du réseau (systeme ou composant) de communiquer avec d'autres noeuds, tandis que
lI'exécution concerne la capacité pour un noeud d'exécuter des opérations locales indépendamment des

composantes externes.

¢) L'hétérogénéité se manifeste a plusieurs niveaux et peut concerner les systémes (plateformes
techniques, systémes logiciels), comme l'information elle-méme, pour des problématiques relevant de

la syntaxe, de la structure et de la sémantique.
I1. 3 Types d’interopérabilite

L’interopérabilit¢ améne deux problémes majeurs, les conflits syntaxiques et les conflits
sémantiques ; Ces deux types de conflits, nécessitent de caractériser I’interopérabilité syntaxique et

I’interopérabilité sémantique.

a) L’interopérabilité syntaxique : Les conflits syntaxiques résultent de [’utilisation de
modeles de données distincts entre systémes. Par exemple, des modeles de représentation
différents sont utilisés pour structurer un méme concept. Ce conflit, nécessite de caractériser
I’interopérabilité syntaxique ; dans ce type la syntaxe des informations échangées est définie et

doit étre respectée par les différents systémes qui interopérent.

b) L’interopérabilité sémantique : Les conflits syntaxiques sont issus des différences de
compréhension et d’interprétation entre les informations provenant de divers domaines

d’application.
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Ce conflit, nécessitent de caractériser I’interopérabilité semantique ; Dans ce type ’interopérabilité
vise a explorer les problémes de cohérence dans le sens ou les informations échangées doivent avoir la
méme signification au sein de ces systémes. L’interopérabilité sémantique doit également préserver la

sémantique des informations échangées (voir la figure 1.1).

Systéme 1 Systéme 2
Applications —t - Applications
Acces aux BDD -q—’%\'.m_—- Accas aux BDD
Appel des procédures q_':.? Appel des procedures
distantes (RPC, ._.) ‘élb distantes (RPC, )

(=]
Fichiers (UnixtoDOS, _) ﬂ-—@—-— Fichiers {UnixteDOS, ..)
Protocole de réseaux \.":‘ »
(Samba, ..}

Figure 1.1 : Les aspects de I’interopérabilité [MELLAL 2007]

Nous nous intéressons ici a I’interopérabilité sémantique ;F.Vernadat explique 1’interopérabilité
sémantique en une phrase : " To exchange services and data among systems that make sense (common
"meaning")" [F. VERNADAT 2007 ] .

1. POUR QUOI L’APPROCHE ONTOLOGIQUE ?

L’interopérabilité sémantique consiste a donner un sens aux informations échangées et a garantir
que ce sens est distribu¢ dans tous les systemes entre lesquels des échanges doivent étre mis en ceuvre.
La prise en compte de cette sémantique permet a ces systemes de combiner les informations regues
avec des informations locales et de les traiter d’une maniére appropriée dans le respect de cette
sémantique, qui représente actuellement un défi dans plusieurs domaines de recherche, en particulier en

intelligence artificielle a travers la notion d’ontologie.

Les ontologies sont étudiées par les chercheurs travaillant en intelligence artificielle, sur la
représentation de la connaissance, et maintenant, sur le Web sémantique. Une définition des ontologies
consensuelle, précise et compléte dans le contexte du Web sémantique n’existe pas encore. Cependant,
la définition la plus citée dans notre domaine de recherche est celle de [Gruber, 1993]: « Une ontologie

est une spécification explicite et formelle d'une conceptualisation d'un domaine de connaissance ».
1IV. ARCHITECTURE DES ONTOLOGIES POUR L'INTEGRATION

Il existe plusieurs approches d'utilisation des ontologies pour I'explicitation de la sémantique. Une
premiere approche intuitive est celle qui consiste a utiliser une ontologie unique qui permet de capturer
toute la sémantique de la réalité considérée. D'autres approches consistent a utiliser, non pas une seule,
mais plusieurs ontologies. Ces dernieres approches sont notamment motivées par le fait qu'il est
souvent impossible voire irréaliste de s’entendre sur une seule ontologie, ou a la limite sur un nombre

assez réduit d’ontologies. Dans le domaine de I'intégration des données, [Wache et al. 2001] recense
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trois approches possibles qui sont : |'approche mono-ontologie, I'approche multi-ontologies et
I'approche hybride[Said 1ZZA 2006].

IV.1 L'approche mono-ontologie

L'approche mono-ontologie (single-ontology approach) permet de mettre en ceuvre une ontologie
unique et partagée entre les différents systémes a bases des connaissances, fournissant ainsi un
vocabulaire partagé pour la spécification de la sémantique. Toutes les bases des connaissances sont

reliées a une ontologie globale (figure 1.2).

Ontologie
globale

-

Figure 1.2 : approche mono-ontologie [Wache et al. 2001]

Les approches mono-ontologie sont les approches les plus simples a mettre en ceuvre lorsque les

bases des connaissances se réferent a des domaines similaires.
IVV.2 L’approche multi-ontologies ?
a) Pour quoi I’Approche multi-ontologies ?

Dans le cas ou les sources concernent des systémes interopérables, il devient difficile voire
impossible a concrétiser un engagement ontologique. Une autre limite importante de cette approche
tient du fait que la modification des sources peut affecter I'ontologie globale.et la solution d’utiliser

I’ Approche multi-ontologies
b) L'approche multi-ontologies

L'approche multi-ontologies (multi-ontology approach) permet d'associer une ontologie locale a
chaque Systeme a base des connaissances (figure : 1.3). Cette approche convient dans le cas ou il
devient difficile de trouver une ontologie commune résultant des grandes différences sémantiques
existant entre les systémes. Des mappings inter-ontologiques sont alors nécessaires afin d'établir une
interprétation commune des données. Comme exemple d'implémentation, le projet OBSERVER [Mena
et al. 2000] s'inscrit dans cette approche. Il associe a chaque source de données une ontologie locale.

Ontologie Ontologie Ontologie
locale locale locale

= 0O &

Figure 1.3: approche multi-ontologies [Wache et al. 2001]
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L'intérét de cette approche est le fait que les sources peuvent étre développées de fagon
indépendante, mais 1'absence d’un vocabulaire commun conduit généralement a une difficulté extréme
pour comparer différentes ontologies sources. Pour pallier cette difficulté, un formalisme de
représentation additionnelle définissant le mapping inter-ontologie est utilisé. Ce dernier identifie

sémantiquement les termes correspondants de différentes ontologies sources [Said 1ZZA 2006].
c) Le projet OBSERVER

Dans le cadre du projet Observer [Mena et al, 2000]: Observer (ontology basaed system
enhanced with relationsips for vocabulary eterogeneity resolution) une ontologie est une description
des concepts et des relations qui peuvent exister pour un agent ou une communauté d'agents. Les
termes d'un vocabulaire, liés entre eux par des relations sémantiques (synonymies, polysémie, etc.),
constituent I'ontologie. Observer utilise des ontologies existantes pour I’accés a des sources de données
autonomes et hétérogénes. Ces ontologies servent a décrire le contenu des sources de données qui
donnent une vue conceptuelle de leurs contenus ; Ces ontologies sont décrites en utilisant un langage de

la logique de descriptions.
IV.3 L’approche hybride

L'approche hybride combine les deux approches précédentes en utilisant a la fois des ontologies
locales et une ontologie partagée (parfois un vocabulaire commun) afin de simplifier les mappings
ontologiques (figure :1.4). L'ontologie partagée fournit un vocabulaire commun et global ce qui rend
les ontologies locales comparables. Cette ontologie partagée comprend les termes de base ou primitives
d’un domaine. Afin de construire des termes complexes, ces termes de base sont combinés par des
opérateurs, et les termes peuvent étre comparés plus facilement que dans une approche multi

ontologies[Said I1ZZA 2006].

Comme exemples de projets associés a cette approche, nous pouvons citer le projet COIN [Goh
1997], le projet MECOTA [Wache et al. 1999], et le projet BUSTER [Visser et stuckenschmidt 2002]
et qui utilisent respectivement la notion de contexte local, des mécanismes d'annotation, des

raffinements d'une ontologie générale pour décrire localement les sources de données.

[ Vocabulaire Commun ]

Ontologie
locale

— OO O3

Figure 1.4 : Approche hybride (adapté de [Wache et al. 2001])

Ontologie
locale

Ontologie
locale
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IV.4 Comparaison entre les différentes approches

Nous avons brievement reproduit dans le tableau suivant (tableau:1.1) les principales

caractéristiques de chacune de ces approches.

Effort

d'implémentation

Approche mono-

ontologie

Simple

Approche multi ontologies

Approche hybride

Raisonnable

Hétérogénéité

sémantique

Sémantique unifiée

d'un domaine

Hétérogénéité sémantique

Hétérogénéité sémantique

Impact lors de

I'ajout/mise a jour

d'applications

Besoin d'adaptation

de 'ontologie globale

Ajouter une autre ontologie locale,
mettre a jour l'ontologie locale associée

a l'application mise a jour.

Liaison avec les autres ontologies

locales.

Ajouter une autre
ontologie locale, mettre a
jour l'ontologie locale
associée a l'application

mise a jour.

Comparaison

d'ontologies

pas de comparaison
d'ontologies (car il
n'existe qu'une seule

ontologie)

Difficile du fait qu'il n'existe pas

d'ontologie partagée

Simple du fait qu'il existe

une ontologie partagée

Tableau : 1.1 Evaluation des approches ontologigques [Wache et al. 2001]

Dans cette thése nous avons affaire a I'approche de multi ontologie ou chaque du fait qu'elles

comportent plus d'une ontologie, les approches a ontologies multiples peuvent étre confrontées au

probléme d'hétérogénéité ontologique [Klein 2001]. Dans ce cas, il devient nécessaire d'intégrer et de

faire interopérer des ontologies. Cet aspect est traité dans la section suivante.

V. INTEGRATION DES ONTOLOGIES

Le mot intégration est utilis¢é avec plusieurs significations dans le domaine d’ontologie.

[A. GOMEZ-PEREZ. al 1995]définie trois différentes significations :
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a) Intégration : Construction d’une nouvelle ontologie réutilisant (en assemblant, étendant,
spécialisant, ou adaptant) d’autres ontologies disponibles. Ces différentes ontologies font partie de la

nouvelle ontologie.

b) Fusion : Construction d’une ontologie par la fusion de différentes ontologies dans une seule

ontologie qui les unifie.

c) Utilisation : Construction d’une application utilisant une ou plusieurs ontologies pour spécifier ou

implémenter un systeme a base de connaissance.

Plusieurs travaux existent qui étudient le probléme d'intégration des ontologies ; et qui proposent
des solutions pour résoudre les différentes hétérogénéités qui peuvent exister au niveau des ontologies.
Dans cette section nous allons étudier les hétérogénéités d'ontologies et nous allons ensuite présenter

les solutions typiques utilisées pour leur résolution.
V.1 Hétérogénéité des ontologies

Il existe dans la littérature plusieurs classifications d'hétérogénéités ; on a retenu dans le cadre de
nos travaux la classification proposée dans le cadre du projet Knowledge Web [KnowledgeWeb 2004 ]

qui distingue fondamentalement quatre niveaux d'hétérogénéités qui sont
M les hétérogénéités de niveau syntaxique (ou niveau de langage);
M les hétérogénéités de niveau terminologique
M les hétérogénéités de niveau conceptuel
M et des hétérogénéités de niveau pragmatique.
a) Niveau syntaxique

Le premier type d’hétérogénéité est li¢ aux caractéristiques des langages utilisés pour représenter les
ontologies. Les langages peuvent différer dans leur syntaxe, mais plus important encore dans les
concepts et aussi dans les contraintes utilisés dans les deux langages : certains concepts et/ou
contraintes d’un langage ne sont pas disponibles dans un autre langage. Ce type d’hétérogénéité
souléve le probléme de translation ou de traduction d’ontologies [Corcho et al. 2003-b] qui constitue un
cas particulier du probléme d’intégration d’ontologies. Ce probleme est généralement résolu de facon
relativement simple par la mise en oeuvre d’un processus de translation ou de traduction qui se base
souvent sur des techniques de normalisation qui permettent ainsi de résoudre les différences
syntaxiques pouvant exister entre deux ontologies données. Dans le cadre des travaux que nous
menons, cet aspect n'est pas considéré dans la mesure ou l'on impose I'utilisation d'un langage

unique.
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b) Niveau terminologique

Le second type d’hétérogénéité concerne toutes les différences liées au processus de nomination des

entités (classes, propriétés, etc.). A ce titre, il est possible d’établir les conflits typiques suivants :

Synonymie : ou plusieurs mots qui désignent la méme entité;

Polysémie : ot un méme mot est utilisé pour dénommer différentes entités;

Multilinguisme : ou des mots de différents langages sont utilisés pour nommer des entités;

Et des variations syntaxiques d'un méme mot (abréviations, etc.)

Comme le précise [KnowledgeWeb 2004], il est important de retenir que du point de vue
complexité, les hétérogénéités terminologiques ne sont pas aussi complexes que les hétérogénéités
conceptuelles. Cependant, la plupart des hétérogénéités qui occurrent dans la réalité se situent a ce

niveau. Ce qui rend ce dernier assez critique.
c) Niveau conceptuel

Les hétérogénéités conceptuelles concernent les différences de couverture de 1’'univers du discours,

le degré de granularité et le point de vue de 1’ontologie (figure : 1.5 ) :

- Couverture : qui désigne le fait que les ontologies couvrent différentes portions de 1'univers du
discours. Par exemple, on peut définir une ontologie sur la fabrication de composants €lectroniques qui
inclut la description des opérateurs de maintenance, alors qu'on peut également avoir une autre

ontologie qui ne décrit pas les opérateurs.

- Granularité : qui signifie que les entités des ontologies peuvent décrire les objets de la réalité a des
degrés de détails différents. Par exemple : on peut avoir une ontologie d'équipement qui ne s'intéresse
qu'aux différents type de machines dont on dispose, alors que I'on peut définir une autre ontologie qui
inclut tous les équipements individuels avec leurs caractéristiques spécifiques;

- Perspective : qui signifie que les ontologies couvrent des points de vue différents.

Renrésentation .
T Représentation 3
®) 7 .
— - ]

Représentation 2

Représentation 1

Word Word

Word Granularité Perspective
Figure 1.5 : Trois dimensions d’hétérogénéités conceptuelles [KnowledgeWeb 2004]
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IV.1.4. Niveau pragmatique

Le niveau pragmatique est le niveau le plus complexe. Il concerne les hétérogénéités d'interprétation
d'une ontologie qui peuvent survenir lorsque des individus ou des communautés différentes interprétent
différemment I'ontologie selon différents contextes. Dans le cadre de nos travaux, on ne s'intéresse pas

a cet aspect des choses, qui reléve plutdt de 1'intégration au niveau des connaissances.
V. PROCESSUS D'INTEGRATION DES ONTOLOGIES

La médiation d'ontologies qui est le processus qui permet de réconcilier différentes ontologies, se
base généralement sur le principe de la combinaison d'ontologies. Ce processus de combinaison est tres
souvent appelé intégration d'ontologies qui signifie a la fois le fait que les ontologies peuvent étre
fusionnées en une ontologie unique nouvellement créée, et aussi le fait que les ontologies peuvent étre
mises en correspondance sans création de nouvelle ontologie [Klein 2001]. Dans tous les cas, les
ontologies a intégrer doivent étre réconciliées dans le sens ou elles doivent étre ramenées a un

engagement ontologique mutuel.

Il est généralement admis que la démarche d'intégration d'ontologies est basée sur trois sous-

processus (figure :1.6) [Kavouras 2003] :

Input concepts ontologies

[ Extraction la Sémantique ] <::< Processus I
d’information

Riche les concepts
Sémantiquement

[ Comparaison entre les Concepts ] <::< Processus II
d’ontologie

Concept/ontologie hétérogénéité

[ Intégration processus ] <::< Processus I11

Integrate ontologies

Figure 1.6 : Méthodologie d’intégration d’ontologies (adapté de [Kavouras 2003])

- Le processus d'extraction correspond a la modélisation de la sémantique effectuée sur la

base d'ontologies.

- Le processus de comparaison d'ontologies permet de quantifier le degré de similarité ou
d'hétérogénéité des concepts des ontologies a intégrer, et ce en se basant trés souvent sur des
calculs de distances [Euzenat et Valtchev 2004][Maedche et Staab 2002][Sheth et Kashyap
1993].

- Etenfin, le dernier processus permet d'intégrer les ontologies concernées.
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VI. TECHNIQUES POUR L’INTEROPERABILITE SEMANTIQUE

Un certain nombre de techniques ont été proposées dans la littérature pour réaliser
I’interopérabilité. Elles sont souvent utilisées pour permettre le partage des données entre des bases de

connaissance hétérogenes et pour la réutilisation des informations de ces bases.
Dans [Said 1ZZA 2006], I’auteur distingue trois catégories principales qui sont :

1. La fusion d’ontologies, qui permet de créer une nouvelle ontologie, appelée I’ontologie fusionnée
capturant les connaissances des ontologies d’origine. Le défi est alors d’assurer que toutes les
correspondances et les différences entre les ontologies soient correctement prises en compte dans

I’ontologie résultante.

2. Transformation d'ontologies qui permet de changer la structure des ontologies en conservant au

maximum sa sémantique.

3. Le mapping d’ontologies, qui a comme objectif la représentation des correspondances entre les
ontologies. Ceci permet, par exemple, d’interroger des bases de connaissances hétérogénes en utilisant

une interface commune ou en transformant des données entre différentes représentations.
Ces trois techniques seront détaillées dans les sections suivantes.
V1.1 La fusion d’ontologies

[NAMYOUN et YEOL et HYOIL 2006] donnes la definition de la fusion d’ontologie suivante :
« Ontology merging is the process of generating a single, coherent ontology from two or more existing
and different ontologies related to the same subject". La fusion d’ontologies représente la création
d’une nouvelle ontologie a partir de deux ontologies ou plus. L’ontologie résultante unifie et remplace
les ontologies d’origine (Voir la figure 1.7). Cette définition ne précise pas comment 1’ontologie

résultante est reliée aux ontologies originales pour laisser ouvert le probleme du choix de la méthode de

fusion.
2] (4]
< Fumer 2

] L R T o T

Figure 1.7:le principe de la fusion d’ontologies [MELLAL 2007]
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Les approches les plus courantes utilisent 1’union ou I’intersection. Dans 1’approche par union,
I’ontologie résultante contient ’union des entités provenant des ontologies originales et suppose
résolues les différences de représentation d’'un méme concept. Dans 1’approche de type intersection,

I’ontologie résultante ne contient que les parties communes des ontologies originelles.

Plusieurs approches mettant en oeuvre la fusion d’ontologies ont été proposées telles que PROMPT
[ NOY et MUSEN 2000] ,CHIMAERA [MCGUINNESS], FCA-Merge [STUMME et MAEDCHE
2001] et OntoMerge [ DOU, MCDERMOTT et Peishen QI 2002].

V1.2 Transformation d'ontologies

La transformation d'ontologies est un processus qui permet de changer la structure des ontologies en
conservant au maximum sa sémantique (figure 1.8). Selon que la transformation se fait sans pertes ou

avec perte d'informations, on parle de transformation sans pertes (lossless) et de transformation avec

A

pertes (lossy)

Figure 1.8:le principe de la Transformation d'ontologies
V1.3 Mapping d'ontologies
V1.3.1 Définition de mapping d’ontologies

La définition la plus pertinente est probablement celle de Noy pour qui le mapping d’ontologies
est un processus qui spécifie une convergence sémantique entre différentes ontologies afin d’en extraire

les correspondances entre certaines entités.

Ces correspondances sont exprimées en introduisant des axiomes formulés dans un langage

spécifique.
Trois phases principales peuvent étre distinguées dans ce processus (voir la figure 1.9) :
* la découverte du mapping ;
* la représentation du mapping ;

* ’exploitation et I’exécution du mapping.
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—
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| Decouverte des mappings |

| Repréesentation des mappings |

i

| Exploitation/Exécution des mappings |

5\\‘»{\‘

Figure 1.9 : mapping d’ontologies [MELLAL 2007]

Dans la suite de ce document nous allons nous restreindre principalement au mappings des

ontologies qui constitue a notre connaissance 1’approche la plus adaptée.

Les outils et méthodologies, parmi les plus significatifs dans cette catégorie, sont MAFRA
[Alexander M; al 2002], [F-Map [Yannis K ;al 2003],RDFT [ B OMELAYENKO;al 2003],C-OWL
[P.BOUQUET,al 2003] et OntoMap [J. ANGELE ;al 2005].

V1.3.2 Classification des mappings d'ontologies

Il existe deux types de classification des mappings : La premicre classification basée sur le
mode de liaison des entités des ontologies impliquées dans le mapping. Aussi, on distingue

principalement deux types de mappings qui sont [Bruijn et Polleres 2004] :

- Les mappings unidirectionnels : permettent de spécifier des relations entre deux
ontologies uniquement dans une seule direction.ces mappings sont relativement simples a

mettre en ceuvre.

- Les mappings bidirectionnels : permettent de définir des relations entre deux ontologies
dans les deux directions.ces mappings, sont généralement plus flexibles, mais ils demandent

souvent plus d'effort en matiere de spécification que dans le cas des mappings unidirectionnels.

Notons que les mappings bidirectionnels sont a notre sens la catégorie de mappings les plus
favorables. Ils permettent de définir I'approche la plus réaliste et également la plus flexible. C'est la

raison principale qui nous pousse a nous intéresser dans les prochains chapitres a ce type de mappings.

La deuxieme approche des mappings d'ontologies repose sur des architectures d'ontologies
mettant en jeu deux ou plusieurs ontologies. Ce sont donc les approches multi-ontologies qui peuvent
étre concernées par ce type de mappings, on peut avoir dans le cadre des architectures, des mappings
point-a-point (un-a un ou one-to-one mapping) qui permettent de créer des mappings entre chaque paire

d’ontologies. Par exemple, I'approche utilisée dans le projet OBSERVER [Mena et al. 2000] repose sur
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des mappings de type point-a-point. le nombre de mappings créés par l'approche multi-ontologies est
de I’ordre de 0(n?) ou n est le nombre d’ontologies impliquées. Bien qu’elle soit relativement lourde,
I'approche multi-ontologies permet de préserver la nature décentralisée des systémes d’information a

intégrer. Mais, on reproduit ainsi la complexité des architectures point-a-point.
V.3.3 Formalisation de la notion de mapping

Formellement, il est possible de définir la notion de mapping d'ontologies comme un ensemble de
correspondances au sens mathématique entre un certain nombre d’ontologies [KnowledgeWeb 2004].
Autrement dit, un mapping entre deux ou plusieurs ontologies est un ensemble de liens (nommées aussi
mappings). Un mapping désigne une expression formelle qui établit une relation sémantique entre deux
ontologies. Quand la relation inter-ontologique est orientée, on parle trés souvent de mapping au sens
mathématique, c'est-a-dire de la notion de fonction ou de morphisme mathématiques [Kalfoglou et

Schorlemmer 2003].

