Construction des ontologies
Plan :

· Un processus en plusieurs étapes

· Acquisition des connaissances

· Modélisation des connaissances

· Réutilisation d’ontologies

· Exercices

· Test
Un processus en plusieurs étapes
La construction d’une ontologie formelle, spécifiée dans un langage comme DefOnto, se révèle être un exercice délicat. La difficulté dépend, bien sûr, de la taille de l’ontologie à construire. Mais les problèmes ne sont pas forcément là où on les attend a priori ! L’expérience montre en effet que les problèmes de modélisation des connaissances ontologiques (comment « mettre en primitives » les connaissances, c’est-à-dire décider quels sont les concepts et les relations, et quelle est leur notion ?) sont généralement plus difficiles à résoudre que les problèmes de représentation (comment coder les connaissances dans les constructions du langage opérationnel ?).
Pour cette raison, il est habituel de procéder par étapes, en élaborant des objets intermédiaires, que l’on peut assimiler à des pré-ontologies. Schématiquement, on distingue trois étapes principales : 1) l’acquisition des connaissances ; 2) la modélisation des connaissances ; 3) la représentation des connaissances. Dans cette session, nous allons nous focaliser sur les deux premières étapes.
Ces étapes sont sous le contrôle de l’application pour laquelle l’ontologie est construite. L’application détermine les connaissances à acquérir et guide ensuite les choix de modélisation, puis de représentation.

Pour chacune de ces étapes, l’Ingénierie Ontologique – sous discipline de l’Ingénierie des Connaissances concernée par la construction et la maintenance des ontologies – offre des méthodes et des outils pour assister le « développeur » (nom que nous donnons dans cette session à la personne chargée de la construction de l’ontologie).

Acquisition des connaissances
Acquérir les connaissances ontologiques pour une application suppose de répondre aux deux questions suivantes :

· Quels concepts existent dans le domaine concerné par le développement de l’ontologie ?
· Quels concepts sont pertinents vis-à-vis de l’application ?

Un domaine correspond à un ensemble de pratiques, réalisées par des personnes que nous appellerons « experts » (il peut s’agir de techniciens, d’ingénieurs, de gestionnaires, etc.). Identifier les concepts d’un domaine revient à étudier la façon dont ces experts conceptualisent leurs pratiques. À défaut de pouvoir accéder directement à leurs représentations mentales, on accède à la façon dont ils parlent et rendent compte de leurs pratiques. Ainsi, les concepts que l’on cherche à identifier sont exprimés en langue et c’est l’analyse d’expressions linguistiques qui doit permettre de révéler les concepts.
Où trouve-t-on ces expressions linguistiques ? Tout d’abord, dans les nombreux documents qui accompagnent généralement les activités des experts : documentation technique, documentation de projet, comptes rendus de réunion, etc. Ensuite, le développeur peut également interviewer des experts, enregistrer leurs verbalisations et les retranscrire dans de nouveaux documents. Bref, le développeur dispose de documents contenant des expressions linguistiques des concepts qu’il cherche à acquérir.

Attention, toutefois ! Tous les documents publiés par une organisation ne sont pas forcément pertinents : problèmes de redondance ou de fiabilité des informations, ou tout simplement informations hors sujet. Une première tâche du développeur consiste donc à élaborer un corpus de documents utiles. 
Ces documents n’ont plus qu’à être analysés pour traquer les termes, c’est-à-dire reconnaître quels mots ou syntagmes (groupes de mots) expriment les concepts du domaine. Pour ce faire, le développeur a intérêt à utiliser des outils de Traitement Automatique de la Langue (TAL), notamment des outils terminologiques spécialement conçus pour cette tâche.
De tels outils mettent en œuvre des connaissances grammaticales et analysent syntaxiquement les phrases pour mettre à jour des termes « candidats » qui, selon toute vraisemblance, expriment des concepts du domaine. Le résultat consiste en un ensemble de tels termes avec des liens vers leurs occurrences dans les documents d’origine, de façon à pouvoir accéder au contexte d’utilisation du terme et ainsi obtenir des précisions sur son sens. Les avantages de ces outils sont de permettre de dépouiller en peu de temps de gros corpus de documents, tout en menant une étude exhaustive.
À ce stade, l’intervention d’un expert du domaine devient nécessaire. En collaboration avec le développeur, ils vont examiner quels termes candidats expriment effectivement des concepts du domaine, décider de la pertinence de ces concepts vis-à-vis de l’application et en donner une première caractérisation, le plus souvent sous la forme de définitions en langue naturelle. Ces définitions constituent une pré-ontologie, qui va servir de support au travail de modélisation.
Modélisation des connaissances