Du point de vue abstrait, [KnowledgeWeb 2004] définit un mapping de deux ontologies O et O’

comme un opérateur o (O, O’) qui :

- a partir des deux ontologies O et O’ de couverture différente, permet de réconcilier 'utilisation

simultanée des deux ontologies pour la description de I’'univers du discours;

- a partir des deux ontologies O et O’ de granularité différente, permet d’associer aux entités de

I’ontologie O les entités homologues dans O’;

- a partir des deux ontologies O et O’ de point de vue différent, permet de déduire le point de vue

de O’ associé a une entité de 1’ontologie O.

Le processus de mapping consiste donc a générer une correspondance M’ a partir de deux ontologies
O et O’. Aussi, [KnowledgeWeb 2004] considére le processus de mapping comme une fonction f qui a
partir d’une paire d’ontologies O et O’ a réconcilier, un mapping initial M, un ensemble de parameétres

p, un ensemble de ressources r, produit un nouveau mapping M’ entre ces deux ontologies :
M=1f(O, O’, M, p,r)
Ce processus peut étre représenté¢ comme suit (figure 1.10) :

Rcssources (1)

Omtologic (O

ing initial (VD Prcu:e-ssx_ls Miapping genere (MW7)
Dlapp de mapping

Onrologie (O™

Farametres (pP)

Figure 1.10 : Processus générique de mapping (adapté de [KnowledgeWeb 2004])
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Il est bien entendu possible de définir le mapping de plusieurs ontologies, ce dernier est alors appelé
le multi-mapping d'ontologies. Et il peut étre considéré comme étant une extension de la fonction

précédente, en insérant comme arguments les n ontologies concernées par le mapping :
M” ={(01, 02,...,0n, M, p, 1)

Le mapping initial M peut &tre un mapping injecté en entrée en vue de le mettre a jour ou le
compléter. Les ressources I peuvent &tre les ressources matérielles, logicielles et humaines utilisées
pour exécuter le processus de mapping. Quant aux parameétres p, ces derniers peuvent é&tre les

hypothéses effectuées comme le seuil de vraisemblance a utiliser, etc.
V.3.4 Processus de mapping d‘ontologies

De facon générale, le processus de mapping ontologique peut se résumer principalement aux

étapes suivantes [McGuiness et al. 2000]:
1. Trouver les zones de recouvrement des ontologies sources (a intégrer)

2. Relier les concepts qui sont sémantiquement proches en utilisant des relations

sémantiques (relations d'équivalence, de subsumption, etc.)
3. Vérifier la consistance, la cohérence et non redondance du résultat obtenu.

De facon plus détaillée, le processus de mapping comprend généralement les étapes suivantes

(figure 1.11):

- L'import des ontologies : qui consiste a charger les ontologies dans l'outil de mapping en

effectuant éventuellement des translations de format;

- La recherche de similarités : qui consiste a trouver et de fagon semi-automatique les similarités

qui peuvent exister entre les entités des deux ontologies;

- La spécification des mappings : qui consiste a spécifier les mappings et qui peut aussi se faire de

fagon semi-automatique en utilisant un outil tel que PROMPT.

Import | Find ! Import Specifiyin i
ontologies [~ g; e L IPOT > peetying. Marging /
i ' Similarités | ontologies Mapping/Merging Merged ontology

Figure 1.11 : Processus de mapping d'ontologies [Bruijn et al. 2005]

Le processus de mapping est rarement un processus compleétement automatique. Comme le précise
[Klein 2001], le mapping d'ontologies constitue une tdche complexe du fait qu’il nécessite la
compréhension de la sémantique liée aux concepts a lier. Ceci implique que le processus de mapping

ne peut étre compleétement automatisé. Il nécessitera sans doute toujours 1’intervention humaine. C’est
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d’ailleurs pour cette raison que tous les outils existants ne peuvent que, dans les meilleurs des cas,
suggérer a l’utilisateur des mappings potentiels. Nous devons noter que les mappings d'ontologies
peuvent conduire parfois a des changements dans au moins une ontologie source. Ces changements
peuvent conduire a leur tour a de nouvelles versions d’ontologies. De plus, la translation d’ontologies
est parfois opérée dans le cas d’utilisation de langages ontologiques différents. Mais ce dernier point ne

nous intéresse pas dans la mesure ou I'on s'insére dans le cadre d'un langage de représentation unifié.
VII. MESURES DE SIMILARITE ET DE DISTANCES

Le processus mapping nécessite généralement de mettre en ceuvre le calcul d’une distance de
similarité qui est calculée plusieurs fagons (similarité syntaxique / linguistique, similarité sémantique,
etc.). Mais avant de rentrer dans le détail des méthodes utilisées dans le mapping, définissons la

similarité et quelques fonctions de distance qui sont souvent utilisées.

Définition 1 (similarité) : une mesure de similarité ¢ : O X O — R est une fonction qui exprime la

similarité entre deux entités tels que :
V X, yeO, o(X, y) > 0 (Positivité)
VXxVeO,Vy,zeO0,a(X X)>o(y, z) (Maximalité)
VX, y €0, o(X, y) = o(y, X) (Symétrie)
De facon duale, il est possible de définir la relation de dissimilarité

Définition 2 (dissimilarité) : une mesure de dissimilarité 6 : O x O — R est une fonction qui

exprime la différence entre deux objets tels que
VXY e 0,5 (x,Y) >0 (Positivité)
vV x € O, o(x, X)= 0 (Minimalite)
VX YyeO,35(XY) =35 (y, X) (Symétrie)

Définition 3 (distance) : une distance ou métrique 6 : O X O — R est une fonction de dissimilarité

qui vérifie les relations suivantes
V X,ye0,6(x,y)=0ssix=y
vV X, ¥,2€0,8(x,y) +3(y, 2) =6 (X, z) (Inégalité triangulaire)
Définition 4 (ultra-métrique) : une ultra-métrique 8 : O x O — R est une métrique qui vérifie

€Xx,y,z € 0,0 (x,y) <max(d (X, z), 0 (y, z)) (Inégalité ultra-métrique)
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De plus, on met généralement en ceuvre des fonctions normalisées dans la mesure ou on restreint
I’ensemble image a [0, 1]. Les similarités (dissimilarités) normalisées sont respectivement notées o

(resp. 0). Il est également trivial de constater que 6 =1 - 9.

Toutes les distances présentées précédemment sont relativement simples. Or la réalité est plus
complexe, les objets ne sont pas aussi simples, ils sont souvent décrits sous forme de vecteurs pour
prendre en compte la complexité des paramétres qui les caractérisent. Aussi, les métriques précédentes
sont généralement étendues a n dimensions. On peut citer, et a titre d’exemple, les deux distances les

plus simples, celle de Minkowski et la somme pondérée.

Définition 5 (distance de Minkowski) : Soit O un ensemble d’objets qui peuvent étre analysés
selon n dimensions. La distance de Minkowski 6M entre deux objets x et y est définie en fonction de la

distance traditionnelle 6 (dissimilarit¢) comme suit :
VX ye0,dmxYy)=(1/p) s X,y
ou p est un parameétre réel. (p =2 : distance euclidienne, p= oo : distance de Chebichev)

Définition 6 (somme pondérée) : Soit O un ensemble d’objets qui peuvent étre analysés selon n
dimensions. La distance somme pondérée 6S entre deux objets x et y est définie en fonction de la

distance traditionnelle 6 (dissimilarité¢) comme suit :
VX Yye0,ds(XY) =2 w8 (X yi
VIIl. DECOUVERTE DE MAPPINGS

Selon 1'avis de plusieurs auteurs, la découverte de mappings constitue 1'un des points fondamentaux
de l'intégration sémantique [Kalfoglou et Schorlemmer 2003-b], [Noy 2004], [KnowledgeWeb 2004].
La découverte de mappings consiste a chercher des correspondances entre les ontologies. Cette
recherche peut se faire manuellement, de fagon interactive, de facon semi automatique, ou de fagon
automatique. On distingue principalement deux approches de découvertes ainsi qu'une panoplie de
méthodes pouvant étre utilisées pour chacune de ces approches [Noy 2004] : la découverte basée sur

une ontologie partagée; et la découverte basée sur des techniques heuristiques ou l'apprentissage.

La premiere approche repose sur l'utilisation d'une ontologie supérieure et qui est ensuite spécialisée
en fonction des spécificités de chaque application. Dans ce cas, la recherche de correspondances entre
deux ontologies est alors facilitée par cette ontologie supérieure partagée. La seconde approche
comprend des techniques basées sur des heuristiques ou des techniques d'apprentissage qui sont
utilisées dans le processus de découverte de mappings entre les ontologies c’est le cas de 1’architecture

multi ontologie.
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VI11.1 Découverte basée sur des heuristiques ou I'apprentissage

Cette approche concerne la découverte de mappings ontologiques sans utilisation de vocabulaire en
commun c’est I’approche qui utilisé dans I’architecture multi ontologie. D'une manicre générale, les
approches basées sur des techniques heuristiques utilisent des techniques exploitant les composants
lexicaux et structurels des définitions des concepts afin de chercher des correspondances entre les
concepts. Dans le cadre des approches basées ontologies (on se restreint au domaine ontologique),
I'approche basée sur des heuristiques exploite la sémantique véhiculée par les caractéristiques des

ontologies a mapper et qui peuvent étre [Noy 2004] :
- noms des concepts ou la description des concepts en langue naturelle
- la taxonomie des concepts (relations is-a)
- les autres relations (lien part-of, instance-of, etc.)
- définitions des propriétés (contraintes: domaines, rangs, restrictions)
- les instances des concepts
- ladescription des classes (outils basés DL).

VII1.2 Méthodes de découverte de mappings

Il existe dans la littérature une multitude de méthodes de découverte de mappings [Sekt
2004][KnowledgeWeb 2004]. [KnowledgeWeb 2004] propose une classification des principales
méthodes. La classification selon le type de technique de mapping utilisée permet de distinguer deux

grandes catégories de méthodes : les méthodes individuelles et les méthodes combinées.

a- Les méthodes individuelles : reposent sur I'utilisation d'une seule technique, et on distingue les

méthodes basées sur des instances, et les méthodes basées sur des schémas.

1- les méthodes basées sur des instances: ces méthodes exploitent les instances des bases de

données pour définir des mappings en se basant fondamentalement sur des similarités linguistiques;

2-les méthodes basées sur des schémas : ces méthodes exploitent les schémas de bases de données
pour définir des mappings en utilisant principalement des techniques heuristiques ou des techniques

formelles pour calculer le rapprochement entre les éléments des schémas.

b- Les méthodes combinées permettent d'associer plusieurs techniques en vue de définir les

mappings. On distingue les méthodes hybrides et les méthodes composites.

1- Les méthodes hybrides : sont des méthodes basées sur des techniques qui sont considérées comme

une combinaison de deux ou plusieurs approches individuelles;
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2-Les méthodes composites sont celles qui sont basées sur un assemblage (séquence) de deux ou
plusieurs méthodes. Les méthodes hybrides ne sont pas des méthodes composites dans la mesure ou

elles sont ¢lémentaires non décomposables.

La seconde classification permet de décomposer les méthodes de mappings en : méthodes

terminologiques, structurelles, extensionnelles, et sémantiques.

a- Les méthodes terminologiques reposent principalement sur des comparaisons de texte (chaines de
caractéres). Elles peuvent s’appliquer aux noms, aux commentaires, aux propriétés des concepts afin de
découvrir les concepts similaires. Parmi cette catégorie, on distingue des méthodes basées sur des

textes, ou alors des méthodes basées sur des langages.

b- Les méthodes structurelles se focalisent sur la comparaison des structures des concepts a mapper.

En fonction de la nature interne ou externe des structures a comparer, on peut alors distinguer :

1- des méthodes structurelles internes : qui utilise la comparaison de structure interne d’un concept

(par exemple la comparaison des attributs, des noms, et des types des attributs);

2- des méthodes structurelles externes : qui utilise la comparaison externe en mettant par exemple en

jeu la position des concepts dans leur hiérarchie, le voisinage des concepts, etc.

C- Les méthodes extensionnelles se focalisent sur la comparaison des instances des concepts des

ontologies a mapper. En fonction de I’intersection des extensions de deux concepts, on peut distinguer :

I- des méthodes de comparaison d’extensions communes : qui considérent que deux concepts sont

similaires si leur intersection se réduit a I’un des concepts (en termes d’instances);

2- des méthodes de comparaison d’extensions basée sur la similarit¢ : qui reposent sur des

techniques de calcul de similarité entre les instances des deux concepts a mapper;

3- des méthodes de comparaison basée sur 1’appariement : qui considérent que les ¢léments a

comparer sont ceux qui présentent des similarités.

D - Les méthodes sémantiques sont trés souvent des méthodes qui se basent sur des modéles
théoriques et se focalisent sur des techniques déductives exploitant trés souvent la logique de
description (test de subsumption), SAT — SATisfiabilité propositionnelle (calcul propositionnel) ou

encore SAT modale (calcul des prédicats).

- En plus de ces méthodes, il y a lieu d’ajouter les méthodes d’apprentissage. Ces méthodes
exploitent les techniques développées dans le domaine d’apprentissage comme [’analyse formelle des
concepts (Formal Concepts Analysis) [Stumme et Madche 2001], apprentissage Bayesien [Berlin et
Motro 2002] ou les réseaux de neurones [Li et Clifton 1994].
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VIIl. OUTILS DE MAPPING

Les différents types de méthodes précédemment présentés ne sont pas exclusifs dans la mesure ou
plusieurs d’entre eux peuvent €tre mis en ceuvre simultanément. Le tableau suivant (tableau 1.2) permet

de résumer le croisement des principaux outils de mappings avec les principales méthodes présentées.

Les colonnes de ce tableau correspondent aux types de méthodes de mappings précédemment
présentes :

- T : Terminologique

- TS : Terminologique basée Texte,

- TL : Terminologique basée Langage (TL));
- I : Structurelle Interne;

- S : Structurelle Externe

- ST : Structurelle Terminologique,

- SC : Structurel Cyclique),

- E: Extensionnelle,

- M: Sémantique (basée Modcle),

- U : Interaction avec I'Utilisateur.

Nous avons choisi seulement de présenter succinctement quelques exemples d'outils qui nous

paraissent les plus représentatifs, a savoir : FCA-Merge, IF-Map.

L’outil FCA-Merge (Formal Concept Analysis - Merge) [Stumme et Madche 2001] permet de
comparer deux ontologies qui possédent un ensemble d'instances partagées ou un ensemble de
documents annotés. Basé sur des techniques formelles d'analyse des concepts (et aussi des techniques
extensionnelles et structurelles), cet outil permet de prendre en charge les équivalences ainsi que les
liens de spécialisation. Les résultats de cette méthode peuvent étre utilisés par un cogniticien afin

d'effectuer la fusion d'ontologies.

IF-Map [Kalfoglou et Schorlemmer 2003] permet d'identifier automatiquement les mappings
en se basant sur la théorie des flux d'information en exploitant des techniques structurelles et
extensionnelles. IF-Map permet de générer a partir de deux ontologies un isomorphisme logique

(mapping ontologique), et qui sont ensuite traduits en mappings en utilisant la théorie des flux.
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SYSTEME

Multikat

FCA-Merge

IF-map

APrompt

Cupid

QOM

OLA

Rondo

T-tree

S-match

Buster

Glue

Coma

Table 1.2 : Panorama des principaux outils de mapping (adapté de [KnowledgeWeb 2004])
IX. CONCLUSION

Atteindre I’interopérabilité entre systémes représente un défi majeur. L’ interopérabilité comporte
deux aspects, un aspect syntaxique et un aspect sémantique. L’écart syntaxique entre concepts de
différents systemes résulte de 1’utilisation de modeles de données différents d’un systeme a 1’autre.
Quant a la différence sémantique, elle est issue des différences de compréhension et d’interprétation

des informations partagées entre différents domaines d’application.

Nous nous intéressons plus particuliérement a I’interopérabilité sémantique qui vise a donner une
sémantique aux informations échangées et a s’assurer que cette sémantique soit commune a tous les
systemes entre lesquels des échanges doivent étre mis en ceuvre. Parmi les différentes techniques pour
réaliser 1’interopérabilité sémantique, le mappings d’ontologies est le plus adapté a notre

problématique, son objectif principal étant la découverte de correspondances entre les ontologies.

Dans le chapitre suivant 1’utilisation des systémes multi-agents pour la mapping entre les
ontologies qui est le but recherché dans nos travaux et la conceptualisation de notre approche, nous

intéressons ici a comparer avec les approches précédentes.
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CHAPITRE 02 :

SYSTEMES MULTI-AGENTS POUR MULTT
ONTOLOGIL

I.INTRODUCTION

Les avantages d’un SMA sont multiples ; Ils sont particulierement bien adaptés pour les
environnements distribués. Ils permettent de gerer la distribution des données et des traitements.
Tout d’abord, la technologie "agent" permet une approche modulaire du probléme, De plus, la
capacité a communiquer entre eux sans intervention externe. Cela rend possible un échange
d’informations. En effet, le processus doit étre exécuté dans sa globalité, chaque agent effectuant un
ensemble de taches bien défini et transmettant éventuellement aux autres agents ses résultats. Enfin,

le concept de mobilité rend possible le déplacement des agents vers les sources de données.
IL.SYSTEMES MULTI-AGENTS ET ONTOLOGIES

Depuis quelques années, les termes « systémes multi-agents » et « ontologies » sont souvent
mentionnés ensemble dans la littérature. Sans y préter attention, nous pourrions simplement
supposer qu’il s’agit 1a de deux domaines en vue pour expliquer cette présence conjointe. Toutefois,
en y regardant de plus pres, il s’agit bien d’éléments complémentaires. L’usage veut que les
ontologies soient utilisées pour permettre le fonctionnement des systéemes multi-agents. En effet, les
systemes multi-agents, en particulier s’ils sont ouverts, soulévent de nombreuses questions liées a la
communication. Or, les ontologies permettent de s’attaquer a des probléemes communs de langage et
de représentation du monde. De plus, comme nous I’avons vu au chapitre précédent, les ontologies
ont un coQt de construction et de maintenance qu’il convient de réduire au maximum. Des systémes
décentralisés comme les systémes multi-agents sont alors une possibilité pour atteindre ce but, tout

comme I’utilisation de techniques d’apprentissage.

Nous allons donc examiner les différentes relations présentes entre les systemes multi agents
et les ontologies, et plus particulierement, I’utilisation des systémes multi-agents pour la

communication entre les ontologies qui est le but recherché dans nos travaux.
11.1 Ontologies pour les systemes multi-agents

Le lien le plus répandu entre systemes multi-agents et ontologies est I’utilisation d’ontologies
pour faire fonctionner les systémes multi-agents [Gandon, 2002], en particulier pour ce qui
concerne les agents dans le Web sémantique et les Web services [Greenwood et al., 2007]. Dans ce
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cas, les agents se réferent a une ontologie connue pour mettre en oeuvre un langage commun et étre
capable d’interagir. Les ontologies sont alors un moyen de médiation entre agents logiciels, ce qui

est une des raisons de leur définition.

Il existe également d’autres types d’usage des ontologies a I’échelle du systeme. Par exemple, un
ensemble fixe d’ontologies donneé initialement au systeme sera utilisé par tous les agents pour
effectuer un traitement sur un ensemble de données [EImore et al., 2003]. Dans ce cas le langage
des agents est commun, et les ontologies leur permettent uniquement d’interpréter un flux de

données en provenance de I’extérieur du systéme.

Un autre systéme utilisant des ontologies est COMMA[Bergenti et al., 2002]. Dans ce dernier,
chaque ontologie est encapsulée dans un agent et, en collaboration avec un agent interface, aide
I’utilisateur a ajouter des documents dans une base de connaissance, ou a retrouver des documents.
Pour cela, I’agent ontologie mis en oeuvre est une aide pour construire correctement les méta-

données du nouveau document, ou la requéte de recherche.
11.2 Ontologies pour les agents

Parfois, chague agent est porteur de sa propre ontologie et est capable de la modifier en fonction
des interactions avec d’autres agents [Siebes et van Harmelen, 2002]. Dans ce cas, nous sommes
plus proches d’ontologies utilisées comme représentation du monde pour chacun des agents d’un
systéeme ouvert. Les formalisations employées sont généralement basées sur XML, comme OWL,
aujourd’hui la plus répandue. L’inconveénient principal de leur utilisation provient de I’impossibilité

d’avoir un point de vue unique sur un domaine.

Ainsi, pour un systeme ouvert, il est tout a fait possible d’avoir plusieurs ontologies d’un méme
domaine donné. On retrouve alors des problemes de communication entre ces agents, ce qui justifie
le besoin de systeme d’alignements d’ontologies. Aujourd’hui, la majorité de ces systemes est
centralisée, mais des systemes décentralisés commencent & apparaitre pour effectuer cette tache
[Laera et al., 2007]. L’intérét pour les agents de s’appuyer sur des ontologies explicites et au méme
format réside justement dans cette possibilité de comparer les représentations du monde auxquelles

ils font référence.
11.3 Systemes multi-agents pour les ontologies

Comme nous venons de le voir, les systémes multi-agents gagnent a s’appuyer sur des ontologies
pour fonctionner et I’alignement entre ontologies est une des conditions de leur bonne
communication. On trouve donc des systemes multi-agents prenant en charge des calculs sur des
ontologies différentes afin de les aligner [Lister et al., 2006]. Ces systemes jouent alors un rdle de
médiateur entre des ontologies en identifiant leurs points communs, en utilisant par exemple des
métriques appropriées [Hernandez, 2005] sans qu’eux-mémes ne disposent de connaissance

sémantique.
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En revanche, il est un peu plus rare de trouver, dans la littérature, des exemples ou les systemes
multi-agents sont une aide pour la construction de ressources ontologiques. Dans ce cas, ils sont le
plus souvent utilisés comme support pour des ateliers de construction d’ontologies collaboratifs et
n’exploitent pas de résultat en provenance de textes [Bao et Honavar, 2004]. Ils sont essentiellement
la pour assurer la cohérence du produit modélisé en suivant les modifications concurrentes des

utilisateurs.
I1l. ETAT DE L'ART

La recherche concernant mapping d’ontologie entre les différentes relations sémantiques en
utilisant des ontologies, taxonomies lexicales, sémantiques similitudes, les similitudes linguistiques
des termes, les relations taxonomiques et des textes d'information [Jiang et Conrath, 1997], [Klein
et al., 2002], [Rodriguez et Egenhofer, 2003 ], [Maedche et Staab, 2001], [Mitra et Wiederhold,
2002], [Guarino et Welty, 2001] a été menée par plusieurs groupes. Les objectifs de recherche ainsi

que les domaines d'application sont trés diverses.

Dans le cas du SMA ouvert hétérogene, le FIPA a identifiée et analysé les
Différents types de problémes d'interopérabilité qui se posent et a, par conséquent, proposé la
creation d'un agent d'ontologie (AQ) pour aider la communauté des agents dans le mapping des
ontologies. Dans cette section, nous fournissons une bréve synthése des principales contributions

dans ce domaine, qui sont:

4 [Steels, 1998] propose un systéeme adaptatif complexe approche d'une ontologie partagée
et un lexique dans une population d'agents distribués seulement aux interactions locales et aucun
organisme central de contrdle. Les ontologies sont adaptatives. Les agents ont une connaissance
limitée, ils ne peuvent pas inspecter les états internes des autres agents. De plus, les agents locaux
se limiter & des interactions avec d'autres agents et sont autonomes, ils acquiérent leur propre savoir
et de décider par eux-mémes ce qu'il faut faire et comment communiquer. L'interaction entre les
agents est modélisée comme un jeu, de sorte que la langue est un jeu de langage. Pour effectuer un
acte de langage, I’orateur doit conceptualiser les objets de maniere a trouver une description du
sujet qui le distingue d'autres objets dans le contexte. Cela exige une ontologie, un ensemble de
traits distinctifs Fonctionnalités. L'intervenant doit trouver les mots pour coder les caractéres
distinctifs ainsi constaté et de transmettre ces paroles a l'auditeur. L'auditeur recoit le message
transmis, il décode en une ou plusieurs interprétations possibles et vérifie si les interprétations sont

conciliables avec la situation actuelle.

Chaque ensemble de mots et d'un lexique qui est initialement vide a son propre agent. Un agent
peut associer un seul mot a plusieurs sens et un sens de plusieurs mots. Les mots sont jumelés en
utilisant les mesures de distance. Lors de I'exécution d'expériences avec tous les agents SMA

utiliser les mémes mécanismes de création d'ontologies.
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4+ [Bailin et Truszkowski, 2002] décrivent une approche de lI'ontologie de négociation qui
permet d'information sur Internet pour résoudre les inadéquations des agents en temps réel, sans
intervention humaine. Le systeme utilise la base de données lexicale WordNet comme source de
données pour étendre le concept d'ontologie dans chaque répertoire. Toutefois, I'essentiel repose sur
le mecanisme d'échanges d'information entre les agents depuis WordNet par lui-méme ne permet
pas d'interpreter les agents des uns et des autres concepts. Ces echanges de données sont structurées
par les regles Ontologie du processus de négociation (ONP) et de permettre a chaque agent de
demander des éclaircissements sur les messages précédents et de la confirmation ou de correction
de la tentative d'interprétation. Le projet consiste ONP des taches d'interprétation, de clarification,

d'évaluation et de la pertinence évolution d’ontologie.

Bien que linterprétation et la clarification des tdches peut prendre la forme d'une simple
substitution par des synonymes, le protocole prévoit des formes plus complexes telles que la
logique formelle des definitions, des descriptions et des évaluations opérationnelles a une notion de
sens. Dans cet ouvrage, les auteurs explorent la possibilité d'une ontologie de I'évolution en cours
sous le contréle d'un agent autonome dédié. En outre, ils définissent un outil pour fournir des API
Fonctionnés pour soutenir I'évolution d’ontologie. Les termes échangés entre les agents standards
sont soit des questions a poser ou des réponses a des questions. Tant les contenus peuvent étre
considerés comme des mots clés qui décrivent le document qui est soient désires (requéte) ou trouveé
(réponse). Le processus de négociation se termine par un ou deux agents de modifier leur ontologie
d'introduire un nouveau concept, une nouvelle caractéristique ou tout simplement un nouveau terme

pour un concept existant.

+ [Van Eijk et al., 2001] mis au point un mecanisme de communication dans lequel les
traducteurs entre les vocabulaires d'agents sont générés. Ces traducteurs ne sont pas définis par le
programmeur, mais au lieu de cela, ils sont construits dynamiquement pendant l'exécution du
systeme et sont fondées sur les renseignements aux agents de change et sur leurs sous-tendent les
ontologies. La dynamique de construction de la traduction a lieu pendant les étapes successives de
la communication, dans laquelle une information est échangée entre les agents. Cela signifie que les
informations fournies par un agent révélateur sont traduit dans le vocabulaire de la demande agent.
Au cours de chaque étape de communication, les traductions de la précédente communication de

tours affinée afin d'inclure les présenter de I'information échangée.

Les auteurs supposent que les ontologies sont représentées par une théorie du premier ordre et,
dans la situation typique dans laquelle cette théorie est finie, simplement par une formule du
premier ordre. Dans cette approche, il n'ya pas de partage mondial d’ontologie mais chaque
ontologie a sa propre agent. Initialement, avant de lancer le systeme, pas de connexions entre les
différentes ontologies, des agents sont pris en charge. En revanche, les connexions sont construites

dynamiquement pendant I'exécution. De plus, ces connexions sont établies sur une base axée sur la
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demande, seules les connexions qui sont nécessaires au cours de certaines étapes de communication

sont établies entre les ontologies des deux agents.

+ [Tzitzikas et Meghini, 2003] envisager de peer-to-peer dans les systemes de pairs qui
emploient des taxonomies pour décrire le contenu de leurs objets et de la formulation sémantique
fondée sur les requétes d'autres pairs du systeme. Chacun utilise ses propres pairs en matiere de
taxonomie et est équipé d'inter-mappings de la taxonomie afin de mener a bien les taches de
traduction. Comme ces systéemes sont ad-hoc, les pairs devraient étre en mesure de créer ou de
réviser des mappings a la demande et au moment de I'exécution. Puisqu'il n'ya pas de serveur
central ou d'un médiateur, chaque participant doit avoir la source (ou étre en mesure de créer) des
mappings entre ses articulations ou modéle conceptuel et les modeéles conceptuels de ses voisins
afin d'étre en mesure de traduire les requétes recues a des questions qui peuvent étre Compris (et
donc une réponse) par le destinataire sources. Ce travail présente un data-driven méthode
automatique de taxonomie pour l'articulation, que les auteurs appellent une méthode illustrative

parce que la signification de chaque terme est expliquée par ostension.

Le mapping est découvert, en examinant comment les termes sont utilisés a I'indexation des
objets. Cette méthode ne fait aucune hypothese sur la fagon dont les participantes taxonomies sont
construits ou comment elles sont utilisées, mais il exige la présence de deux bases de données qui

contiennent plusieurs objets communs.

4+ [Burnstein et al., 2003] Ont esquissé une approche de la dérivation automatique de glue
code " pour la traduction des programmes de production d'une source d'entrée a l'agent de la
représentation d'un agent cible. Les auteurs décrivent comment les agents peuvent tirer autonome
transformation fonctions, Pour traduire les calculs entre ontologies hétérogenes. Dans cette
approche on suppose qu'il existe une théorie commune sous-jacente a laquelle les privés
ontologiques des agents sont liés. Toutefois, I'approche ne fournit pas de méthode permettant
d'établir une mapping.

La théorie commune de la demande de domaine fournit des symboles des concepts, des

opérations et des relations dans le domaine. Ses axiomes limiter la signification du vocabulaire.

+ [Doherty et al., 2004] combinent la logique basee sur des techniques de raisonnement
approximatif. Cette proposition prévoit des logiciels ou des agents robotisés avec la possibilité de
poser mutuellement des questions concernant approximative termes inconnus ou peu clairs et des
actions. Agents locaux ont une ontologie composée de concepts / relations, qui est un sous-
ensemble d'une ontologie globale. Bien que les agents ont des concepts communs, il existe quelques
concepts disjoints / relations. Chaque agent peut communiquer dans la langue des autres agents (a

I'aide d'un premier ordre ou fixpoint formule) et a une fonction de médiation.
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Les formules générées peuvent étre comprises par l'agent parce qu'elles sont formulées en
utilisant ses propres concepts / relations. Par conséquent, ces formules peuvent étre utilisées pour
interroger la base de données relationnelle de I'agent. Les données de I'intimée ou de bases de
connaissances associées a ces agents sont formalisées et estimé que les bases de données et les
questions qui peuvent étre posees sont représentés comme premier ordre ou fixpoint requétes. Les
plus faibles et les plus fortes conditions suffisantes nécessaires sont utilisés pour modéliser des
requétes approximatives avec des sous-langues communes a chaque paire d'agents impliqués dans

un énoncé.

4+ [Williams et al., 2003] proposé une méthodologie pour les agents de développement
local consensuel les ontologies comme moyen de favoriser la communication au sein d'un systeme
multi-agents des agents de B2B. Les agents doivent étre en mesure de trouver des services connexes
(ontologie de concepts) entre une organisation d’ontologies inter-et intra-organisation Agents
ontologiques peuvent avoir diverses ontologies, mais, avant avoir une vaste traduction, elles doivent
étre en mesure de lier les services a un niveau légerement plus élevé. L'approche permet de trouver
des similitudes sémantiques et syntaxiques, en comparant, pour chaque paire d'agents, les deux
ontologies sans l'utilisation d'une ontologie globale et de la fusion de ces ontologies dans une locale
consensuelle ontologie. Ils fournissent un outil simple pour créer des ontologies qui sont stockées
en XML et représentés. Les auteurs montrent comment cette approche fonctionne par fusion de

deux services de messagerie Web de diverses ontologies.

4+ [Wiesman et Roos, 2004] proposent un domaine indépendant de la méthodologie de
traitement des problémes d'interopérabilité en apprenant des correspondances entre ontologies. La
méthode d'apprentissage est basée sur I'echange d'exemples de concepts définis dans les ontologies.
Ils se concentrent sur I'établissement d'une correspondance entre deux concepts, un de chaque
ontologie. Aucune restriction n'est placée sur la structure d'un concept. Un concept peut étre defini
comme une agrégation d'attributs et de sous-concepts. Cette agrégation peut méme, directement ou

indirectement, de contenir le concept qui est en cours de définition.

La maniére dont les agents établir une mapping est un jeu inspiré de la langue appelé I'attention
conjointe, ol un agent essaie d'interpréter les déclarations d'un autre agent de réalisation et
d'évaluation des associations entre les déclarations recues et catégorisations des entités observées.
Aprés avoir établi les concepts correspondants, I'un des agents propose des associations entre les
étiquettes de deux déclarations sur la base de la proportion correspondante de mots que les deux

marques ont en commun.

+ [Van Diggelen et al., 2005] résoudre le probleme de I'établissement d'une communication
appropriées dans un vocabulaire formel et abstrait. Chaque agent a une ontologie qui est

incompréhensible pour les autres agents. Elles supposent qu'il existe un terrain commun dans lequel
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I'ontologie privé (ontologie de chaque agent) est enracinée. Ce terrain permet de découvrir les
relations entre les concepts étrangers et leurs ontologies privé. Tous les termes utilisés dans une
ontologie peuvent étre exprimée comme une combinaison complexe de termes fondamentaux
définis dans le sol ontologie. Les ontologies sont formalisées en utilisant L, qui est égale a la
description logique de la langue - Attributs Concept Langue Compléments, mais avec sans réles. Le
vocabulaire de la communication est également formalisé comme une ontologie. Les agents
s'adapter a un vocabulaire de la communication, ils doivent étre en mesure de découvrir les relations

entre les concepts de communication dans le vocabulaire et les concepts dans leur propre ontologie.

Le privé concepts de chaque agent peut éventuellement étre défini par le biais de I'ontologie
partagée terrain puisque chaque concept primitif est présent sur ce terrain ontologie. Pour préserver
la solidité, les agents traduire (I'adoption d'une fonction de distribution) des privés concepts
équivalents ou plus généralement partagée des concepts. Comme une communication optimale, le
vocabulaire devrait contenir des concepts bien précises, les concepts partagés ne devraient pas étre
trop générale. Un agent d'envoi devrait étre autorisé la traduction d’une affirmation privé une
concept plus général dans le vocabulaire de la communication aussi longtemps que le concept reste

traduit équivalent a la conception originelle relative a I'agent de I'ontologie.

+ [Malucelli et Oliveira, 2006] est centré sur la résolution de conflits de la négociation
dans un domaine B2B. ils définissent un ensemble de services pour faire une solution pour les
problémes de I’interopérabilité qui se posent au cours de la communication inter-agent. Le plus
important est le service de résolution de conflit ontologique.une méthodologie permettant d'évaluer
la similitude entre les concepts représentés dans les différentes ontologies sans avoir besoin de
construire a priori une ontologie. Les similitudes identifiés sont considérés comme des ponts entre
les éléments impliqués les ontologies et peuvent étre utilisés pour soutenir le processus de

négociation inter-agent. cette approche utilise un médiateur appelé agent OSAg.

OSAg est un agent responsable de la résolution de tous les conflits de négociations qui ont lieu
au sein du SMA. Le privé des ontologies reste inchangé pendant toute la durée du processus de
négociation. Les concepts sont appariés par le OSAg mémorisé et conservé pour les futurs cycles de
négociation. Le mapping entre les ontologies est etabli en comparant, pour chaque paire de
concepts, les attributs (regroupés par type de données), et la relation a-part et aussi la description
des concepts. Le rapport comprend a la fois des dimensions syntaxique et sémantique. Les auteurs
développés des stratégies de dialogue dans lequel les agents peuvent demander d'établir un

vocabulaire de communication optimale commun.
IV.NOTRE APPROCHE

Certaines requétes nécessitent des réponses contenues sur plusieurs sites distincts ; cela exige

un traitement au préalable de la requéte et un autre traitement post recherche qui consiste a
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recomposer les réponses élementaires pour former un résultat final a I’utilisateur. Cela consiste a
développer un modele de recherche d’information qui integre des systemes a base des
connaissances ou chacun a sa propre ontologie. Notre objectif est de modéliser les connaissances
traduisant les différents points de vue de ces systemes au sein des ontologies locales afin de
pouvoir comparer et rendre interopérables les conclusions fournies par différents systémes. Nous
focalisons dans le cadre de nos travaux sur I'approche d'intégration des ontologies basée sur des
mappings. Cette approche permet d'apporter plus de flexibilité dans les environnements aussi

complexes.

Les mappings bidirectionnels sont a notre sens la catégorie de mappings les plus favorables.
Ils permettent de definir I'approche la plus réaliste et également la plus flexible. Les approches
multi-ontologies sont les architectures d'ontologies qui peuvent étre concernées, L'intérét de cette
approche est le fait que les sources peuvent étre développées de fagon indépendante, on peut avoir
dans le cadre des architectures, des mappings point-a-point (un-a un ou one-to-one mapping) qui
permettent de créer des mappings entre chaque paire d’ontologies. Bien qu’elle soit relativement
lourde, I'approche multi-ontologies permet de préserver la nature décentralisée des systemes
d’information a intégrer. Mais, on reproduit ainsi la complexité des architectures point-a-point.
Une difficulté extréme pour comparer différentes ontologies sources.

Nous pallier cette difficulté par I’intégration des agents ; ils sont des programmes autonomes
et communicants, congus pour interagir avec d'autres agents. Dans notre cas les agents sont
cognitifs ; ils manipulent des connaissances ; ces connaissances sont représentées sous forme
d’ontologies. Chaque ontologie leur propre agent ontologique (AQO) les systéemes multi-agents
gagnent a s’appuyer sur des ontologies pour fonctionner le mapping entre les différents ontologies
et, en collaboration avec un agent utilisateur, et utilise pour communiquera avec I’utilisateur. Pour
communiquer entre eux les agents s'échangent des messages en respectant un formalisme basé sur
la théorie des actes de langage. Le langage de communication FIPA-ACL (le plus en vogue
actuellement),nous proposons un protocole de mapping qui permet également de spécifier

I'ontologie utilisée pour exprimer le contenu du message.
V. ANALYSE COMPARATIVE

La section précédente résume les travaux les plus pertinents qui abordent la communication
entre les agents et les ontologies. Dans particulier, nous nous intéressons a comparer ces déférentes

approches certaines questions importantes se posent:

1. Est-ce que les ontologies ont leurs propres agent Privé (AP) ou / et Instances partagées (SI)
et/ ou Modalités partagées Ground (SGT)?

2. Est-ce que les auteurs utilisent les outils de développement de l'ontologie (Ontology Editor

(OE)) pour créer les ontologies? Si oui, quels sont les éditeurs ontologie utilisé?
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3. Quel Langage d’” Ontologie (AL) est utilisé pour représenter les ontologies?

4. Y est-il des mécanismes de création d'ontologies Obligatoire (MOCM), un rédacteur et un
langage spécifique, impliqués pour I'ensemble des agents dans le SMA?

5. Chaque agent est Individuel (IndA) responsables de la construction de la mapping existante
entre les différentes ontologies ou y est-il une ontologie globale Mediator (MA), et un agent

chargé de fournir ce service?

5. S'agit-il d'une application B2B (B2B-AD)?
7. Comment sont créées les ontologies classées (Light weight Ontologies (LwO) ou Heavy
weight Ontologies (HwOQ))?

6. Quelles sont les méthodes de mapping des ontologies (OMM) utilisé?

Nous avons créé trois tables ou ces principales caractéristiques sont comparées.

Certaines des approches analysées mettre certains détails au sujet de certains éléments comparatifs.

Approches

Language

Steels, 1998
game

Bailin and Truszkowski, 2002 API

First-order

van Eijk et al., 2001 theory

Tzitzikas and Meghini, 2003

Burnstein et al., 2003 Data structure

Doherty et al., 2005

Williams et al., 2003

Wiesman and Roos, 2004

van Diggelen et al., 2005

Malucelli and Oliveira, 2006 OWL/Free Protégé/Free

Notre approche OowL Protege

Table 2.1 : comparaison entre les déférentes approches ontologique, Langage et Editeur

d’ontologie
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Approches Other AD

Steels, 1998

Bailin and Truszkowski, 2002

van Eijk et al., 2001

Tzitzikas and Meghini, 2003

Burnstein et al., 2003

Doherty et al., 2005

Williams et al., 2003

Wiesman and Roos, 2004

van Diggelen et al., 2005

Malucelli and Oliveira, 2006

Notre approche

Table 2.2 : comparaison des mécanismes de création d'ontologies, mapping Inter-ontologie et

I'application de domaine

Ces tableaux récapitulent les principales caractéristiques de I'état de I'art dans notre domaine
de recherche. Nous avons conclu que: la majorité des approches n'utilise pas les éditeurs a
construire ontologies; les langues d'ontologie different, et il n'existe pas de norme de l'ontologie,
chacun de ces systemes utilise un langage d’ontologie spécifique pour faciliter I'interopérabilité. En
conséquence, elles nécessitent l'utilisation de la méme tous les mécanismes visant a creer des
ontologies impliqués. Le mapping ontologique est présente uniqguement dans certaines démarches
et, si elle est disponible, le mappage est effectué par les différents agents. En conséquence, tout
agent qui souhaite participer a ces SMA doit étre equipé d'une méthodologie de mapping
d’ontologie.

Eviter les approches existantes, soit la résolution de I'hétérogénéité des problémes ou élaborer
une ontologie de domaine a étre utilisé par tous les agents de la SMA. Un exemple de la premiere
affaire est l'oeuvre de [Dignum, 2001], qui souligne la nécessité de disposer d'une ontologie
commune pour toutes les parties au sein de l'institution, décrivant la fois genéraux et concepts
tributaires de domaine. Ce dernier cas est représenté par [Vazquez-Salceda et Dignum, 2003]. Ces
auteurs utilisent la spécification des normes électroniques au sein des organisations, qui sont formés
au sein d'une IE. Ils commencent par un résumé du niveau institutionnel et de Il'adresse de la

traduction en actes concrets les normes abstraites, qui sont décrits en termes d'une e-organisation de
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I'ontologie. Un domaine-ontologie définit le vocabulaire a utiliser par tous les agents dans un e-

organisation.

ApprAOches

OMM

Steels, 1998

Communication linguistique, la distance entre les objets
et d'association-set.

Bailin and Truszkowski, 2002

Requétes sur la base de données lexicale WordNet,
Trouver des synonymes dans la source agent de I'ontologie,
et de fournir des exemples de généralisation a partir des
sources de l'ontologie.

van Eijk et al., 2001

Le mapping consiste en un ensemble de la traduction des
formules qui expriment chacune une équivalence entre les
expressions.

Tzitzikas and Meghini, 2003

Illustrative articulation de la taxonomie des sources.

Burnstein et al., 2003

Pas de correspondance entre les ontologies est fourni.

Doherty et al., 2005

Pas de mapping entre les ontologies .

Williams et al., 2003

Syntaxique et sémantique similitude et relation
sémantique concerne la découverte.

Wiesman and Roos, 2004

Méthode d'apprentissage basée sur I'échange d'exemples
de concepts défini dans les ontologies.

van Diggelen et al., 2005

Fonction de distribution (communication vocabulaire).

Malucelli and Oliveira,
2006

Syntaxique et sémantique de similarité entre les attributs,
les relations et les descriptions.

Notre approche

les systémes multi-agent a utiliser pour fonctionner et le
mapping entre les différentes ontologies.

Table 2.3: Comparaison vue la classification des méthodes de Mapping.
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VI. PARTAGE DU SENS ENTRE AGENTS

Nous présentons dans cette partie différentes approches qui abordent le méme probléme
que celui que nous traitons : la compréhension partagée des connaissances au sein d’un
systeme multi-agents (SMA), et dans lequel les acteurs manipulent des ontologies pour

représenter leurs connaissances.
VI.1 L'approche "NASA / Knowledge Evolution, Inc™ : ONP

L’objectif de cette approche est bien la compréhension de messages. ONP suit une
démarche de négociation "terme a terme” qui est dépendante des ressources utilisées pour
I'interprétation : Il est en effet difficile de conserver la sémantique d'un terme en lui choisissant
un synonyme au hasard, méme si ce synonyme est ensuite confronté a l'ontologie de laquelle est
issu le terme initial. Signalons que seul le concepteur d’une ontologie connait suffisamment le sens
d’un terme de son ontologie et est donc a priori le seul capable de trouver un terme, manuellement,

qui soit équivalent au terme original avec une précision completement fiable.

Le protocole présenté dans ce projet s'attaque a un probleme tres similaire a celui que nous
traitons, a savoir permettre I'exploitation de bases de connaissances distribuées par des
agents logiciels. 1l traite également de mise en correspondance d'ontologies, mais utilise
d'autres moyens que ceux que nous envisageons dans notre approche. De plus cette approche ne
tire pas profit de fagon optimale de l'interaction entre deux agents: méme si les ontologies
sont mises a jour, seuls des nouveaux éléments sont assimilés, sans aucun lien avec l'agent

ayant permis cet apprentissage.
V1.2 L'approche "MERIT / Infonomics™

Cette approche, tout comme les autres, sattaque au probléeme d'hétérogénéité dans la
représentation des connaissances. Le postulat de départ est ici que les alternatives existantes
nécessitent des connaissances a priori trop contraignantes, d'ou I'hypothese de I'apprentissage
automatique de mappings : cela permet de s‘affranchir de la nécessité d'avoir des concepts
partagés, des ontologies dérivées les unes des autres, et de [lintervention humaine pour
specifier manuellement les relations entre différentes ontologies. La méthode se base sur la mise en
correspondance d'instances de concepts afin de pouvoir communiquer a propos d'un concept
subsumant. Elle se propose ainsi de resoudre une partie du probleme de [I'hétérogénéité des

sources de connaissances: les conflits de noms, structurels et représentationnels.