La modélisation des connaissances consiste, comme nous l’avons écrit plus haut, à « mettre en primitives » les entités conceptuelles identifiées à l’étape précédente, c’est-à-dire à décider quels sont les concepts et les relations, et à déterminer leur notion. À cette étape, le développeur ne s’embarrasse pas des contraintes liées à l’utilisation d’un quelconque langage formel : ne mélangeons pas tous les problèmes ! D’autant que la modélisation des connaissances conduit, en général, à effectuer un choix entre plusieurs alternatives.
Prenons un exemple simple : l’age d’une personne.

Une première modélisation peut consister à considérer cet age en tant qu’une relation. En figure 1, nous avons représenté en DefOnto le concept PERSONNE, résultat de ce choix de modélisation. À noter que l’utilisation de DefOnto ici n’a pour seul objectif que de clarifier la modélisation, en précisant quels sont les concepts et les relations (il n’y a donc pas de contradiction avec ce que nous avons affirmé au paragraphe précédent).
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FIG 1 – Modélisation de l’age d’une personne en tant que relation
Toujours sur le même exemple, une seconde modélisation peut consister (cf. figure 2) à considérer que : une personne a pour caractéristique un attribut – age – qui a pour valeur un entier.
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FIG 2 – Modélisation de l’age d’une personne en tant que concept

Du coup, se pose la question de savoir si une modélisation est meilleure qu’une autre ? En fait, chaque modélisation a ses avantages et ses inconvénients. La première modélisation va conduire à une ontologie plus compacte et vraisemblablement à des inférences plus efficaces en temps de calcul. Inversement, la seconde modélisation offre la possibilité de mieux définir la notion d’age, en développant une taxinomie d’attributs, et va ainsi conduire à une ontologie plus facilement compréhensible. Tout dépend donc des objectifs recherchés !
Prenons un autre exemple, celui de la notion d’EMPLOYÉ.

Une première modélisation (cf. figure 3) peut consister à définir cette notion en mettant en avant la relation : employé/employeur.
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FIG 3 – Modélisation de la relation d’EMPLOYÉ
 au moyen de la relation EMPLOYÉ PAR
Le problème, avec cette modélisation, est que la notion d’EMPLOYÉ se retrouve encapsulée dans la notion de la relation EMPLOYÉ PAR, qui n’est pas explicitée. Intuitivement, nous n’avons fait que repousser le problème !
Une autre modélisation (cf. figure 4) consiste à considérer l’action EMPLOYER. Celle-ci fait intervenir deux participants : un employeur, en tant qu’« agent » (l’« agent » désigne le participant qui dirige l’action) ; un employé, en tant que « patient » (le « patient » désigne le participant qui subit l’action). Les relations AGENT et PATIENT sont appelées « relations casuelles ».
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FIG 4 – Modélisation de la notion d’EMPLOYÉ
 par rapport au concept d’action EMPLOYER
L’apport de cette modélisation est de montrer que l’employé et l’employeur ne jouent pas le même rôle dans la relation qui les unit. Elle est donc plus riche sémantiquement que la précédente.
Dans le cas présent, une troisième possibilité de modélisation existe. En effet, plutôt que de considérer l’action EMPLOYER, on peut considérer le résultat de cette action avec le concept d’EMPLOI. On retrouve dans cette modélisation (cf. figure 5) la différence de rôles entre l’employé et l’employeur.
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FIG 5 – Modélisation de la notion d’EMPLOYÉ
au moyen du concept d’EMPLOI
Retenons, qu’en général, plusieurs modélisations sont possibles, ce qui nécessite de la part du développeur de l’ontologie d’effectuer un choix. Réaliser un tel choix revient à rechercher un compromis entre des caractéristiques qui se révèlent opposées : compacité versus compréhensibilité, de l’ontologie. La nature de l’application pour laquelle l’ontologie est construite doit permettre d’éclairer ce choix.
Réutilisation d’ontologies