Cette approche est une solution générique au probléme d'hétérogénéité des ontologies, mais
elle souffre toutefois de quelques limitations. Tout d'abord les mappings obtenus ne sont pas
bidirectionnels. De plus ils nécessitent un temps de calcul élevé a cause du parcours des

concepts, des envois successifs d'ensembles { concepts + instances }, et du traitement des chaines
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de caracteres. La necessité que les ontologies aient des instances de concepts en commun pour

guider les associations limite également son utilisation dans le cas général.
V1.3 L'approche ""Alignement réciproque d'ontologies™

Cette approche présente une méthode dalignement également basée sur I'échange
d'instances d'ontologies, mais elle utilise, contrairement aux autres, une représentation
ensembliste et définit des catégorisations du domaine qui servent a raisonner sur l'alignement
a un niveau logique. Lors d'un "jeu dalignement”, des concepts sont échangés entre deux
agents. Selon I'appartenance ou non d'un concept a une catégorie les liens entre les concepts sont
mis a jour. Cette méthode repose donc sur I'échange d'objets représentationnels pour mener une
action collective coordonnée au sein d'un systéme multi agents. L'objectif est la convergence des

agents vers une ontologie partagée, a partir des catégorisations.

Le processus décrit dans cette approche, comme dans I'approche MERIT, est basé sur la
manipulation d'instances ; il faut que des objets soient connus de part et d'autre. 1l s'agit donc
d'une approche fondee sur une vision extensionnelle. 1l n'est pas non plus possible d'automatiser la
communication entre deux agents quelconques, mais le processus permet toutefois I'adaptation
d'ontologies et la convergence vers une ontologie commune a un groupe dagents; la

convergence absolue n'a cependant pas été prouvée de maniere formelle.
V1.4 Analyse comparative (synthése)

Nous remarquons cependant que ces approches regroupent un certain nombre de limitations
et qu’aucune d’entre elles ne se propose de résoudre le probleme dans le cas général. Résumons
ici les principales remarques d’ordre général que I’on peut faire en se basant sur ces approches, et
afin de concevoir un systeme qui puisse traiter le probléme d’interopérabilité entre agents

d’une maniere générale. Il est souhaitable d’éviter que :

x  Tous les agents du systeme aient besoin d’implémenter un mécanisme d’apprentissage
ou de raisonnement spécifique (du type jeu de langage entre deux agents), ce qui est une

hypothése trop lourde. Cela nuit également a leur indépendance.
% Les sources de connaissances soient manipulées au niveau global du systeme.

x  Des objets représentationnels, des instances de concepts, soient nécessairement connus

de différents agents (exprimées en fonction de I’ontologie de chacun).

x des recherches de correspondances entre concepts ne se basent que sur des données
terminales, ou ne prennent méme simplement pas en compte les relations existantes entre les

concepts.

% trop de connaissances a priori soient nécessaires.
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x pas d'interaction optimale entre les différents agents.
% les mappings obtenus ne sont pas bidirectionnels.

C’est sur cette analyse que nous nous basons pour présenter notre approche.

VII. CONCLUSIONS

Nous avons donné une breve synthese des principales contributions dans le domaine
d’utilisation des SMA pour les ontologies, Les différentes approches attaquent au probléeme de
I’hétérogénéité des connaissances et au d’interopérabilité regroupent un certain nombre de
limitations. Les systémes multi-agents & conditions de leur bonne communication. Et sur cette

analyse que nous nous basons pour présenter notre approche pour gérer le mapping d’ontologies.

Dans le chapitre suivant comprend notre approche méthodologique, ou nous présentons les
différentes étapes de notre approche, nous essayerons de donner I’allure suivie, pour le mapping

dans I’architecture multi ontologies.
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CHAPITRE 03 : MODELISATION
D’UNE APPROCHE MULT ONTOLOGILES BASE AGENT

I. INTRODUCTION

Les agents sont des programmes autonomes et communicants, congus pour interagir avec
d'autres agents. Ils manipulent des connaissances ; ces connaissances sont représentées sous forme
d’ontologies. Pour communiquer entre eux les agents s'échangent des messages en respectant un
formalisme bas¢ sur la théorie des actes de langage. Le langage de communication FIPA-
ACL (le plus en vogue actuellement), permet également de spécifier 1'ontologie utilisée pour

exprimer le contenu du message.

Les différentes approches qui s’attaquent au probléme de 1’hétérogénéité des connaissances
et au d’interopérabilité regroupent un certain nombre de limitations et sur cette analyse que nous
nous basons pour présenter notre approche. Nous présentons dans ce chapitre les différentes étapes

de notre approche, pour géré le mapping dans 1’architecture multi ontologies.
I1. LAPLANIFICATION ET LE WEB SEMANTIQUE

La planification s’intéresse particulieérement a 1’utilisation de techniques et de méthodologies
pour déterminer les différents systémes dans un domaine donné (figure 3.1), en précisant quel est le
comportement attendu de ces systémes, ces systémes échangent, en général, des services afin
d’accomplir un objectif global. La distribution identifie les interactions entre différentes
composantes; d'une manicre plus fine, ces interactions peuvent se décomposer selon plusieurs axes
(qui, pourquoi, quoi, quand, comment, ou). L'autonomie peut se présenter sous plusieurs formes. Au
niveau de la conception, elle désigne le choix du domaine de gestion et la conceptualisation du
contexte. En relation avec d'autres systemes, elle représente la capacité d'un systéme ou d'un

composant de choisir "ses partenaires" pour l'échange de ressources, ainsi que les modes de réaliser

< Un Domaine ) HDI:> DDI:>

Ingénierie de domaine

Figure 3.1 : La planification

ces échanges.
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1. L’INGENIERIE DES BESOINS

L’ingénierie des besoins, autre discipline de I’intelligence artificielle, un systéme a base de
connaissances est bien sur limité a un domaine bien circonscrit de la connaissance humaine. Les
connaissances a modéliser ne sont jamais considérées dans 1’absolu mais dans un but opérationnel
précis. L’ingénierie des besoins tente de surpasser la vue fonctionnelle de la modélisation

conceptuelle. Nous mettons en avant deux dimensions autour desquelles cette tentative est faite :

* L'ingénierie des besoins ne se limite plus a prendre en compte ce que doit faire le systéme
mais cherche a comprendre le "pourquoi" du systéme. On répond a la question du "pourquoi" dans
des termes d'objectifs organisationnels et de I'impact de ces objectifs sur le systeme de

l'organisation.

* L'ingénierie des besoins ne s'intéresse pas directement aux fonctionnalités d'un systeéme, ni
a ce qui doit étre réalisé par le systeme tel que cela a été conceptualisé par un analyste en partant
d'un ensemble de besoins donnés. Il faut effectuer une exploration détaillée des différentes manicres

dont le systeme sera utilis¢ ainsi que les activités qu'il doit supporter.

Afin de répondre a tous ces objectifs pour chaque systéme hétérogéne de notre domaine notre
objectif est de modéliser les connaissances traduisant les différents points de vue de ces systémes au
sein des ontologies locales afin de pouvoir comparer et rendre interopérables les conclusions

fournies par différents systémes.
IV. CONSTRUCTION DES ONTOLOGIES

La construction d'ontologies faite par I’Ingénierie des connaissances peut se révéler complexe,
impliquant plusieurs acteurs, diverses connaissances et formalismes. Afin de maitriser cette
complexité, la mise en place d'une méthodologie peut se révéler nécessaire. A I'heure actuelle on
peut recenser dans la littérature une multitude de méthodologies, il n’existe pas encore de consensus
en matiére de normes de construction, et par conséquent il n'existe pas encore de méthode

universellement reconnue pour la construction d’ontologies. Ceci reléve beaucoup plus du savoir-

faire que de l'ingénierie (figure 3.2).

Systéme Interopérable Ontologie locale

Ingénierie des connaissances

Figure 3.2 : La construction d’ontologie (vue globale)
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IV.1 Cycle de développement ontologique

Du fait que les ontologies peuvent s'apparenter a des composants logiciels, Nous devons
retenir le fait que le processus de développement n’est fondamentalement pas linéaire et que de
nombreux allers-retours sont a priori nécessaires pour batir une ontologie locale opérationnelle
adaptée aux besoins du chaque systéme interopérable du domaine donnée. Il ne s'agit donc pas
nécessairement d'un cycle en cascade, mais plutét d'un cycle en spirale qui est donc itératif et
incrémental. Remarquons également que le mod¢le de construction d'ontologie tel que présenté part

des connaissances a représenter, pour aboutir a une représentation formelle.

Donc le cycle de vie qui nous parait intéressant, est celui proposé par I'équipe de Fernandez
[Fernandez et al. 1997]. 1l est fortement inspiré du cycle en spirale utilisé en génie logiciel, et

permet de développer des ontologies d'une manicre prototypique (figure 3.3).

o

) (Conceptualisation Formalisation Intégration l Implantation
=

= e .

o L Spécification Maintenance
>

Acquisition de Connaissances

Documentation des productions

Evaluation

Figure 3.3 : Cycle de vie d’ontologie [Fernandez et al. 1997]

Une fusion de ce dernier cycle de vie a été proposée dans [Gandon 2002] dans le cadre du
projet COMMA men¢ par I'équipe ACACIA de I'INRIA. Ce cycle de vie propose, comme le montre

la figure 3.4, une meilleure articulation entre les différentes activités liées a la construction de

chaque ontologie locale.

| Détection | || Construction |
Q
Spécification
Conceptualisatio
Formalisation <
Intégration

Implantation
(SR

Acquisition

Planificatign

[ ] ) ;
Diffusion
| Evolution ”

Evaluation Q Utilisation
Maintenance |

Figure 3. 4 : Cycle de vie fusionné [Gandon 2002]
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IV.2 Principes pour la construction d*ontologies

Pour mieux guider la construction de chaque ontologie locale, plusieurs auteurs ont proposé
quelques principes qui peuvent s'avérer efficaces durant la conception d’ontologies (ontologisation).
Nous ne citerons que ceux qui sont a notre sens assez représentatifs, et il s'agit essentiellement des
principes proposés par [Gruber 1993] et [Bachimont 2001]. Gruber propose cinq critéres génériques

permettant de guider le processus d'ontologisation. Il s'agit de [Gruber 1993]:

- Clarté et objectivité : I’ontologie devrait fournir des définitions claires et objectives pour les

termes, indépendantes de tout choix d'implémentation.

- Cohérence : consistance des axiomes afin de pouvoir formuler par la suite des inférences

cohérentes.
- Extensibilité: c'est a dire la possibilité d'étendre 1'ontologie locale sans modification.
- Minimalité des postulats d’encodage: ce qui assure une bonne portabilité.

- Minimalité de I'engagement ontologique: ¢’est-a-dire I’expressivité maximum de chaque terme

qui implique la minimalité et la consistance du vocabulaire utilisé.

Pour l'identification des concepts, les auteurs proposent trois stratégies: une approche
descendante, une approche ascendante, et une approche mixte. Dans notre approche en utilise
I’approche mixte dans laquelle les concepts les plus importants sont identifiés et auxquels on
applique les techniques de spécialisation et/ou de généralisation pour déterminer les autres concepts

de chaque ontologie locale.
V. AGENTS LOGICIELS, CONNAISSANCES ET COMMUNICATION

Les agents de cette proposition possédent plusieurs propriétés qui sont conformes aux

propriétés générales des agents. Ces propriétés sont pour 1’essentiel :
1. Portabilité : pour assurer sa portabilité, I’agent est programmé avec le langage Java;

2. Autonomie : I’agent capable de prendre certaines décisions basées sur leur état interne. Dans

une certaine mesure, ils peuvent prendre des décisions sans I’intervention directe d’un humain.
3. Stabilité : une bonne gestion des exceptions permet a 1’agent de demeurer dans un état stable;

4. Persistance : I’agent reprend le cours normal de ses opérations aprés une panne du systéme

informatique;

5. Flexibilité : les agents de notre approche doivent étre en mesure de pouvoir étre reconfigurés
afin qu’ils puissent étre facilement utilisés pour rechercher des informations dans la plupart des

applications.

6. Sociabilité : I’agent peut communiquer avec les autres, et possiblement avec des humains,

grace a un langage de communication pour réaliser les tdches pour lesquelles ils ont été congus.
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V.1 L’agent d’utilisateur
V.2.1 Définition et desscription

L’agent est une entité¢ informatique ou ¢électronique ; cela ne signifie pas que 1’étre humain
soit exclu du monde des agents mais, pour intégrer ’utilisateur dans la modélisation, on peut lui
associer un agent qui lui offre une interface plus ou moins évoluée. On peut alors voir 1’utilisateur
comme une ressource plutdt “capricieuse” connectée au systéme par 1’intermédiaire de 1’agent qui

le représente.

L’agent utilisateur, de notre approche est responsable du dialogue avec I'utilisateur : il regoit
les requétes initiales formulées par les utilisateurs, présente les ; Il est responsable de la gestion du
modele utilisateur : il enregistre dans sa base de connaissances les données initialement fournies par
I’utilisateur sur lui-méme par I’intermédiaire d’un formulaire de saisie et mémorise les interactions
avec I'utilisateur (requétes).Les agents “ utilisateur  sont des agents réactifs qui possedent trés peu
de connaissances mais peuvent faire appel a certains agents d’ontologies que nous décrivons dans le

paragraphe suivant.
V.1.2 Architecture interne

L’agent utilisateur est la porte d’entrée des requétes externes au systeme. Il fournit a
I’utilisateur la bonne interface lui permettant de faire une requéte. L’agent utilisateur s’occupe de
transmettre a 1’utilisateur les réponses requises pour la requéte posée. L’architecture interne de
I’agent utilisateur, quant a elle, est composée de trois modules principaux et d’un registre de

sauvegarde, comme ’indique la Figure 3.5.

S szzzz=zszsz=szsss=zz=zszs=ss=ss=z==zz=zz:z= =+

Requéte "
> Modul.e dg f
" communication ;

Réponsen utilisateur b

Utilisateur

«(Module de traitement I
j | Regisre | ;
EE R ".r :: ,,=============='"
u Module de ) Agent 4
W |[communication inter- S o d’ontologie AO !
I‘I‘ aaents Réponse ':: I\l‘::::::::::::::.II

Figure 3.5 : Architecture d’agent utilisateur

Les trois modules donnent a I’agent une plus grande extensibilité étant donné leur découpage

selon les taches. Les trois modules sont comme suit :

1) Le module de communication utilisateur : Ce module regoit les requétes de 1’utilisateur

et les transfére au module de traitement. L’opération inverse est également disponible, c’est-a-dire
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que le module peut recevoir de I'information du module de traitement pour la montrer a

I’utilisateur.

2) Le module de traitement : Il regoit des données du module de communication utilisateur
et les sauve dans le registre de I’agent. Ce registre contient toutes les informations recueillies par
I’agent sur I’utilisateur du systéme multi agent. Il détermine ensuite si toutes les informations

nécessaires a la réponse de la requéte sont disponibles.

3) Le module de communication inter-agents : Il recoit du module de traitement, des
demandes de transmission de messages vers les différents agents d’ontologies .II transfere

¢galement les informations regues des agents du systéme multi-agent au module de traitement.

4) Le registre de sauvegarde : Il a pour role de sauvegarder les données que 1’utilisateur a

fournies, de manicre a regrouper les réponses de différents agents d’ontologies.
V.2 L’agent d’ontologie
V.2.1 Définition et description

L’agent d’ontologie est un agent responsable de la reformulation des requétes. Il utilise le
modele utilisateur, le modele de domaine et le thésaurus pour proposer une requéte étendue. Nous
définissons les agents d’ontologies de notre systéme comme des agents cognitifs (au sens de
I’intelligence artificielle), le fait que les agents soient cognitifs implique 1’utilisation d’un langage
¢laboré qui puisse supporter la puissance de raisonnement mise en jeu. Ils sont aussi des agents qui
interagissent entre eux par envois de messages .Leur nature communicative doit aussi étre supportée
par un modele de communication efficace. Ce sont ces aspects que nous allons aborder dans les

paragraphes suivants.
V.1.2 L’architecture d’agent d’ontologie

Notre modele d’agent propose une architecture générique (figure 3.6). Les agents sont
homogénes dans leur structure et se différencient par leurs connaissances (ontologie locale) de
domaine. Un agent d’ontologie est composé de quatre modules: le Module de planification, le
module de service mapping, le Module de manipulation, le module de communication inter -agents.
Seules les connaissances du domaine (les ontologies locales) différencient les agents d’ontologies.
Les agents d’ontologies du systéme interagissent entre eux et avec l’agent utilisateur. Ces
interactions sont gérées par des mécanismes de contrdle inter-agents. A I’intérieur d’un méme agent

d’ontologie AO, les interactions entre les quatre modules sont gérées par le contrdle intra-agent.
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Figure 3.6 : Architecture d’agent d’ontologie

Les quatre modules partagent une structure de données commune (tableau noir ou blackboard)
contenant le(s) plan(s) en cours d’exécution. Les modules échangent des messages de

synchronisation (notifications) grace a des primitives de communication intra-agent.
1) Le module de planification

Le module de planification définit la stratégie d’exécution de plans de I’agent. Le choix d’un
plan se fait indépendamment de la mani¢re dont seront traitées ultérieurement les éventuelles
actions abstraites qu’il contient. Le module de planification peut prendre deux types de décisions:
lancer des plans, ou arréter des plans. Le lancement de nouveaux plans est motivé soit : par I’arrivée
de nouveaux problémes, soit pour raffiner des sous plans abstraits. Et I’arrét de plans peut étre
décidé soit: pour des plans devenus inutiles, soit pour permettre de lancer des plans plus
prioritaires. Il est & noter que plusieurs plans peuvent étre exécutés en paralléle par un méme agent

d’ontologie.

Pour choisir entre plusieurs plans, le module de planification doit d’abord les comparer. Une
étape d’évaluation de plans est donc nécessaire. Elle aboutit a 1’attribution d’un score a chaque plan
candidat. Ce score tient compte des caractéristiques propres aux plans mais aussi de I’état actuel de

I’agent d’ontologie.
2) Le module de Service mapping

La planification s’intéresse a la description de I’ensemble des buts des agents dans un systéme
donné, en précisant quel est le comportement attendu de ces agents. Chaque agent d’ontologie a un
but final a atteindre (mappings), puis de le décomposer en une séquence d’actions ; ces actions sont
organisent sous formes des plans de mapping syntaxiques et des plans de mapping sémantiques

pour effectues des mappings bidirectionnels entres les différents agents d’ontologies et qui
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permettant donc de réaliser le mapping entre les différentes ontologies locales. Pour cela, un but est

décrit par une séquence d’actions ordonnées :

But = < Achieved (A1), Achieved (A2), .., Achieved (An) >, ou les Ai représentent les actions,

chacune d’entre elles étant associée a un sous-but.

Le module de Service mapping ces le corps cognitif de 1’agent d’ontologie ; une
méthodologie qui permet le mappings ontologiques repose sur I’utilisation d’un programme de
traduction et propose alors au module de planification des plans d’action. Ces plans sont
accompagnés d’une fiche d’identité contenant les critéres extra structurels. Ce corps cognitif gere
¢galement les objets du domaine utilisés lors de I’instanciation (exécution) des plans. Nous

considérons que chaque événement arrivant a 1’agent déclenche un plan.
3) Le programme de traduction

L’agent d’ontologie a la possibilit¢ de pouvoir traduire un message a n’importe quel
moment, programme de traduction doit permettre a un agent d’ontologic AO de pouvoir
transformer localement un message exprimé en fonction d’une ontologie O en un nouveau message
exprimé selon une ontologie O’ qui utilise par la communication avec 1’agent d’ontologie A’O’. Le
programme lui-méme doit étre écrit dans le langage java , mais [’agent qui impose un
programme de traduction devra bien slr s’assurer qu’il connait le langage et pourra donc

exécuter, ou interpréter, le programme.

Fonction de requéte d’un programme de traduction sous la forme suivante :

program ( A’O’, AO, Ms’) — Ms

ou
- Oet O’ sont deux ontologies,
- Ms’ est le message de I’agent d’ontologie A’O’
- Ms est le message résultant.

program ( M, Ms’) — Ms

ou
- M est un Mapping,
- Ms’ est le message de I’agent d’ontologie A’O’
- Ms est le message résultant.

Signalons que ( M, Ms’) — Ms est équivalent a program( Mapping(AO,AO’), 1g).
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4) Le module de manipulation

Le module de manipulation geére les plans au niveau de leur structure. Le module de
manipulation lance I’exécution du plan ou d’une partie d’un plan lorsque les préconditions de
déclenchement sont satisfaites, il assure le suivi de 1’exécution. En cas de contradictions

structurelles entre plans, c’est le module de manipulation qui se chargera de les éliminer.
5) Le module de communication

Deux types de communication coexistent dans le systéme: communication inter-agents et
communication intra-agent. La communication inter-agents est a la charge du module de
communication et est effectuée par échange messages. Ce module ne traite donc que les échanges
entre I’agent et les autres agents. Il utilise pour cela un module d’accointances structuré en une liste
des agents connus avec leurs compétences (I’ensemble des transitions qu’ils sont capables de

raffiner).

La communication inter-agents peut étre de différents modes: POINT TO POINT,
MULTICAST, et mode BROADCAST. Dans notre approches pour gérer les mappings
bidirectionnels nous utilisons le mode POINT TO POINT ; I’agent d’ontologie AO1 confie ou
délégue une tache a un agent d’ontologie particulier AO2 pour faire des mappings entres les deux

ontologies locales O et O’ ou pour donne un résultat a ’agent utilisateur (communication sélective).

Nous définissons le type de message échangés entre agents d’ontologies REQUEST TO
INFORM : requéte d’un agent a un autre agent. L’agent a I’initiative de la communication a besoin
d’une information ou de déléguer une partie de I’exécution d’un plan a un autre agent, puis intégrer
la réponse a son propre travail. Le module de communication garde une trace des messages qu’il
envoie. Ceci permet a I’agent de gérer les messages en attente de réponse et au module de
communication de surveiller les temps de réponse a ses requétes. La trace d’un message contient
I’identifiant unique généré au moment de 1’émission du message, la date de I’envoi, le module

d’origine et un script d’arrivée.

Le module de communication échange uniquement des plans. Toute information est encapsulée
dans un plan pour pouvoir étre transmise. Le module ne gere pas la communication intra-agent, elle
est a la charge de chaque module. Dans notre vue présentée, chaque agent exécute un plan

mapping. Ce plan général est raffiné a I’arrivée d’une de requéte sur I’ontologie locale.

Pour assurer la réalisation d’échangent des messages et les négociations entre les différents
agents, en utilisant le « Agent Communication Langage » .Ce langage d’agent que nous avons
présenté ACL-FIPA, il a ét¢ développé de fagon a permettre I’interaction entre agents artificiels. Les
langages d’agents, et plus particuliérement I’ACL-FIPA, ont été¢ développés de fagon a servir les

différentes fonctions des agents et ont été adaptés aux besoins des agents artificiels. Ils ne cherchent
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pas a suivre une théorie de I’interaction humaine (malgré les emprunts a la théorie des actes de

langage), et donc, il est normal qu’ils n’y soient que peu adaptés.
6) Lacommunication intra-agent

Les quatre modules de 1’agent sont indépendants, fonctionnent en paralléle et communiquent
de facon asynchrone. On peut lancer plusieurs exécutions paralléles de sous-plans indépendants.
C’est le module de planification qui détermine les sous-plans vérifiant ces contraintes et ¢’en tenant
compte des criteres structurels. Le suivi de ’exécution se fait a 1’aide d’une structure de données
partagée (tableau noir) contenant le plan en cours d’exécution. Lorsque les unités d’exécution se
terminent, le tableau noir contient le plan avec le résultat de I’exécution. Les données écrites sur le
tableau noir sont lues par les modules de manipulation et de planification et module de service
mapping. Le premier s’en sert pour enchainer 1’instanciation d’unités d’exécution du méme plan. Le

second les utilise pour décider des plans ultérieurs a exécuter.

V.3 Diagramme de classes

UML et par extension Agent UML permettent de représenter plusieurs niveaux d’abstraction
lors de la conception des diagrammes de classes. Nous nous intéressons aux deux niveaux suivants :
le niveau conceptuel et le niveau implémentation. Le niveau conceptuel est une vue assez haute du
systeme multi-agents éliminant toutes les informations qui sont superficielles pour comprendre la

structure du systéme : les attributs, les opérations (Figure 3.7).

Agent utilisateur

1 1

Ontologie locale ! Agent ontologie Agent ontologie Ontologie locale
o AO AO’ o

Figure 3.7. Le niveau conceptuel de diagramme de classe pour notre approche

Le second niveau que nous considérons est le niveau implémentation qui donne une vue

détaillée des agents de notre approche, des classes et des différentes relations (Figure 3.8).
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Agent d’Ontologie

Agent utilisateur

String nomVector
ListeAgentOntologique

InterfaceUtilisateur
Envoyerrequéte( )
Recevezrépense ()

Module de communication inter- Module de manipulation Ontologie
agents
String NomModManup LienOnto
String NomModComlInterAgent VectorListeAttributMed String nomLien
VectorListeAttributMed String NomPlan String typeLien
String nomConceptPere
ComA gents() ChargePlan() String ConceptFils
EliminePlan()
LienOnto()
\ getConceptPere()
Communication intra-agent getConceptFils()
getnomLien()
String NomModPlanif
Vector ListeNomMod ?
String FoncEnrg
String TableNoire Concept
String nomConcept
Ordre () String typeConcept
Lien
Enreél)ixecPlan() Concept()
getAttributConcept()
Module de planification Module de Service mapping
String NomModSerMap RecupOntolnfo
String NomModPlanif VectorListeAttributMed
VectorListeAttributMed RecupOntolnfo
décomposerSéqActions() RecupOntolnfo()
ComparerPlans() construirePlan() afficheOnto()
EvaluationPlan() proposePlan() recupConcept()
ChoixPlan() traduireMessage() recupLienConcept()
LancerPlan() MapsyntaxOO’() getConceptAscend()
ArréterPlan() MapsémOO’() getConceptDescend()

Figure 3.8. Le niveau implémentation de diagramme de classe pour les différents composants de

notre approche

VI. MAPPINGS POINT A POINT BIDIRECTIONNELS

V1.1 Description des services de base

Nous avons dit dans le chapitre 1 il y a trois catégories principales proposées pour réaliser
I’interopérabilité et qui sont : Le mapping d’ontologies, La fusion d’ontologies, , et la
Transformation d'ontologies .Comme il a été évoqué précédemment, nous nous focalisons dans le
cadre de nos travaux sur le mapping d’ontologies par 1’utilisation des mappings point-a point (un-a
un ou one-to-one mapping) bidirectionnels qui permettent de créer des mappings entre chaque paire
d’ontologies. Cette approche permet d'apporter plus de flexibilité dans les environnements aussi
complexes par exemple les secteurs industriels. Nous allons dans ce qui suit, étudier de plus pres
cette approche. Et pour simplifier le mapping nous proposons dans notre approche chaque ontologie

a son propre agent d’ontologie AO (agent cognitif) et, en collaboration avec un agent d’utilisateur

(agent réactif), qui utilise pour communiquera avec ’utilisateur.
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VI1.1.1 Acces a une ontologie

Nous devons prendre en compte I'acceés aux ontologies. Nous entendons par acces le fait
qu'un agent, un agent d’ontologie OA1 peut éventuellement manipuler une ontologie O1 qu’il ne
veut pas mettre en libre acces, pour des raisons de confidentialité par exemple ; un agent peut
¢galement se référer a une ontologie locale qu'un autre agent ne pourra pas manipuler. Il est donc
nécessaire de tester cette accessibilité, ainsi que de permettre la reformulation d’un message
en se référant a une autre ontologie : cette reformulation doit pouvoir se faire soit a partir d'une
autre ontologie, qu'il convient donc d'identifier, soit a partir d'un mapping existant entre I’ontologie

O et une autre ontologie O’.

L’acces a une ontologie tierce pouvant étre initié par 1’un ou 1’autre des agents dialoguant, les
processus de manipulation d’ontologies et de mapping doivent é&tre congus avec une grande

flexibilité au niveau des parameétres de configuration.
VI1.1.2 Manipulation d’ontologies

Plusieurs ontologies locales peuvent interopérer uniquement si les correspondances
(mapping) entre leurs agents ontologies sont clairement identifiées (analyse des termes
employés dans les différentes ontologies locales au moyen de module de service mapping dans
les agents des ontologies. Cette phase de mise en correspondance est établie par des outils
d'analyse de la similarit¢ en fonction d'une métrique. Dans la phase de correspondance, il y a
deux techniques possibles pour manipuler les différentes ontologies :la comparaison d'ontologie
permet la personnalisation de parcours de formation ; et I'interopérabilité d'ontologies permet

la coopération d'entrepots, et c’est I’approche qui nous intéressons dans le cadre de nos travaux.
VI1.1.3 Interopérabilité d'ontologie

La coopération d’entrepdts est réalisée soit en conservant les ontologies locales, soit en
les enrichissant. L’interopérabilit¢ d’ontologies n’est envisageable que lorsque le vocabulaire
utilis¢ pour décrire les concepts est proche et précis. L’interopérabilité n’est pas réaliste en cas
d’ontologies radicalement différentes. Il y a deux approches Interopérabilité d'ontologie : Approche
enrichissant les ontologies : Elles sont enrichies par le biais de deux techniques : la
composition d'ontologies et l'intégration d'ontologies. Approche conservant les ontologies : deux
techniques sont possibles: la copie de métadonnées et le Mapping d’ontologies. L’approche qui

nous intéressons c’est I’approche conservant les ontologies en utilisant le Mapping d’ontologies.
V1.2 Mapping d’ontologies

Le Mapping de deux ontologies consiste a définir les correspondances logiques (mapping)
entre les différentes ontologies locales. Il s’agit donc d’identifier les concepts similaires entre
chaque deux ontologie locale. Dans ce cas, les métadonnées ne sont pas dupliquées (pas de

copie).Lorsque [’utilisateur recherche une ressource, il exprime sa recherche sous forme
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d’une requéte en utilisant les concepts définis dans son modéle de domaine .I1 faut alors
nécessairement  disposer  d'outils (semi-)automatiques de définition de mapping. Cette
automatisation est possible siles concepteurs d’ontologies des différents systémes se sont

mis d’accord sur la définition des termes et concepts utilisés (figure 3.9).

@O : Concept de I’ontologie locale

@ : Concept commun aux deux ontologies
@ : Concept mapping

X AU : Agent Utilisateur
w AO : Agent Ontologie
<:| O : Ontologie locale

Utilisateur Réponse

g‘?
J=NiH

Figure 3.9 : Architecture générale de notre approche Mappings Point A Point Bidirectionnels

Comme on I’a vu jusqu’a présent, les agents sont amenés a manipuler des ontologies et
des mappings. Nous décrirons donc, dans les paragraphes suivants, les fonctionnalités qu’ils

doivent mettre a la disposition des composants du systéme.
VI1.2.1 Approches de découverte mappings

Dans notre approche qui utilisé I’architecture multi ontologie, en utilisent la méthode de
découverte basée sur des heuristiques ou lI'apprentissage, cette approche comprend des techniques
basées sur des heuristiques ou des techniques d'apprentissage, ces techniques exploitant les
composants lexicaux et structurels des définitions des concepts afin de chercher des
correspondances entre les concepts. Dans le domaine ontologique, 1'approche basée sur des
heuristiques exploite la sémantique véhiculée par les caractéristiques des ontologies a mapper et qui
peuvent étre: noms des concepts en langue naturelle ; la taxonomie des concepts sous forme des
relations is-a , lien part-of, instance-of, etc ; les instances des concepts ;les définitions des propriétés

et la description des classes.
V1.2.2 Mapping deux ontologies

Le mapping est la fonction centrale qui permet a un agent d’ontologie AO1 de demander a
autre agent d’ontologie AO2 pour faire le mapping de deux ontologies (ontologie O1 et ontologie

02).Formellement, il est possible de définir la notion de mapping d'ontologies comme un ensemble
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de correspondances et des liens au sens mathématique et des relations sémantique entre un certain

nombre d’agents.

Du point de vue abstrait, en définit un mapping de deux ontologies O et O’ avec I’utilisation des

agents ontologiques A et A’ comme un opérateur o (AO, A’O’) qui :

- a partir des deux ontologies O et O’ de couverture différente, permet de réconcilier
I’utilisation simultanée des deux agents d’ontologies AO et A’O’ pour la description de I’'univers du

discours;

- a partir des deux ontologies O et O’ de granularité différente, permet d’associer aux agent

d’ontologie AO les entités homologues dans A’O’;

- a partir des deux ontologies O et O’ de point de vue différent, permet de déduire le point de

vue de A’O’ associé a I’agent d’ontologie AO.

- apartir des deux ontologies O et O’ de couverture différente, permet de utiliser simultanée des

mapping bidirectionnels utilisés la communication entre les deux agents d’ontologies AO et A’O’ ;

Le processus de mapping consiste donc a générer une correspondance M’ a partir de deux agents

d’ontologies AO et A’O’.

Aussi, la considération de processus mapping comme une fonction f qui a partir d’une paire
d’ontologies O et O’ a réconcilier, les agents d’ontologies A et A’,un mapping initial M, un
ensemble de paramétres p, un ensemble de ressources r, produit un nouveau mapping M’ entre ces

deux ontologies :
M=1(0,0’, A0, A’0O’, M, p, 1)

Ce processus peut étre représenté comme suit :
Ressources (r)

Ontologie (O)——— Agent d’Ontologie (AO)

L Processus | L
Mapping initial (M)—»: Tt — Mapping généré (M’)

Ontologie (O'}———— Agent d’Ontologie (A’O’)/

Parametres (p)

Figure 3.10 : Processus générique de mapping de deux ontologies
a) Construire les mappings syntaxiques

Cette étape est importante, elle permet la construction des mappings syntaxiques (et plus
exactement des mappings syntaxe-sémantique) nécessaires pour définir des correspondances entre

les concepts des ontologies locales.

On peut distinguer principalement deux types de correspondances entre les ontologies locales :
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- correspondance type-concept, permettant d’utiliser les agents d’ontologies pour définir les

différentes mappings syntaxiques entre les concepts d'ontologies locales ;

- correspondance attribut-propriété, permettant d’utiliser les agents d’ontologies pour définir les

différentes mappings syntaxique plus fins entre les propriétés d'ontologies locales.
b) Construire les mappings semantiques

Cette étape est aussi importante, elle permet la construction des mappings sémantiques
nécessaires pour entre les différentes ontologies locales. On peut distinguer principalement deux

types de correspondances sémantiques:

- correspondance pour concept, permettant d’utiliser les agents d’ontologies pour définir les

différentes mappings sémantique entre les concepts d'ontologies locales ;

- correspondance pour propriété, permettant d’utiliser les agents d’ontologies pour définir les

différentes mappings sémantique plus fins entre les propriétés d'ontologies locales.
VI1.2.3 Le multi-mapping d‘ontologies

Il est bien entendu possible de définir le multi-mapping d'ontologies M’ (mapping de
plusieurs ontologies), en insérant comme arguments les n ontologies concernées, les n agents

d’ontologies :
M’ =f (01, 02,...,0n ,A01,A02,...,AOn, M, p, 1)

Noter que :

v"le mapping initial M peut étre un mapping injecté en entrée en vue de le mettre a jour ou
le compléter.

v" Les agents d’ontologies AO1,AO2 ,...AOn

v" Les ressources I peuvent étre les ressources matérielles, logicielles et humaines utilisées

pour exécuter le processus de mapping.
v’ les hypothéses p qui peuvent étre effectuées comme le seuil de vraisemblance a utiliser.

Dans cette thése nous avons affaire, des mappings point-a-point (architecture multi-
ontologies) qui permettent de créer des mappings entre chaque paire d’ontologies. Le nombre de
mappings créés par l'approche multi-ontologies est de 1’ordre de O(n?) ou n est le nombre

d’ontologies impliquées

Aussi, la considération le nombre de mapping comme une fonction g qui a partir d’une paire
d’un ensembles ontologies O1, 02,...,0n ; les agents d’ontologies Al, A2,..., An; des mappings
initiaux M1,M2,...Mn ; un ensemble de paramétres p, un ensemble de ressources r, roduit un

nouveau mapping M entre ces ontologies :

M =g(01, O2,...,0n ,A01,A02,...,AOn , M1,M2,...,Mn, p, r)
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VIlI. PROTOCOLE DE MAPPING D'ONTOLOGIES

Dans cette partie nous étudions notre protocole de mapping en détail, c’est-a-dire les échanges
de messages possibles entre les différents systémes, afin de déterminer si les termes utilisés dans un
message permettent au récepteur de ce message de I’interpréter : ceci revient a déterminer, comme
on I’a évoqué jusqu’a maintenant, si chacun des concepts du message peut étre reli¢ a d’autres
connaissances d¢ja assimilées, grace aux une mapping.

Il est important de rappeler que tous les échanges de messages décrits dans cette partie ont lieu
en amont de toute action liée a I’exécution / interprétation du contenu du message lui-méme.

VII1.1 Architecture et représentation

Nous présentons le protocole, dans les paragraphes suivants, sous forme de régles qui
définissent les échanges de messages possibles entre les acteurs du systéme sous certaines
conditions. Cette représentation est tirée de [Euzenat, 1997] et semble étre la plus adaptée a la
description de notre protocole grace a sa simplicité d’écriture et de lecture, ainsi que pour la rigueur
de sa notation qui facilite le codage. Signalons que la notation AUML est une alternative trés
intéressante a la notre. On la préférera cependant dans une deuxieme étape d'écriture, une fois que
toutes les interactions sont bien définies, afin de ne pas se perdre dans la notation graphique qui, de
prime abord, peut sembler déroutante pour des novices de la modélisation. Mais une fois l'outil
maitris¢, AUML se révele tout aussi exploitable pour la transmission de protocoles, et peut étre
méme plus efficace pour avoir un apergu rapide du déroulement d'un protocole. Rappelons que les
protocoles d'interaction du modele FIPA-ACL sont spécifiés en AUML.

VII1.2 Lesregles

La partie supérieure de la régle définit I’envoi d’un message de X vers Y(X et Y sont 1’agent
d’ontologie AO et I’agent d’ontologie A’O”), alors que la partie inférieure définit la réponse qui doit
étre envoyée par Y a Z (Z est éventuellement X) si la condition (C) exprimée a droite de la régle est
vérifiée. Avant I’envoi de sa réponse, Y peut effectuer un certain nombre d’actions (al,...an).

X —Message —» Y
al,..an,Y — Réponse — Z

Nom de la réegle :

VI1.3 Contrdle de la conversation
Nous considérons que les échanges de messages décrits dans les paragraphes suivants utilisent
et respectent les informations d’identification de messages spécifiées par les performatifs FIPA-
ACL de contrdle de la conversation. Nous partons ainsi de I’hypotheése qu’un agent B répond a un
agent A en lui précisant I’identifiant de réponse correspondant au message initial, émit par 1’agent
A. Nous posons cette condition pour éviter tout probléme li¢ a des croisements de messages ; Les

communications doivent donc respecter la régle illustrée par I’exemple de la figure 3.11.
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(QUERY-REF (INFORM
:sender A :sender B
‘receiver B receiver A
:content ... :content ...
:reply-with id-123456 :in-reply-to id-123456
) )
Message 1 Message 2.
I’agent A interroge I’agent B I’agent B répond a I’agent A

Figure 3.11. : Principe d'identification des interlocuteurs pour le suivi de la cohérence des échanges
dans un langage de communication entre agents.
VI1.4 Nomenclatures

Nous donnons dans les tableaux suivant la liste des performatifs et pseudo-performatifs
utilisés dans les régles qui seront présentées par la suite. Nous distinguons les performatifs issus du
modele FIPA-ACL de ceux que nous introduisons spécifiquement pour ce projet et que nous
identifierons par le label PMAO (pour Protocole de Mapping entre Agents d’Ontologies). Notons
que ces derniers sont plus des actions qui sont considérées par FIPA-ACL comme un langage de

contenu de type Speech Acts.

Performatif Utilisation dans notre protocole

request L’émetteur demande au récepteur d’effectuer une action.

inform Utilisé en réponse a une requéte.

refuse Refuse d’effectuer une action

failure Echec d’une action tentée par le récepteur suite a la requéte de 1’émetteur.

query-if L’émetteur demande au récepteur d’effectuer un test.

Not-understood Un paramétre est inconnu du récepteur.

confirm Confirme qu’un tuple est bien présent dans une structure de données.

Table 3.1 : Performatifs FIPA-ACL utilisés dans notre protocole.

Pseudo-performatif Signification

map Demande d’effectuer un mapping d’ontologies

La ressource transmise est inaccessible. (probléme réseau, droit

inaccessible y
d’acces...)

L’ensemble transmis n’est pas cohérent pour I’exécution de la tache

inconsistent-set . .
préalablement requise.

get-axioms Demande d’un ensemble d’axiomes.

find Demande de rechercher une ontologie.

tsl Demande de traduction d’un message

declare Déclaration d’une donnée a mémoriser

is-Map Transmet une interrogation sur l'existence d'un mapping.

unknown-pair Indique qu’un couple de données (ici d’ontologies) est inconnu.

Table 3.2 : Pseudo-performatifs PMAO, spécifiques a notre protocole
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VI1.5 Services fournis par Le module de services mapping
VI1.5.1 Trouver une ontologie

Afin de pouvoir mapping une ontologie O avec une autre O’, il faut d’abord la trouver.
Nous avons donc permet a un agent de cette ontologie AO de trouver un agent d’ontologie A’O’
pour envoyer son message. De plus, le module de service mapping de I’agent émetteur dans sa
recherche d’un tel agent ontologie, il est conseillé d’inclure un sous-protocole du type contract-net
qui permette I’interrogation d’autres acteurs du systéme, par 1’intermédiaire d’un appel d’offre

(CFP "Call For Proposal").

X —request (find (O',T)) > Y O’ est accessible,
Y —inf orm (match (O',T)) —» X VteT,te O

(search-success)

N — X —request (find (O',T)) > Y O esti -
(searc -access-aenie ) Y _ refuse (innaccessi bIe(O')) X €St 1naccessivle

X —request ( find (0',T)) > Y O’ est accessible,

(search-bad-set)
Y — failure (inconsiste nt —set(T)) - X I tET/t&O’

VI11.5.2 Mapping d'ontologies

Dans le mapping d’ontologies ,les agents d’ontologies détermine: Les paramétres de
mapping de deux ontologies O et O’, un mapping initialement vide et un ensemble de
parametres comme le niveau de mapping, une valeur de seuil pour filtrer les paires selon leur
similarité, un sous-ensemble de termes a considérer ou un algorithme de mapping. Des valeurs
par défaut doivent bien sir tre gérées par les modules de service mapping. Signalons peut étre un

mapping partiel existant entre O et O’, mais il peut aussi étre vide.

O et O sont accessible, le

module de service mapping
X —request(map(0,0',a,P)) > Y
Y —inf orm(map(0,0',a,P)) »> X

(mapping-success) interpréte les paramétres de

I’ensemble (P) sans probléme et

peut donc mapping MOO”’.

R est la ressource inaccessible
X —request (map (0,0',a,P)) > Y

Y — refuse (inaccessib le(R)) — X

(map-access-denied) (R est soit O, soit O', soit a,

soit P)

X —request(map(0,0',a,P)) > Y O et O’ sont accessibles, P n’est
Y — failure(inconsistent — set(P)) > X  pas conforme pour MOO’.

(map-bad-set)
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VI1.5.3 Traduction d'un message

La traduction d’un message M peut se faire: en précisant I’agent d’ontologie (et donc
I’ontologie locale) a partir de laquelle le message M a été exprimé.

Dans ce cas de figure, la requéte est faite a partir du message M, de 1’ontologie O et d’un
mapping m. Si tous les concepts du message M apparaissent dans 1’ontologie O alors le message
peut étre traduit. Précisons que la référence a I’ontologie O permet de rechercher les concepts de M
dans le mapping (m), et ainsi d’identifier les concepts équivalents dans I’autre ontologie (celle qui

X —request (tsl (M ,0,m)) > Y

VeEM/e €
Y —inf orm(translate (M ,0,m)) —» X © ©-m

(trans-map-success)

X —request (tsl(M,0,m)) > Y
Y — refuse (inconsiste nt — set(m)) —» X

(trans-map-bad-set) JeeM/eé¢m

n’est pas O dans le mapping). Si un concept de O présent dans M n’apparait pas dans le

mapping(m), alors le message de réponse fera état de cette incohérence dans les données.
VI1.5.4 Programme a partir d’un mapping

La requéte d’un programme se fait directement a partir d’un couple d’ontologies ; un cas
supplémentaire peut donc se produire : celui d’une ontologie inaccessible. Dans les régles
suivantes, g représente le langage dans lequel doit-étre exprimé le programme de traduction de
I’agent Y; Y(L) représente 1'ensemble L associé¢ a Y, c’est-a-dire I’ensemble des langages que Y

supporte, et ’appel de program(m, lg) retourne le programme de traduction lui-méme.

(trans-onto-success) X —request (tsI(M,0,0")) —>Y O et O' sont accessibles
Y —inf orm (translate (M ,0,0'")) —» X
X —request (tsl (M ,0,0") > Y O* est inaccessible

(trans-onto-access-denied) Y — refuse (inaccessib le(0*)) —» X (O* est soit O soit O')

VI1.5.6 Ajouter un mapping a la bibliotheque

Rappelons tout d’abord que Y (M) est I'ensemble des Mappings dont MOO’ (mapping de O et
O’) dispose dans sa bibliothéque de Y. Dans ce cas de figure, puisque le mapping m
n’appartient pas aux mappings que MOO’ considére comme étant associ€s aux ontologies O et

O’, Y I’ajoute a son ensemble M de triples et répond a X que le mapping a bien été mémorisé :

X — request (declare (O0,0',m)) > Y <O0,0,m>¢ Y(M),
(declare-map-success) Y(M):=Y(M)J <0,0',m >,
Y —confirm (0,0',m) » X

verifSources( m, O, O")

Si le triplet est déja connu de Y, alors Y envoie le méme message que dans le cas

précédent ; cela revient a confirmer a X que Y(M) contient le triple initialement transmis.

X —request (declare (O,0',m)) > Y
Y —confirm (O0,0',m) »> X

(declare-map-existing) <0,0’,m> € MOO’(M)
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Si le mapping transmis ne correspond pas aux ontologies également transmises, alors la

régle suivante sera déclenchée :

X — request (declare (0,0',m)) » Y <0,0.m>& Y(M),
Y —refuse —set(m) —» X not(verifSources(m,0,0'"))

(declare-map-bad-set)

VI1.5.7 Obtenir un mapping

L’obtention directe d’un mapping, survenant préférentiellement juste aprés un test
d’existence, permet de récupérer un mapping existant. Dans les régles suivantes, Y et X sont

également des agents d’ontologies. Dans ce premier cas de figure, un mapping existe :

(get-map-success) X —request(get —map(0O,0")) > Y <0,0°, > MOO’
Y —inf orm(getMap(0,0'))) > X

Dans le deuxieme cas de figure, aucun Mapping ne correspond au couple d’ontologies

(O, O’) ; un message adapté doit donc étre transmis en réponse :

X —request(get —map(0,0")) > Y
Y — refuse(unkown - pair(O,Q'")) > X

(get-map-unknown) <0, 0', >¢ MOO’

VIIl. SCENARIO D'UTILISATION

Dans cette partie nous considérons les différents scénarios de notre approche, sans toutefois
étre implantable directement. Nous partons en effet d'hypotheses relatives a I'environnement
technique dans lequel se déroule le scénario. Les différentes entités intervenant au sein du
scénario sont : un agent utilisateur AU et des agents d’ontologies et comme un exemple nous

utilisons deux agents d’ontologies AO et I’agent d’ontologie A’O’.
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Agent Utilisateur Agent d’Ontologie Agent d’Ontologie
AU AQ A’

ﬂ Request(requete)

ﬂ request ( find (O',T))

E refuse (innaccessi ble (O"))

L | failure (inconsiste nt — set (T))

T inf orm (match (O',T))

request (map (O,0",a,P))

[

refuse  (inaccessib le (R))

L failure (inconsiste nt — set (P))

'+ inf orm (map (O0,0',a,P))

request (tsl (M ,0,m))

A

refuse (inconsiste nt — set (m))

inf orm (translate (M ,0,m))

A

request (declare (O,0',m))

- - — - —— = |

refuse —set(m)

confirm (O,0',m) #

request (get —map (0,0"))

TS S

refuse (unkown - pair (0,0Q"))

inf orm (getMap (O,Q0"))) <>

A

inform(reponse)

-_1r____________________________________________________________________________-
'|:x"

-__|_n__

Figure 3.12. Protocole de mapping d'ontologie proposé pour notre approche
IX. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons détaillé la démarche suivie, et la reproduction du chaque étape a
réalisé notre approche. Dans la planification, en déterminant quel est le comportement attendu de

chaque sous systéme, ces systemes échangent, en général, des services afin d’accomplir un objectif
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global. Afin de répondre a tous ces objectifs, une méthode pour l'ingénierie des besoins, comprenant

une démarche, un ensemble de modéeles et des outils logiciels, doit étre développée. .

La construction d'ontologies faite par I’Ingénierie des connaissances. Le cycle de vie qui nous
avons utilisé¢ permet de développer des ontologies d'une maniére prototypique, c’est celui proposé
par I'équipe de Fernandez. Les agents d’ontologies sont des agents cognitifs ayant des vocabulaires
particuliers différents, ils sont communiquent entre eux et avec 1’agent utilisateur par envois de
messages. La construction des mappings sémantiques nécessaires entre les différentes ontologies
locales. On peut distinguer principalement la correspondance sémantique pour concept, et la
correspondance sémantique pour propriété, permettant d’utiliser les agents d’ontologies pour
décrire les différentes mappings sémantique entre les ontologies locales. Pour le mapping
d’ontologie nous avons propos€¢ un nouveau protocole pour gérer la communication entre les

agents.

Dan le chapitre suivant, Afin de plus aisément comprendre le mapping point & point dans
I’approche multi ontologie basé agent, et a travers le processus proposé dans ce chapitre, et pour
motiver notre travail d'un point de vue pratique, le chapitre suivant décrit 1'application du processus

proposé avec une étude de cas.
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CHAPITRE 04:
ETUDE DE CAS

I. INTRODUCTION

Afin de plus aisément comprendre le mapping point a point dans I’approche multi ontologie
basé agent, et a travers le processus proposé dans le chapitre président, Comme il nécessitait choisir
un domaine de connaissance, nous avons choisi « I’encadrement universitaire » comme domaine
applicatif. Dans les paragraphes suivants, une étude de cas qui consiste a construire deux ontologies
locales de I’encadrement universitaire (ontologie Etudiant et ontologie Enseignant).

Il. PLANIFICATION DU DOMAINE

La planification s’intéresse comme nous avons vue pour déterminer les différents systémes
dans un domaine donné, dans notre domaine I’encadrement universitaire il y a deux systéemes
interopérables principales : le premier systéme c’est I’enseignant et la deuxiéme c’est I’étudiant
(figure 1).

-

‘o
(Fncpinnnmnnf ) [||:||::> |]|:||::> -
s < Ftudiant

Figure 4.1 : Planification du notre domaine

Ces deux systemes échangent des informations afin d’accomplir un objectif global
(I’encadrement). Un étudiant est encadre par un enseignant (encadreur) et un encadreur est encadrer

un moins un étudiant.
I11l. L’INGENIERIE DES BESOINS

L’ingénierie des besoins a pour objectif de décrire ce que le systéeme doit faire, c'est a dire ses
fonctionnalités. Parmi les hypotheses (le plus souvent implicites) sur lesquelles est basée la
modélisation conceptuelle, il y en a deux qui nous paraissent essentielles : Les besoins relatifs a les
deux systemes interopérables (enseignant et étudiant) sont donnés au départ a travers les différentes
besoins expriment par les utilisateurs, le probléme se réduit a construire le systéeme qui répond a ces

besoins ; et ce sont les ontologies qui sont les plus adaptées pour ce travail.

Dans cette étape I’ingénierie des besoins, qui a pour but d'établir un document de spécification

des besoins. Ce dernier permet de décrire chaque ontologie locale a construire a travers les cinq
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aspects (i.e. propriétés) suivants : le domaine de connaissance que va couvrir I'ontologie locale,
I'objectif de l'ontologie locale, les futurs utilisateurs de I'ontologie locale, les sources de
I'information et la portée de I'ontologie locale qui consiste a déterminer a priori la liste des termes

(les plus importants) pour le domaine a représenter.
IV. LACONSTRUCTION DES ONTOLOGIES LOCALES

Dans notre approche en utilisant le cycle de vie qui proposé par I'équipe de Fernandez cette

méthodologie propose les étapes suivantes:

1) Identifier le but et la portée de I'ontologie (planification du domaine et L’ingénierie des
besoins)

2) la construire, de chaque ontologie locale ; Le processus de construction de l'ontologie
comprend plusieurs étapes, La premiére étape c’est I'étape de conceptualisation qui consiste a
identifier et a structurer, a partir des sources d’informations, les connaissances du domaine et a
décrire la sémantique dans un langage semi-formel, en indiquant leurs propriétés, leurs instances

connues et les liens qu’ils entretiennent entre eux.
On distingue dans cette étape plusieurs activités qui sont:
1) Construction d’un glossaire de termes.
2) Classifier les concepts dans des hiérarchies de concepts.

3) Représenter les relations qui existent entre les différents concepts par un diagramme de

relations binaires.

4) ldentifier les concepts par leurs instances, leurs attributs ainsi que leurs concepts

synonymes dans un dictionnaire de concepts (DC).
5) Décrire les relations dans une table de relations binaires.
6) Specifier des contraintes sur les attributs dans une table d’attributs.
7) Spécifier des axiomes sur les concepts dans une table d’axiomes logiques.
8) Décrire les instances des concepts dans une table d’instances.
9) Décrire les assertions entre instances dans une table des assertions.
IV.1.  Construction d’un Glossaire de termes

Le glossaire recueille et décrit tous les termes qui sont utiles et potentiellement utilisables

dans le domaine que I’on investit.
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Termes

Description

Référence

Personne

= Est un humain qui est caractérisé par un nom, un prénom et un
téléphone, une Adresse et un e-mail.

= Est une personne de sexe masculin

= Est une personne de sexe féminin

Enseignant

= Est une personne qui travail dans un département avec un ou
plusieurs enseignants.

= || doit avoir un grade.

= || doit enseigne au moins une spécialité.
= |l donne un cours.

= || doit travail au moins dans une classe
= || collabore dans un institut.

= || dirige un projet.

= || oriente une thése.

Peut étre : magister, Docteur, Maitre de conférences, Professeur

= Caractérisé par un nom.

Classe

= Est un ensemble d’étudiants.

= Elle reliée a un département.

Etudiant

= Est une personne qui suit des études supérieures et qui étudier dans
une classe d’étudiants.

= || doit avoir au moins une spécialité.

Il doit contient un numéro d’inscription.

Spécialité

Est enseignée par des enseignants dans une classe.
Elle est composition des modules.

Elle est ensemble des années universitaires.

Département

Est un collectivement des classes.

Il doit étre lié a un institut.

Institut

= Est un ensemble de départements.

= Caractérisé par un nom, une adresse, un téléphone et un fax.

Encadreur

= Est un enseignant qui Oriente une thése.
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Domaine Il propose un ensemble des projets.

Diriger par au moins un enseignant.

Et sur un domaine précis

. Est une démonstration d’un projet.
These o
Elle est orientée par un Encadreur

Thése de

) Est un raisonnement de développement d’une theése.
développement

These de

Est un raisonnement de recherche d’une thése
recherche

L Est une ensemble d’instituts.
Universiteé o .
Caractérisé par un nom, une adresse, un téléphone et un fax.

Table 4.1 : Glossaire de termes
IV.2  Construction des hiérarchies de concepts

Une hiérarchie de concepts organise un groupe de concepts entre eux sous forme d’une
taxonomie. Les hiérarchies de concepts sont utilisées non seulement pour spécifier les relations

taxonomiques entre concepts, mais aussi pour la modularité de la connaissance de domaine.

Personne ‘ Université
v

v Institut

[ Enseignant ] [ Homme ] Etudiant ]
A 4

Femme — v
Département
v
Classe

4 [ Gami ] D N —
@@ Spécialité

v
Thése

dul
k[ Thése de développement ] [ Theése de recherche ]/ @
[ ( Numeéro inscription ) ] [ [Année universitaire] ] [[ Grade ]]
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= La hiérarchie des concepts :

Nous avons déja identifié dans la planification du notre domaine « |’ encadrement
universitaire » deux systemes principales : le premier systéeme c’est I’enseignant et la deuxieme

c’est I’étudiant ; dans cette étape nous créons la hiérarchie des concepts pour chaque systeme.

| Domaine |

Enseignent

\ 4

Encadreur v

[ These de développement ] [ These de recherche ]

Figure 4.2 : La hiérarchie des concepts pour le systéeme enseignant

[ Numéro d’inscription | (Année universitaire]

(] : Concept de I’ontologie locale
@ : Concept commun aux deux ontologies
@ : Concept mapping

Figure 4.3 : La hiérarchie des concepts pour le systéeme étudiant
IV.3 Construction du diagramme des relations binaires
Cette phase consiste a construire un diagramme de relations binaires. Ce diagramme permet de
représenter de maniéere graphique les diverses relations qui existent entre les divers concepts de

méme ou de différentes hiérarchies.
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Concerne
Module Cours
A
Constitue de Grade o
o
o gl g =
=S s B @
5 ° a oir S
[ Q
= 5 5 2
g . -
a Travail
= avec
& v v
— Ensei [ i
Speécialite - g Enseignant Travail > Classe
5 1o
£ ]
[«5)
= o| |=
— O
(&S]
2
Pt v
Domaine Sur Projet Département
),
[<5]
s R
c Orientée par Q v
Thése Oriente Encadreur Institut
Un rais ment Un raiSornement 8“ >
o |3
- - g o
[ These de ] [ These ] 3 2
développement —
pp de recherche Universite
Figure 4.4: diagramme des relations binaires pour le systéme enseignant
Concerne
Module Constitue de ™ cCours | [Numéro d’inscription
= S o Hm
E 2 sl 2 &
2 & S E Posgede )
g ° g |2
§ Etudier \aveg < e
QO
(@) =
Etudier . Etudier dans
Spécialité . »|  Etudiant Classe
Etudier par
TA
g |5
Fo dans 5l |
2
8
©
- N o
Année : — Attacher 3 Relier a v
universitaire Universite > Institut ]: Département
Compose de Comoorte de

Figure 4.5 : diagramme des relations binaires pour le systeme étudiant
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IV.4 Construction du dictionnaire des concepts

Le dictionnaire de concepts contient tous les concepts du chaque systéme, et pour chaque

concept ses instances connus, ses propriétés (attributs) et ses concepts synonymes.

Personne

Synonyme

Individus
Humain

Attributs

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

instances

e Kazar Okba

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

e Kazar Okba

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

Enseignant

Rrofesseur
Educateur

Nom
Prénom
Téléphone
Adresse
e-mail
grade

e Kazar Okba
e Sahnoun Zaidi
e Laskri M T

Encadreur

Nom
Prénom
Téléphone
e-mail
grade

e Kazar Okba
e Sahnoun Zaidi
e Laskri M*.T

Cours

Titre

Type d’agent

Grade

Niveau, Rang, Echelon

Nom

e Magister
e Docteur d’état
e Professeur

Classe

Groupe

Nom

Salle 3

Spécialité

Branche

Nom

Intelligence artificielle

Département

Nom
Adresse
Téléphone
Fax

Math et informatique

Institut

Faculté, Etablissement, Ecole

Nom
Adresse
Téléphone
Fax

Séances exactes

Université

Nom
Adresse
Téléphone
Fax
E_mail
Site

université de biskra

> dictionnaire des concepts pour le systeme enseignant
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Termes

Synonyme

Attributs

instances

Personne

Individus

Humain

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

Goudjil Lakhdar

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

Titre
Duré

Type d’agent

Nom, numéro

Salle 3

Etudiant

Nom
Prénom
Adresse

Téléphone
e-mail

Goudjil lakhdar

Spécialité

Nom

Intelligence artificielle

Département

Nom
Adresse
Téléphone
Fax

Informatique

Institut

Faculté, Etablissement, Ecole

Nom
Adresse
Téléphone
Fax

Séances exactes

Université

Nom
Adresse
Téléphone
Fax
Site

Université de biskra
C.U de Souk-Ahras

Année universitaire

Nom

Deuxieme

Numéro d’inscription

Numéro

10/2006

Table 4.3 : dictionnaire des concepts pour le systéme enseignant
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IV.5

Nom relation

Ensemble_de

La table de relations binaires

Spécialité

Destination

Module

Cardinalité

(min/max)

Relation
inverse

Partie_de

Cardinalité

(min/max)

collabore_dans

Enseignant

Institut

Travail-avec

Enseignant

Enseignant

Travail-avec

Donne

Enseignant

Cours

Donne par

Concerne

Cours

Module

Constitue de

Avoir

Enseignant

Grade

Travail dans

Enseignant

Classe

Enseigne

Enseignant

Spécialité

Enseignée par

Oriente

Encadreur

Thése

Orientée par

Donne dans

Cours

Classe

Dirige

Enseignant

Projet

Dirige par

Est un

Encadreur

Enseignant

Sur un

Projet

Domaine

Inclut dans

Thése

Projet

Un raisonnement de

These de
développement

Thése

Un raisonnement de

Thése de recherche

Thése

Collectivement de

Département

Classe

Lier a

Comporte de

Institut

Département

Relier a

Compose de

Université

Institut

Attacher a

Table 4.4 : table de relations binaires pour le systéme enseignant
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Nom relation

Ensemble de

Spécialité

Destination

Module

Cardinalité

(min/max)

Relation inverse

Partie_de

Cardinalité

(min/max)

Former dans

Etudiant

Année
universitaire

Etudier dans

Etudiant

Classe

Etudier avec

Etudiant

Etudiant

Etudier avec

A apprendre

Etudiant

Cours

A apprendre par

Concerne

Cours

Module

Constitue de

Posséde

Etudiant

Numéro
d’inscription

Etudier dans

Etudiant

Classe

Etudier

Etudiant

Spécialité

Etudier par

Collectivement de

Département

Classe

Lier a

Comporte de

Institut

Département

Relier a

Compose de

Université

Institut

Attacher a

Table 4.5 : table de relations binaires pour le systéme étudiant

Nom de I’attribut

Nom

IV.6 Latable des attributs

Littéral

Cardinalité
(Min/Max)

Valeur par défaut

Domaine des
valeurs

Prénom

Littéral

e-mail

Littéral

Site

Littéral

Téléphone

Littéral

Fax

Littéral

Titre

Littéral

Adresse

Littéral

Duré

Table 4.6 : table des attributs pour le systéeme enseignant

Temps
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Nom de I’attribut

Nom

Littéral

Cardinalité
(Min/Max)

Domaine des
valeurs

Valeur par défaut

Prénom

Littéral

Numéro

Littéral

e-mail

Littéral

Site

Littéral

Téléphone

Littéral

Fax

Littéral

Titre

Littéral

Adresse

Littéral

Duré

Temps

Table 4.7 : table des attributs pour le systeme étudiant

IV.7 La table d’axiomes logiques

Nom du concept

Personne

Description

Chaque personne est soit une
femme, soit un homme.

Expression logique

vV (X), Personne(X) =Femme(X)v
Homme(X)

Les concepts Homme et Femme
sont incompatibles

vV (X), Homme (X) = not Femme (X)

Les concepts

Femme et Homme sont
incompatibles

vV (X), Femme (X) = not Homme(X)

Enseignant

Un enseignant travail avec au
moins avec un enseignant et il doit
avoir un grade et il doit enseigne
au moins une spécialité et donne
un cours et il doit travail au moins
dans une classe et collabore dans
un institut et il dirige un projet.

V(X) enseignant (X) =(3 Y enseignant ()
AND travail_avec (X,Y))

A (3 S grade (YY) AND avoir (X,S))
A (3 Z spécialité (Z) AND enseigne (X,2))
A(F U (cours (U) AND donne (X,U))
A(F W (classe (W) AND travail_dans (X,W))
A(3 L (institut (L) AND collabore_dans (X,L))
A(3 M (projet (M) AND dirige (X,M))
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Peut étre magister, docteur, maitre
de conférences, professeur.

V (X) Grade(X)= magister(X)vdocteur (X)v
maitre_de_conférences (X) v professeur (X).

Encadreur

Un encadreur est un enseignant
oriente une thése.

V(X) encadreur (X) =(3 enseignant (Y) AND
est_un (X,Y)) A(3 Z (Thése (Z) AND Oriente
(X.M))

Elle orientée par au moins un

encadreur et elle Peut étre thése de

recherche, thése de
développement.

V (X) These (X) =(3 Encadreur (Y) AND
Orientée_par (X,Y))

A (3 Projet (Z) AND Inclut_dans (X,2))

A(Thése_de_recherche (X)v
Theése_de_développement (X))

Il est dirige par un enseignant.

V(X) Projet (X) =(3 Enseignant (Y) AND
dirige_par (X,Y))

Un cours doit étre donne par au
moins un enseignant, et doit étre
concerne un module et donne dans
une classe.

V(X), cours (X) = (3 Y enseignant (Y) AND
donne_par (X,Y))

A (3 Z module (Z) AND concerne (X,2))
A (3 W classe (W) AND donne_dans (X,W))

Module

Un module est constitue de au
moins un cours et il partie d’une
spécialité.

V(X) module (X) = (3 Y cours(Y) AND
Constitue_de (X,Y))

A (3 Z spécialité (Z) AND partie_de(X,2))

Spécialité

Une spécialité est enseigne par au
moins un enseignant et elle est
composition de modules.

V (X) spécialité (X) =(3Y enseignant (Y)
AND enseigne_par (X,Y))

A (3 Z module (Z) AND ensemble_de (X,2))

Une classe doit étre liée a un
département

Vv (X) classe (X) = (Y classe (Y) AND
lige_a (X,Y))

Département

Un département est un
Collectivement des classes et doit
étre relié a un institut.

Vv (X) Département (X) = (3Y classe (Y)
AND Collectivement_de (X,Y))

A 3 Zinstitut(Z) AND relie_a (Z,X))

Institut

Est comporte de départements et il
doit attacher a une université.

Vv (X) Institut (X) = (3Y Départements (YY)
AND ensemble_de (X,Y))

A 3 Z université(Z) AND attacher_a(Z,X))

Université

Une université compose des

instituts

V (X) université (X) = (3Y instituts (Y) AND
compose_de (X,Y))

Table 4.8 : table d’axiomes logiques pour le systeme enseignant
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Nom du concept

Description

Expression logique

Personne

Chaque personne est soit une femme,
soit un homme.

V (X), Personne(X) =Femme(X)v
Homme(X)

Les concepts Homme et Femme sont
incompatibles

vV (X), Homme (X) = not Femme (X)

Les concepts Femme et Homme sont
incompatibles

¥ (X), Femme (X) = not Homme(X)

Etudiant

Un étudiant doit étudier au moins une
spécialité et il doit Posséde

un numéro d’inscription et a
apprendre un cours et former dans une
année universitaire et

il doit étudier dans une classe

V(X) Etudiant (X) =(3 Y spécialité (Y)
AND Etudier (X,Y))

A (3 U numéro_d’inscription (U) AND
Possede (X,U))

A (3 V cours (V) AND a_apprendre (X,V))

A (3 W années_universitaire (W) AND
Former_dans (X,W))

A (3 Z classe (Z) AND étudier_dans (X,2)

Un cours doit étre concerne un
module et a apprendre par au moins
un étudiant et étudier dans une classe

V(X), cours (X) = (3 Y module (Y) AND
concerne (X,Y) )A (3 Z étudiant (Z) AND
a_apprendre (X,Z2)) A (3 W classe (W) AND
étudier_dans(X,W))

Module

Un module est constitue de au moins
un cours et il partie d’une spécialité.

V(X) module (X) = (3 Y cours(Y) AND
Constitue_de (X,Y) ) A (3 Z spécialité (2)
AND partie_de(X,2))

Spécialité

Une spécialité est étudier par des
étudiants et elle est composition des
modules.

V (X) spécialité (X) =(3Y Etudiant (Y)
AND étudier_par (X,Y))

A (3 Z module (Z) AND ensemble_de (X,Z))

Année universitaire

Année universitaire est le
constituant de spécialité

V (X) Année universitaire (X) = (3Y
spécialité (Y) AND constituant_de (X,Y))

Classe

Une classe doit étre liée a un
département

V (X) classe (X) = (Y classe (Y) AND
lige_a (X,Y))

Département

Un département est un Collectivement
des classes et doit étre relié a un
institut.

V (X) Département (X) = (3Y classe (YY)
AND Collectivement_de (X,Y))

A 3 Zinstitut(Z) AND relié_a (Z,X))

Institut

Est comporte de départements et il
doit attacher a une université.

V (X) Institut (X) = (3Y Départements (Y)
AND ensemble_de (X,Y))

A 3 Z université(Z) AND attacher_a(Z,X))

Université

Une université compose des instituts

V (X) université (X) = (AY instituts (Y)
AND compose_de (X,Y))

Table 4.9 : table d’axiomes logiques pour le systeme étudiant



CHAPITRE 04 : ETUDE DE CAS

IV.8. Latable des instances

La table des instances décrit toutes les instances (incluses dans le champ instances de

dictionnaire de concepts) avec leurs attributs et valeurs.

Nom Kazar

Prénom Okba

Personne Adresse Biskra

Téléphone 07 77 30 30 30
Kazar Okba

e-mail kazarokba@yahoo.fr

Homme

Enseignant Maitre de conférences

Encadreur

Nom Laskri

Prénom Mohamed Tayeb

Personne Adresse Annaba

Mohamed Tayeb Laskri Téléphone 07 77 50 55 50

e-mail laskri@univ-annaba.org

Homme

Enseignant Professeur

Nom Sahnoun

Prénom Zaidi

Personne Adresse Constantine

Sahnoun_Zaidi Téléphone 07 70 80 80 50

e-mail Sahnoun_Zaidi @yahoo.fr

Homme

Enseignant Professeur

Nom Soltani
Soltani Mohamed Personne

Prénom Mohamed

Adresse Souk Ahres

Téléphone 0662121212
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Ben Idir Kamel

Boudiaf Noura

Intelligence artificielle

soltani_mohamed@yahoo.fr

Homme

Enseignant

Personne

Nom

Magister

Soltani

Prénom

Mohamed

Adresse

Ain Beida

Téléphone

07 7710 20 30

e-mail

ben_idir_kamel@yahoo.fr

Personne

Nom

Boudiaf

Prénom

Noura

Adresse

Ain Mlila

Téléphone

07 71 0505 05

e-mail

boudiafn@yahoo.com

Femme

Génie logiciel

Systeme multi agent

Réseaux de neurones

Web-sémantiques

cycles de génie logiciel

Type d’agent

SMA

Les ontologies

Les neurones multi couches

Introduction en génie logiciel

Enseignant

Spécialité

Module

Classe

Docteur
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AR 6

GES 10

DR 8

Informatique
Electronique
Gestion Département
Langue arabe
Droit
Séances de I’ingénieur
Economie Gestion
Institut
Lettres et Sciences Sociales
Droit et Séances politiques
Université de Biskra
C.U de Souk-Ahras
Université de Constantine Université
Université d’Oum el Bouaghi
Uiversité Badji Mokhtar Annaba
Web
Réseaux Domaine
Atelier de génie logiciel
Web sémantique
Projet
Réseaux des capteurs
Approches par composant

Multi ontologies

] Thése de recherche
Apprentissage dans les Réseaux des

capteurs

La création d’une ontologie

Une nouvelle approche par Thése de développement
composant

Table 4.10 : Table des instances pour le systeme Enseignant
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Goudjil Lakhdar

Nour adine Gasmaallah

Tebassi Kamel

Sahrawi Brahim

Zaidi Sana

Personne

Nom

Goud;jil

Prénom

lakhdar

Adresse

Ain Beida

Téléphone

0777101010

e-mail

goudjillak@yahoo.fr

Homme

Etudiant

Personne

Année universitaire

Deuxiéme

Spécialité

Nom

Intelligence artificielle

Gasmaallah

Prénom

Nour adine

Adresse

Souk ahras

Téléphone

0770777770

e-mail

Nouradine@yahoo.fr

Homme

Etudiant

Personne

Année universitaire

Deuxiéme

Spécialité

Nom

Intelligence artificielle

Tebassi

Prénom

Kamel

Adresse

Constantine

Téléphone

06 66 20 20 20

e-mail

Kml12@yahoo.fr

Homme

Etudiant

Personne

Année universitaire

Troisiéme

Spécialité

Nom

Génie logiciel

Sahrawi

Prénom

Brahim

Adresse

Oum el Boughi

Téléphone

055550 50 50

e-mail

SahrawiBrahim @yahoo.fr

Homme

Etudiant

Personne

Année universitaire

Premiére

Spécialité

Nom

Génie logiciel

Zaidi

Prénom

Sana

Adresse

Ain Beida

Téléphone

0777151515
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Premiére

Deuxieme

2006/52

2006/20

2007/12

2007/05

Intelligence artificielle

Génie logiciel

Systeme multi agent

Réseaux de neurones

Web-sémantiques

cycles de génie logiciel

Type d’agent

SMA

Les ontologies

Les neurones multi couches

Introduction en génie logiciel

Informatique

Electronique

Langue arabe

Séances de I’ingénieur

Economie Gestion

Lettres et Sciences Sociales

Droit et Séances politiques

Université de Biskra

C.U de Souk-Ahras

Université de Constantine

Université Oum el Bouaghi

Université Badji Mokhtar Annaba

Table 4.11 :

année universitaire

Numéro d’inscription

Spécialité

Département

Institut

Université

Table des instances pour le systeme Etudiant
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IV.9. La table des assertions

Les assertions affirment I’existence de relations entre des instances. La table des assertions
définie pour chaque concept source ‘Cs’ représenté dans la table des relations binaires et pour
chaque instance ‘I’ de “‘Cs’ definie dans la table des instances les instances du concept cible ‘Cc’

qui sont en relation par ‘R’ avec I’instance ‘I’.
a) représentation de la partie terminologique T-Box:

Les concepts et les roles sont exprimés de maniére déclarative a travers une partie
terminologique. Cette derniére comprend des définitions de concepts et de réles ainsi que des

inclusions de concepts.

Personne := Hommeu Femme N (3 Nom. String) N (3 Prénom. String) N (3 Adresse.String)

N (3 Téléphone. String) N (3 E-mail. String)

Homme :=Personne N =Femme

Femme :=Personne N =Homme

Enseignant := Personne N (3 grade.String) N (> 1 enseigne.Spécialité) N (3 donne.Cours)
N (3 dirige.projet) N (> 1 travail_dans.Classe)N (> 1 travail_avec.Classe)

N (3 collabore_dans.Enseignant)

Encadreur := Enseignant N (> 1 Oriente.These )

These := (3 Titre. String)N (3 Orientée_par.Encadreur) N (3 Inclut_dans.Projet)

N ( These_de_recherche U These_de_développement )

Grade : = (3 Nom. String)

Cours : = (3 Titre .String) N (>1 donne_par.Enseignant) N (3 concerne.Module) N (3 donne_dans.Classe)

Module : = (3 Titre. String) N (>1 constitue_de.Cours) N(3 partie_de.spécialité)

Spécialité := (3 Nom. String) N (> 1 enseigne_par.Enseignant) N (> 4 Ensemble _ de.Module)

Classe : = (3 Nom. String) N(3 lier_a.Département)

Département : = (3 Nom.string) N (3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string)

N (3 Collectivement_de.Classe) N(3 lier_a.Institut)
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Institut : = (3 Nom.string) N (3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string)

N (3 Comporte_de.Département) N (3 Attacher_a.Université)

Université := (3 Nom.string) N(3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string) N (3 Compose
_de.Institut )

Table 4.12 : T-Box pour le systeme Enseignant

Personne := Homme U Femme (3 Nom. String) N (3 Prénom. String) N (3 Adresse. String)

N (3 Téléphone. String) N (3 E-mail. String)

Homme :=Personne N =Femme

Femme :=Personne N =Homme

Etudiant := Personne N (3 Etudier.spécialité) N (IPosséde .Numéro_d’inscription)

N (3 a_apprendre.cours) N (3 étudier_dans.classe)

Cours: = (3 Titre .String) N (3 concerne.Module)N(3 donne_dans.Classe) N(>1 a_apprendre.Etudiant)

Module : = (3 Nom. String) N (>1 constitue_de.Cours) N(3 partie_de.spécialité)

Spécialité := (3 Nom. String) N (> 1 Etudier_par.Etudiant)N (> 4 ensemble_de.Module)

N (>2 Etudier sur. Année_universitaire)

Classe : = (3 Nom. String) N(3 lier_a.Département)

Département : = (3 Nom.string) N (3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string)

N (3 Collectivement_de.Classe) N(3 lier_a.Institut)

Institut : = (3 Nom.string) N (3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string)

N (3 Comporte_de.Département) N (3 Attacher_a.Université)

Université := (3 Nom.string) N (3 adresse.string)N(3 telephone.string)N(3 fax.string)

N (3 Compose _de.Institut )

Année universitaire : = (3 Numéro.string) N(3 constituant_de.Spécialité)

Table 4.13 : T-Box pour le systéme Etudiant
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a).1 Définition de concepts

Ensemble_de (Spécialité, Module)

Partie_de(Module, Spécialité)

collabore_dans (Enseignant, Institut)

Travaille_avec (Enseignant, Enseignant)

Travaille_avec (Enseignant, Enseignant)

Donne (Enseignant, Cours)

Donne_par (Cours, Enseignant)

Concerne (Cours, Module)

Avoir (Enseignant, Grade)

Travaille_dans (Enseignant, Classe)

Enseigne (Enseignant, Spécialité)

Enseignée_par (Spécialité, Enseignant)

Participe_a (Enseignant, Institut)

Oriente (Encadreur, Thése)

Orientée_par (Thése, Encadreur)

Donne _dans (Cours, Classe)

Dirige (Enseignant, Projet)

Dirige_par (Projet, Enseignant)

Est_un (Encadreur, Enseignant)

Sur_un(Projet, Domaine)

Inclut_dans(Thése, Projet)

Un_raisonnement_de (Thése_de_développement, These)

Un_raisonnement_de (Thése_de_ recherche, Thése)

Collectivement_de(Département, Classe)

Lier_a (Classe, Département)

Comporte_de(Institut, Département)

Relier_a (Département, Institut)

Compose_de(Université, Institut)

Compose_de(Institut, Université)

Table 4.14 : Définition de concepts pour le systeme Enseignant

Ensemble_de (Spécialité, Module)

Partie_de(Module, Spécialité)

Former dans(Etudiant,Année_universitaire)

Ensemble_de (Classe, Etudiant)

Etudier_dans (Etudiant, Classe)

Etudier_avec (Etudiant, Etudiant)

Etudier_avec (Etudiant, Etudiant)

A_apprendre (Etudiant, Cours)

Concerne (Cours, Module)

Constitue de(Module, Cours)

Possede(Etudiant, Numéro_d’inscription)
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Etudier_dans (Etudiant, Classe)

Etudier (Etudiant, Spécialité)

Collectivement_de(Département, Classe) Lier_a (Classe, Département)

Comporte_de(Institut, Département) Relier_a (Département, Institut)

Compose_de(Université, Institut) Compose_de(Institut, Université)

Etudier_dans (Etudiant,Classe)

Constituant_de (Année_universitaire, Spécialité)

Table 4.15 : Définition de concepts pour le systeme Etudiant

a).2 Définition de roles

Personnec T Enseignent < Personne Thése de développement < Thése

Domainec T Département c Institut Thése de recherche = Thése

Spécialité < T Module < Spécialité Magister — Grade

Grade T Encadreur < Enseignent Docteur < Grade

Universitt = T Institut = Université

Maitre de conférences — Grade
Institut< T Département c Institut

Homme < Personne Classe < Département

Professeur — Grade
Projet — Domaine These < Projet

Table 4.16 : Définition de réles pour le systéme Enseignant

Personnec T Année universitaire < T Institut < Université

Numéro d’inscription c T Etudiant < Personne

Département c Institut
Spécialité < T Homme < Personne

Universite c T Femme < Personne

Classe < Département

Institut = T L
Module < Spécialité

Table 4.15 : Définition de rdles pour le systeme Etudiant
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b) Représentation de la partie assertionnelle A-BOX :

La partie assertionnelle (A-box), est un ensemble d’axiomes décrivant des situations concrétes, par

rapport au domaine que I’on investit. Pour chaque individu (instance définie dans la table des

instances) et pour chaque réle (relation définie dans la table des assertions), nous décrivons les deux

formes suivantes :

e a:C ouCestunconcept défini et a est un individu.

e (al,a2): R ouRestunrole définiet al, a2 sont deux individus définis.

Kazar Okba : Enseignant
Mohamed Tayeb Laskri : Enseignant
Soltani Mohamed : Enseignant
Boudiaf Noura : Enseignant
Intelligence artificielle : Spécialité
Geénie logiciel : Spécialité

Systéme multi agent : Module
Réseaux de neurones : Module
Web-sémantiques : Module

cycles de génie logiciel : Module
Type d’agent : Cours

SMA : Cours

Les ontologies : Cours

Les neurones multi couches : Cours
Introduction en génie logiciel : Cours
INF 1: Classe

ELEC 5: Classe

AR 6 : Classe

GES 10 : Classe

DR 8 : Classe

Informatique : Département
Electronique : Département

Gestion : Département

Langue arabe : Département

Droit : Département

Séances de I’ingénieur : Institut
Economie Gestion : Institut

Lettres et Sciences Sociales : Institut
Droit et Séances politiques : Institut
Université de Biskra : Université

(Intelligence artificielle, Systéme multi agents) :
Ensemble_de

(Intelligence artificielle, Réseaux de neurones) :
Ensemble_de

(Génie logiciel, cycles de génie logiciel ) : Ensemble_de

(Intelligence artificielle, cycles de genie logiciel) :
Ensemble_de

(Intelligence artificielle, Type d’agent ) : Ensemble_de
(Intelligence artificielle, Type d’agent ) : Ensemble_de
(Kazar Okba, Séances de I’ingénieur) : collabore_dans
(Kazar Okba, Mohamed Tayeb Laskri) :Travaille_avec
(Kazar Okba, Systeme multi agents) : Donne
(Systéme multi agents, Kazar Okba) : Donne_par
(Type d’agent, SMA) : Concerne

(Kazar Okba, Docteur d’état) : Avoir

(Kazar Okba, INF 1) : Travaille_dans

(Kazar Okba, Intelligence artificielle) : Enseigne
(Intelligence artificielle, Kazar Okba) : Enseignée_par
(Kazar Okba, Séances de I’ingénieur) : Participe_a
(Kazar Okba, Ontologies) : Oriente

(Cours, Salle 3) : Donne _dans

(Kazar Okba, Web sémantique) : Dirige

(Web sémantique, Kazar Okba) : Dirige par

(Kazar Okba, Encadreur) : Devient

(Web sémantique, Web) : Sur_un

(Ontologies, Web sémantique) : Inclut_dans

(La création d’une ontologie, Ontologies) :
Un_raisonnement_de

(Multi_ontologies, Ontologies) : Un_raisonnement_de
(Informatique , Salle 3) : Collectivement_de
(INF 3, Informatique) : Lier_a
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C.U de Souk-Ahras : Université

Université de Constantine : Université
Université d’Oum el Bouaghi : Université
Université Badji Mokhtar Annaba : Université
Web : Domaine

Réseaux : Domaine

Atelier de génie logiciel : Domaine

Web sémantique : Projet

Réseaux des capteurs : Projet
Approches par composant : Projet
Multi ontologies : These de recherche

Apprentissage dans les Réseaux des capteurs :
Thése de recherche

La création d’une ontologie : Thése de
développement

Une nouvelle approche par composant : Thése
de développement

(Séances de I’ingénieur , Informatique ) : Comporte_de
(Informatique, Séances de I’ingénieur) : Relier_a

(Université de Biskra, Séances de I’ingénieur) :
Compose_de

(Séances de I’ingénieur, Université de Biskra) :
Attacher_a

Table 4.16: la table A-BOX pour le systéme Enseignant

Goudjil Lakhdar : Etudiant

Nour adine Gasmaallah : Etudiant
Tebassi Kamel : Etudiant
Premiére : année universitaire
Deuxiéme : année universitaire
2006/52 : année universitaire
2006/20 : année universitaire
2007/12 : année universitaire
2007/05 : année universitaire
Intelligence artificielle : Spécialité

Genie logiciel : Spécialité

Systéme multi agent : Module

Réseaux de neurones : Module
Web-sémantiques : Module

cycles de génie logiciel : Module
Type d’agent : Cours

SMA : Cours

Les ontologies : Cours

Les neurones multi couches : Cours

Introduction en génie logiciel : Cours

(Intelligence artificielle, Systeme multi agents):
Composition_de

(Systéeme multi agents, Intelligence artificielle) :
Partie_de

(Etudiant,Année_universitaire) : Former_dans
(Goudjil Lakhdar, INF 1) : Etudier_dans

(Goudjil Lakhdar, Nour adine Gasmaallah) :
Etudier_avec

(Goudjil Lakhdar, Type d’agent) : A_apprendre

(Goudjil Lakhdar, Type d’agent) :
A_apprendre_par

(Type d’agent, Systéme multi agents) :
Concerne

(Systéme multi agents, Type d’agent) :
Constitue_de

(Goudjil Lakhdar, 2007/52 ) : Contient
(Goudjil Lakhdar, INF 1) : Etudier_dans

(Goud;jil Lakhdar, Intelligence artificielle) :
Etudier

(Informatique, INF 1) : Collectivement_de
(INF 1, Informatique) : Lier_a
(Séances de I’ingénieur , Informatique ) :
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INF 1 : Classe Comporte_de
ELEC 5: Classe (Informatique, Séances de I’ingénieur) : Relier_a
AR 6 : Classe (Université, Séances de I’ingénieur ) :

Informatique : Département Compose_de

(Séances de I’ingénieur, Université de Biskra) :

Electronique : Département Attacher 2

Langue arabe : Departement (Informatique , INF 1) : Collectivement _de
Séances de I’ingénieur : Institut (Salle 3, Informatique) : Reliée &

Economie Gestion : Institut (Goudjil Lakhdar, INF 1) : Etudier_dans

Lettres et Sciences Sociales : Institut
Droit et Séances politiques : Institut
Université de Biskra : Université

C.U de Souk-Ahras : Université
Université de Constantine : Université

Université d’Oum el Bouaghi : Université

Université Badji Mokhtar Annaba : Université

Table 4.16: la table A-BOX pour le systeme Etudiant

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude de cas qui consiste a construire deux
ontologies locales de I’encadrement universitaire. Nous avons montré ainsi comment chaque
ontologie locale a été identifier et a organiser, a partir des sources d’informations, pour décrire la
sémantique dans un langage semi-formel, et a travers un ensemble de représentations semi

formelles puis formalisée en utilisant le formalisme de la logique de descriptions.

Dans le chapitre suivant nous utilisons I’éditeur Protégé 3.3.1 pour généré un code OWL pour
créer les ontologies, et la plate-forme JADE pour créer les agents d’ontologies qui communique

entre eux pour gérer le mapping ontologique.

Le chapitre suivant, ces I’implémentation, L’objectif de cette étape est de généré un code
OWL pour créer les ontologies, nous utiliserons pour ce la protége 3.3.1.en suite pour les agents
d’ontologies, Nous avons, intégré dans la plate-forme JADE I'éditeur d'ontologies Protégé. En suite,
on geneére et sauve les ontologies en fichiers « Web Ontology Language»(OWL). Pour le mapping
d’ontologie les agents communiqués entre eux s'échangent des messages en respectant un

formalisme basé sur la théorie des actes de langage. Le langage de communication FIPA-ACL.
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CHAPITRE 05:
IMPLEMENTATION

I. INTRODUCTION

De nombreux outils permettent aujourd’hui d’éditer des ontologies. Parmi ceux-ci, quelques
uns essaient de guider leur utilisateur dans I’élaboration de I’ontologie en suivant une
méthodologie de conception plus ou moins compléte, que ce soit en respectant des principes de
cycle de vie et validation logiciels, d’un coté, ou, de I'autre cété, en outillant une réflexion
épistémologique. Dans tous les cas, force est de constater qu’aucun de ces outils n’a réussi a
s’imposer et la réflexion sur I’outillage de la construction des ontologies reste donc ouverte. Les
outils proposés aujourd’hui proposent a leur utilisateur de créer I’ontologie de maniére relativement
indépendante de tout langage implémenté et prennent ensuite automatiquement en charge
I’opérationnalisation de I’ontologie, en la transposant dans divers langages. Cette évolution tend a

rapprocher les ontologies de leur but original.
Il. L'IMPLEMENTATION DES ONTOLOGIES

L’objectif de cette étape est de généré un code OWL pour les deux Ontologies formaliser
précedemment, nous utiliserons pour ce la protége 3.3.1. Protégé-3.3.1 est un éditeur qui permet de
construire une ontologie pour un domaine donné, de définir des formulaires d'entrée de données, et
d'acquérir des données a l'aide de ces formulaires sous forme d'instances de cette ontologie. Protégé
est également une librairie Java qui peut étre étendue pour créer de véritables applications a bases
de connaissances en utilisant un moteur d'inférence pour raisonner et déduire de nouveaux faits par
application de regles d'inférence aux instances de l'ontologie et a I'ontologie elle-méme (méta-

raisonnement).
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|“’Q‘S <new> Protégé 3.3.1 L._]LE]@
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Figure 5.1: L’interface du protégé 3.3.1
Pour chaque ontologie nous suivons les étapes suivantes.
1. Création de la hiérarchie des classes
2. Creation des propriétés d’une classe
3. Création des roles entre les classes
4. descriptions des classes
5. Création des instances
11.1. Définir les classes et la hiérarchie des classes
Il existe un certain nombre d’approches possibles pour développer une hiérarchie de classes
(Uschold and Gruninger 1996) :
» Un procédé de déeveloppement de haut en bas commence par une définition des concepts les
plus généraux du domaine et se poursuit par la spécialisation des concepts.
= Un procédeé de développement de bas en haut commence par la définition des classes les
plus spécifiques, les feuilles d’une hiérarchie, et se poursuit avec le regroupement de ces classes
en concepts plus généraux.
= Un procédé combiné de développement est une combinaisons des deux approches, de haut
en bas et de bas en haut. Au tout début, les concepts les plus saillants sont définis, ensuite ils

sont généralisés ou spécialisés, suivant le cas.
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= Aucune de ces trois methodes n’est fondamentalement meilleure que les autres. L approche
a adopter dépend fortement du point de vue personnel sur le domaine. Si un développeur a un
point de vue systématique de-haut-en-bas du domaine, il peut lui étre plus commode d’utiliser
I’approche de-haut-en-bas. L’approche combinée est souvent, la plus facile a utiliser pour la
plupart des développeurs d’ontologies, étant donné que les concepts « du milieu » ont tendance
a étre les concepts les plus descriptifs du domaine (Rosch 1978).

» ONTOLOGIE ENCADREUR

For Project: @ OMTOLOGIE_EMCADREUR
_ T
MAsserted Hierarchy

ol Thimog

==

- Fersonns
-~ Enseignant
Encacdreur
Homme
Femme
Zrace
i Specialits
- hAodule
Cour=
e Dormaine
-~ projet
- Thée=se
The=se__de_déeweloppement
The=se_de_ _recherche
- Universits
-~ In=titut
i DEpartemert
Classe

| |'| P = T

Figure 5.2 : la hiérarchie des classes d’ontologie Encadreur
= ONTOLOGIE ETUDIANT

For Project: @ ONTOLOGIE_ETUDIAMNT

Asserted Hierarchy
ol Thing

kuméro_inscription
w Personne
Etudiant
Femme
Homme
w Spécialité
w hodule
Cours
w Uniwersité
w In=titut
w Departemeant
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Annee_universitaire

| -] D e BB

Figure 5.3 : la hiérarchie des classes d’ontologie Etudiant
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11.2. Définir les propriétés des classes — attributs
Les classes seules ne fourniront pas assez d’information pour répondre a différentes

guestions de compétence. Apres avoir défini les classes de chaque ontologie, nous devons décrire la
structure interne des concepts. Nous avons déja sélectionné des classes a partir de la liste des termes
qgue nous avons créée pendant la premiére étape, il convient de déterminer les propriétés (les
attributs) qui leur sont associées et de spécifier les valeurs permises pour ces propriétés.
Si en prend par exemple pour créer la propriété Titre (La figure **** ) il faut suivi les étapes
suivantes :

= Dans I’ongle property insérer une nouvelle propriété Data Property.

= Dans I’ongle For Property écrire le nom de la propriété : Titre

= Définir le type de la propriété dans la zone Range : String

= Definir le domaine de la propriété qui représente les classes de cette propriété : cours,

Domaine , Projet, These, These de développement, et Thése de recherche.

= ONTOLOGIE ENCADREUR

|"‘S ONTOLOGIE_ENCADREUR Protégé 3.3.1 {file AD:\MEMOIREACHAPITRE_IMPLEMENTATIOMONTOLOGIE_EMCADREURNONTOLOGIE_ENCADREUR. pprj. ... u[i]
Eile: Ecit  Project oL Cocle Tools N oy Helpr

NE@E * B0 wa o a <¢|protégé
| @ Metadata (Ontology228815402.0w4) | | OviLclasses | B Properties | 4 Individusls | = Forms |
PROPERTY BROWSER. PROPERTY EDITOR + = F T
For Project: @ ONTOLOGIE_ENCADRELR For Property: Il [Tire (instance of owlDatatypsProperty)
| oot | Dty | et | a1 | S & (3 3 Ammetations
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Cours [ string ~| O Functionai
Domaine
projet Allowed values ar 22
Thise
Thisse_re_développemert
Thése_de_recherche
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& B

Figure 5.4 : les propriétés des classes pour I’ontologie Encadreur
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= ONTOLOGIE ETUDIANT
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Figure 5.5 : les propriétés des classes pour I’ontologie Etudiant
11.3. Création des rdles entre les classes

La définition d’un r6le suit un schéma presque identique: la seule différence étant cette fois-ci
la spécification d'Instance comme Value type, jointe au nom de la classe autorisée comme valeur
d'objet. Pour définir une relation entre deux concepts (classe) ,il faut ajouter dans la zone des
propriété et donnée le nom de celle ci , puis définir le classe source dans la zone Domaine et le
classe cible dans la zone Range et aussi définir une relation inverse a cette propriété dans la zone
inverse (si elle existe).

= ONTOLOGIE ENCADREUR
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Figure 5.6 : des rdles entre les classes d’ontologie Encadreur
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La figure suivante rend compte de la définition du role travail_avec entre la classe source

Enseignant (dans la zone Domaine) et la classe cible Enseignant (dans la zone Range).

PROPERTY EDITOR

P- Travaille-avec (instance of owl:ObjectProperty) g@w

For Property: [l |Travaile-avec (instance of owl: OhjectProperty, owl: SymmetricProperty)
£
|j 1} & '—E Dnnnotations
Property | Value | Lang |
roffacomment -
-
Domain 1 Q; L Range u ﬁ Q: L
) Enseignant ) Enssignant [C] Functional
] InverseFunctional
Symmettic
[ Tramsttive
Inverse g o,
[ Travaille-avec

Figure 5.7: la création du réle Travail_avec dans d’ontologie Encadreur

= ONTOLOGIE ETUDIANT
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Figure 5.8: des roles entre les classes d’ontologie Etudiant
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La figure suivante rend compte de la définition du r6le Etudier_avec entre la classe source

Etudiant (dans la zone Domaine) et la classe cible Etudiant (dans la zone Range).

M Ftudier__avec (instance of owl:0bjectProperty) g@
PROPERTY EDITOR
For Property: [l |Etudier__avec (instance of owlOhjectProperty, owl SymmetricProperty)
Ij IE§ t}.‘ I_% LH |_—,-| Annotations
Property | “alue | Lang |
rdfs: comment -
-
&5
Domain 1 Gr "= Range U op e
Etudliant Etudiant [[] Functional

[ inverseFunctional
Symmetric
[ Transitive

Inverse i e,

[ Etudier__avec

& B

Figure 5.9: la création du réle Etudier_avec dans d’ontologie Etudiant
11.4. descriptions des classes
Dans cette partie nous allons implémenter les regles de la logique descriptive définie dans la
partie formalisation, certaine régle sont plus descriptive que la formalisation tel que la régle
Nom= 1 qui représente une et une seul instance ne peut pas étre representé dans la logique

descriptive.
» ONTOLOGIE ENCADREUR

La figure suivante donne la description de la classe Encadreur. Encadreur est un enseignant
qui Oriente une thése. Un enseignant et un personne qui travail avec au moins avec un enseignant et
il doit avoir un grade et il doit enseigne au moins une spécialité et donne un cours et il doit travail

au moins dans une classe et collabore dans un institut et il dirige un projet.
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CLASS EDITOR
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Figure 5.10 : la description de la classe Encadreur
= ONTOLOGIE ETUDIANT
La figure suivante donne la description de la classe Etudiant. Un étudiant un personne qui doit
étudier au moins une spécialité et il doit Posséde un numéro d’inscription et a apprendre un cours et

former dans une année universitaire et il doit étudier dans une classe

" Ftudiant (instance of owl:Class) = <)

CLASS EDITOR
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Figure 5.11 : la description de la classe Etudiant
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I1.5. Créer les instances
La derniere étape consiste a créer les instances des classes dans la hiérarchie. Définir une instance
individuelle d’une classe exige (1) choisir une classe, (2) créer une instance individuelle de cette
classe, et (3) la renseigner avec les valeurs des attributs.
= ONTOLOGIE ENCADREUR

A titre d’exemple, pour instancier la classe Encadreur, Nous retrouvons comme il se doit des
propriétés héritées de la classe Personne (Nom , Prénom ,E_mail Téléphone et Adresse ) et des
propriétés héritées de la classe Enseignant (spécialité, module, cours,....) dont la classe Encadreur
dérive.
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Figure 5.12 : la création des instances pour I’ontologie Encadreur
= ONTOLOGIE ETUDIANT
A titre d’exemple, pour instancier la classe Etudiant, Nous retrouvons comme il se doit les
propriétés héritées de la classe Personne (Nom, Prénom, E_mail Téléphone et Adresse) dont la
classe Etudiant dérive.
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Figure 5.13 : la création des instances pour I’ontologie Etudiant
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11.6. Code OWL généré par Protégé 3.3.1
Une fois notre ontologie construite et enregistré, nous obtiendrons un document au format
OWL qui peut étre utilisé par d’autre application (JADE).
Dans ce qui suit, nous présentons quelques déclarations selon la syntaxe OWL pour la classe

Encadreur :

<owl:Class rdf:ID="Encadreur">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#Oriente"/>
<owl:minCardinality rdf.datatype="&xsd;int">1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf.:resource="#Enseignant"/>
</lowl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Enseignant">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#Avoir"/>

<owl:cardinality rdf.datatype="&xsd;int">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Personne"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#collabore_dans"/>

<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Institut"/>

1. L’IMPLEMENTATION DES AGENTS

I11.1 Les agents d’ontologies

Le systeme multi-agent a été développé en utilisant la plate-forme intégrée de développements
d'agents Java Agent Développent Framework (JADE). Pour parvenir a implémenter notre systeme

multi-agent il nous a fallu répondre a trois questions:

M Comment est-il possible de créer des agents aux ontologies déférentes de facon

systématique, automatique et intégrée?

M Comment peut-on assurer une compréhension nette des intentions commerciales (de

négociation) entre agents ayant des vocabulaires distincts?
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M Quels protocoles d'interaction devra-t-on utiliser an de négocier et de résoudre les

problémes d'interopérabilité?

Pour répondre a la premiére question, nous utilisons une nouvelle méthodologie. Cette
méthodologie est intégrée dans la plate forme JADE et permet la création et l'usage, dans un méme
systeme multi-agent, d'ontologies déférentes. Pour y parvenir, nous avons, d'abord, intégré dans la
plate-forme JADE I'éditeur d'ontologies Protégé. En suite, on génére et sauve les ontologies en
fichiers « Web Ontology Language»(OWL). Développer préecédemment Ainsi, au moment de la
création du systeme multi-agent, I'utilisateur peut choisir le fichier d'ontologie OWL qui correspond

a l'ontologie désiree.

I11.2 Description et Architecture logiciel de la plate-forme JADE

JADE (Java Agent DEvelopement framework) est une plate-forme multi-agent créé par le
laboratoire TILAB et décrite par Bellifemine et al. JADE reprend l'architecture de I'Agent
Management Reference Model proposé par FIPA. Les différents modules présentés dans la figure
suivante sont présentés sous forme de services. Les services de base proposes sont le Directory
Facilitator (DF) et I'Agent Management System (AMS). Il est possible de lui demander de tenir en
plus le service de Message Transport Service (MTS) pour communiquer entre plusieurs plates-
formes. Mais ce service sera chargé a la demande pour ne conserver par défaut que les

fonctionnalités utiles a tout type d'utilisation.

Agent Oirvectanys

Agent Management Facilitator
Swstern

Message Transport Systerm

Agent Plate-torm

| Message Franspoit System

Agent Plate-form

Figure 5.14 : Architecture logiciel de La plate-forme JADE

L’objectif de cette étape est de transférer ici le code OWL d’ontologie Encadreur et
d’ontologie Etudiant formalisé précédemment, a deux agents cognitifs: Agent d’Ontologies
Encadreur AOEN , et Agent d’Ontologie Etudiant AOEt.et nous créons aussi un agent utilisateur
(agent réactifs),pour chaque systéme interopérable (systeme Encadreur et systeme Etudiant).chaque
agent d’ontologie utilise le modele utilisateur proposé par I’agent utilisateur, pour proposer une

solution pour une requéte étendue.
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IV. SERVICES DE MAPPINGS D'ONTOLOGIES

Pour Chaque ontologie encadreur et ontologie étudiant leur propre agent ontologique (AO),
les systemes multi-agents gagnent a s’appuyer sur des ontologies ici pour marcher le mapping
entre les deux ontologies, et, chaque agent d’ontologie en collaboration avec un agent utilisateur
dans chaque systeme, et utilise pour communiquera avec I’utilisateur. Pour communiquer entre
eux les agents s'échangent des messages, en utilisant le « Agent Communication Langage » .Ce
langage d’agent que nous avons présenté ACL-FIPA, il a été développé de facon a permettre

I’interaction entre agents artificiels.
V. SCENARIO D'UTILISATION

Dans cette partie nous considérons notre cas d'utilisation I’encadrement universitaire
relativement, sans toutefois étre implantable directement. Nous partons en effet d'hypotheses
relatives a I'environnement technique dans lequel se déroule le scénario, ainsi que
d'’hypothéses par rapport au niveau applicatif se trouvant en amont de I'exécution de notre
protocole. Signalons que nous ne considérons ici que des agents d’ontologies encadreur et

étudiant par rapport aux contraintes d'utilisation du protocole.
VI.1 Les acteurs du systeme

Nous présentons ici les différentes entités intervenant au sein du scénario, ainsi que leurs

objectifs.

V' Une ontologie Encadreur OEnc

v Une ontologie Etudiant OEtu

V' Un agent utilisateur AU

v Un agent d’ontologie Encadreur AOENC,
V' Un agent d’ontologie Etudiant AOEtu,

Nous considerons que I’agent d’ontologie Encadreur AOENC, et I’agent d’ontologie Etudiant
AOEtu, évolue dans le méme domaine de connaissances (I’encadrement universitaire), mais pour
échanger des informations liées au ce domaine. Nous déja créons précédemment les ontologies
locale : I’ontologie Encadreur OEnc et I’ontologie Etudiant OEtu pour gérer le mapping entre eux

par ces deux agents.
V.2 Déroulement du scénario

Nous étudions dans ce paragraphe une communication entre I'agent AOEnNc et I'agent AOEtu,
au cours de laquelle notre protocole PMAO sera amené a étre utilisé pour accélérer le mapping

entre les deux ontologies OENc et OEtu.
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= Etape 1

Un étudiant de fin des études besoin un theme a réalisera et donc d’un encadreur, et aussi

un encadreur peut demandera a un étudiant réaliser un theme.

Pour effectuer cette opération il est possible de définir le mapping entre les deux d'ontologies
OEnc et OEtu comme un ensemble de correspondances (liens et nommées aussi mappings). qui

établit une relation sémantique entre les deux ontologies OEnc et OEtu.
= Etape?2

Pour effectuera des lien entre les deux ontologies OEtu et OEnc , I’agent d’ontologie

AOEtu, communique avec I’agent d’ontologie Etudiant AOEen.
= Etape3

Pour réalisera des liens entre les deux ontologies : OEtu et OEnc il faut premierement tester la
communication entre les deux agents AOEtu et AOEnNc (exprimé en FIPA ACL, que I'on suppose
connu des 2 agents).

v' Etape 3a

Si I'agent AOEen ne supporte pas notre protocole et ne peut pas interpréter le message, deux
options s'offrent & lui: soit il ne répond pas et l'agent AOEtu aura le choix entre réessayer
d'envoyer un message ou abandonner, soit il a par défaut la faculté de répondre par un message du
type NOT-UNDERSTOOD ou FAILURE.

v' Etape 3b

Dans ce cas l'agent AOEen va tenter de "comprendre” le message en exploitant le protocole.

Il s’utilise alors le module de service mapping pour comprendre le message transmit.
= Etape 4

L’agent d’ontologie encadreur AOEnc rependre envoyer une repense positif a I’agent
d’ontologie étudiant AOEtu.

= Etape 5

L'agent AOEtu demande donc une mapping leur ontologie locale OEtu et I’ontologie locale

OEec d’agent encadreur AOENc (regle map-xxx du protocole).
= Etape 6

L’agent d’ontologie AOEtu et L’agent d’ontologie AOEnc mapping les deux ontologies OEtu
et OEnc pour rependre a la demande de la requéte (la repense) de I’AQEtu. dans le but d’envoyer
les informations du I’étudiant et d'obtenir plus d'informations sur les encadreurs, les projets, et les

theses proposant. 1l envoie le message suivant a l'agent AOEen.
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= Etape 7
L'agent AOEnNCc initie le dialogue aussi dans le but d'obtenir les informations manguantes.
= Etape 8

Les noms de concepts communs aux deux ontologies OEtu et OEnc sont similaires. Un
algorithme simple de mapping obtenir un mapping exploitable immediatement., et  prenant

éventuellement en compte les attributs des concepts.
= Etape 9

Le mapping obtenu par I'agent AOENc est satisfaisant, selon lui, pour interpréter le message
envoyé par AOEtu. Il estime cependant qu'il sera amené a interagir de nouveau avec l'agent
AOEtu. Il demande donc au module de service mapping d’utiliser le programme de traduction pour

traduise le message basé sur le mapping gu'il vient d'obtenir.
= Etape 10

I'agent AOEtu calcul un mapping en fonction des parametres qui lui ont été transmis.
Nous considérons que le mapping est produit et renvoyé a AOEtu sans probleme (cas de la regle

map-success du protocole);
= Etape 11

Le mapping est mémorisé dans les module de service mapping dans les agents d’ontologies
AOEtu et AOENc.

= Etape 12

L'agent AOEtu peut désormais convertir les messages exprimés par l'agent AOEnc, en
fonction de leur ontologie OEtu, en des messages qu'il peut directement interpréter, c'est-a-dire
exprimés en fonction de son ontologie OEtu. Signalons que la traduction inverse est possible si le

programme de traduction dans le module de service mapping a été congu pour la permettre.
= Etape 13

Nous considérons ici qu’AOEtu reconvertit la réponse qu’il obtient suite a l'interprétation du
message. Il pourra donc répondre a AOEnc en lui envoyant un message exprimé en fonction

de I’ontologie OEnNc.
= Etape 14

L'agent AOEnNc répond donc a I'agent AOEtu par I'envoi du message suivant : L'agent AOEtu

peut alors mettre a jour son ontologie OEtu. L'interaction s'est terminée avec succes.
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la protége 3.3.1 pour généré un code OWL du ontologies
de notre cas utilisation (Encadrement Universitaire):I’ontologie Encadreur et I’ontologie Etudiant
,en suite nous avons, intégré dans la plate-forme JADE I'éditeur d'ontologies Protégé pour créer les
agents d’ontologies Encadreur et Etudiant. la communication entre agents est réalisée par des
échanges de messages, éventuellement englobés dans un protocole de communication qui définit
une session de dialogue entre deux agents. I’utilisations du modéle FIPA ACL, dont le but est de
promouvoir des standards dans le monde des systemes a agents hetérogénes et coopérants, il
est largement reconnu et supporté par la communauté d’individus et d’organismes manipulant
des agents. Il définit, entre autre, le format des messages échanges entre agents. FIPA-ACL
supporte un certain nombre de protocoles qui sont décrits en utilisant la notation AUML.

Bien que le mapping qui nous avons présenté ici flexible dans notre cas, rappelons qu'il
revient a l'algorithme d'mapping d'identifier des couples cohérents de concepts entre ontologies, en
fonction de leurs noms, de leurs attributs ou encore des relations qui lient ces concepts. Le
protocole que nous avons introduit et présenté tout au long de ce mémoire, et mis en
situation dans ce chapitre, permet de guider le partage de connaissances entre agents d’ontologies
et donc la communication entre les ontologies locales. Notons enfin que la communication
présentée ici étant asynchrone, et les messages identifiés, tout échec d'une opération de la part

d'un acteur du systeme ne met en aucun cas le systéeme global lui-méme en péril.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le Web sémantique est la vision du Web de demain, ou nous pouvons effectuer plusieurs
taches de maniere informatisée et automatisée grace a I’explicitation de la sémantique des
ressources et des connaissances, explicitation les rendant « compréhensibles » et manipulables
par les machines et les logiciels. Dans le noyau du partager sémantiquement des connaissances et
des informations. En tant qu’entités du Web, un environnement trés large, tres complexe et
divers, les entités du Web sémantique possedent aussi des caractéristiques de cet environnement
si hétérogene. Les ontologies du Web sémantique peuvent donc étre variées et hétérogénes
méme si elles sont créées dans un méme domaine. Une des clés importantes pour le succes du

Web sémantique est de maitriser cette hétérogénéité et de cohabiter avec elle.

Pour atteindre I’objectif de la thése qui est de permettre la construction et
I’exploitation d’une approche multi ontologies dans une organisation hétérogéne, nous envisageons
la problématique de [I’hétérogénéité de I’ontologie, qui est une composante de base
importante du Web sémantique. Notre approche pour répondre a cette problématique a été la

suivante :

Etudier les différente approches d’ontologies et proposer pour I’approche multi ontologie de
mettre des correspondances entres les ontologies. Bien que I’ontologie soit utilisée pour capitaliser
des connaissances d’un domaine, du fait de I’ouverture du Web et donc du Web sémantique.
L’ objectif de nos approche est de permettre donc a des ontologies locales pour des systemes

interopérables d’échanger, de partager des données, des informations entre elles.

Etudier I’utilisation des systéemes multi-agents sur des ontologies pour fonctionner et créer des
liens entre ontologies est une des dispositions de leur bonne communication. Et proposer pour
chaque ontologie locale un agent d’ontologie qui prenant en charge des calculs sur cette ontologie

afin de I’aligner avec les autre ontologies.

Etudier et proposer une méthode pour transférer le code OWL des ontologies locales a des
agents d’ontologies cognitifs.

Etudier les architectures des agents et proposer pour les agents d’ontologies une architecture
générique. Les agents sont homogenes dans leur structure et se différencient par leurs connaissances
(ontologie locale) de domaine. Ainsi proposer une architecture pour L’agent utilisateur qui

dialogue avec I’utilisateur.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

101

Etudier la communication entre agents et proposer un protocole pour gérer la communication

entre agents d’ontologies du notre approche.

En revanche, il est un peu plus rare de trouver, dans la littérature, des exemples ou les
systemes multi-agents sont une aide pour la construction de ressources ontologiques. Dans ce cas,
ils sont le plus souvent utilisés comme support pour des ateliers de construction d’ontologies
collaboratifs et n’exploitent pas de résultat en provenance de textes [Bao et Honavar, 2004]. 1ls sont
essentiellement la pour assurer la cohérence du produit modélisé en suivant les modifications

concurrentes des utilisateurs.

Dans I'état actuel du notre approche, nous distinguons plusieurs ameliorations se situent a

plusieurs niveaux :

1. nous avons donné une démarche a suivie, pour réaliser chaque étape du notre approche ; en
déterminant quel est le comportement attendu de chaque sous systéme interopérable, une méthode
pour l'ingénierie des besoins, La construction d'ontologies basée sur la méthodologie d'Uschold et

King,, Le cycle de vie c’est celui propose par I'équipe de Fernandez.

2. la création pour chaque ontologie un agent dit agent d’ontologie, cognitif basé sur une
architecture contient un ensemble de modules comme le Module de communication inter-agents
qui utilise pour facilite, la communication entre les agents d’ontologies et avec I’agent utilisateur

par envois de messages.

3. pour améliorer le mapping entre les différentes ontologies locales , nous avons proposé
agents un module de Service mapping pour chaque agent d’ontologie ; et qui utilise d’un module
de traduction. un programme de traduction doit permettre a un agent d’ontologie de pouvoir

transformer localement un message exprimé en fonction d’une autre ontologie.

4. pour gerer les mappings sémantiques entre les différentes ontologies locales. Et donc créer
des correspondances sémantiques pour concept, et les correspondances sémantiques pour
propriéte, nous avons proposé un nouveau protocole. ce protocole que nous avons presenté est a la
fois modulaire et flexible : n’importe quel agent d’ontologie, peut demander a un autre agent
d’ontologie d’effectuer une opération (mapping bidirectionnel). Les opérations sont atomiques et
le protocole laisse donc toute liberté aux agents d’ontologies de choisir leur fagon de gérer les
mappings. De plus il n’y a aucune contrainte pour un agent d’ontologie ; tout arrét de suivi du
protocole est transparent et celui-ci peut étre repris ultérieurement. Enfin, I’intégration dans notre

approche du module de service mapping dans chague agent d’ontologie qui contient un programme
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de traduction permet d’accélérer et d’automatiser les traductions et donc geré rapidement le

mapping d’ontologies.
Limites et Perspectives

1. Les ontologies du notre approche sont des ontologies locales sur des systémes

interopérables du méme domaine.

2. Un certain nombre de techniques ont été proposées dans pour réaliser I’interopérabilité.
Elles sont généralement utilisées pour permettre le partage des connaissances hétérogénes entre les
différentes ontologies. dans notre approche systeme multi ontologie basé agent, nous avons basé

seulement sur le mapping d’ontologie.

3. Une autre approche intéressante est d’étudier les relations entre des ontologies «
classiques » et des ontologies multi-points de vue selon le modéle multi-points de vue propose. Il
est probablement intéressant de pouvoir détecter des correspondances entre des entités d’une

ontologie traditionnelle et d’une ontologie multi-points de vue.

4. Une perspective est la réalisation d’un systéme complet permettant d’une part de gérer des
multi ontologies de vue par la définition, la modification, la suppression des points de vue, des
entités de I’ontologie selon des points de vue ; et d’autre part de représenter des connaissances,
de filtrer des connaissance selon des points de vue des utilisateurs, de naviguer
contextuellement dans la base des connaissances ou la mémoire des ontologies selon les
points de vue des utilisateurs, d’exploiter des points de vue des utilisateurs pour une
présentation des résultats adaptée a I’ utilisateur.
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