Une aide à la modélisation des connaissances consiste à réutiliser des ontologies déjà construites. De telles ontologies sont accessibles, notamment sur le Web. Parmi celles-ci, on distingue :

· Les ontologies de domaine, conçues dans des domaines variés : la médecine, l’automobile, la chimie, l’aéronautique.
· Les ontologies de haut niveau, ou ontologies « génériques », comportant des concepts abstraits (généraux) subsumant les concepts existant dans les différents domaines.

Les enjeux de la réutilisation sont de permettre d’élaborer des ontologies de plus grande taille et de meilleure qualité, tout en réduisant les coûts de développement. Toutefois, la réutilisation a elle-même un coût et, avant de pouvoir importer des parties d’ontologies existantes dans une nouvelle ontologie, le développeur se doit de réaliser les tâches suivantes :
· Localiser des ontologies candidates à la réutilisation.
· Abstraire de ces ontologies la conceptualisation sous-jacente, ce qui revient à faire abstraction de la syntaxe du langage (toujours particulier !) dans lequel ces ontologies sont spécifiées.

· Évaluer ces conceptualisations en termes, notamment, de choix de modélisation effectués et de couverture de domaine.

Dans la pratique, on observe que les ontologies de domaine sont difficilement réutilisables car, même si elles portent sur un même domaine ou un domaine proche, elles n’ont pas forcément été développées pour réaliser une même tâche. Or, les choix de modélisation sont fonction de la tâche réalisée par l’application ayant motivé la construction de l’ontologie. En revanche, les ontologies de haut niveau, parce qu’elles sont indépendantes de tout domaine, se prêtent plus volontiers à la réutilisation.
Une telle ontologie de haut niveau est l’ontologie SUMO développée dans le cadre du projet IEEE SUO (Standard Upper Ontology). L’objectif assigné à SUMO est de constituer un standard pour permettre l’interopérabilité sémantique entre – ni plus, ni moins – tous les systèmes d’information. SUMO comporte plusieurs centaines de concepts et de relations généraux. Cette ontologie peut être éditée à l’adresse : http://suo.ieee.org
En figure 6 est présenté un échantillon des concepts les plus génériques de SUMO, ayant pour racine le concept ENTITÉ. Le rôle de ces concepts est de définir les principales distinctions qu’il est possible de réaliser entre des entités pouvant faire l’objet de raisonnements.

Ainsi, une première distinction est faite entre les entités PHYSIQUES, qui possèdent une localisation spatio-temporelle (ex : une pomme, la fonte d’un glacier) et les entités ABSTRAITES, qui n’en possèdent par (ex : l’entier naturel 5, le théorème de Pythagore). Parmi les entités PHYSIQUES, celles possédant (principalement) une localisation spatiale ‑ les OBJETS – (ex : un glacier, un être humain) sont distinguées de celles qui possèdent (principalement) une localisation temporelle – les PROCESSUS – (ex : la chute d’une pomme, une réunion de personnes). Enfin, parmi les OBJETS, sont distingués les OBJETS NATURELS, par opposition aux ARTEFACTS, conçus de la main de l’homme.
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FIG 6 – Taxinomie de concepts généraux, extraite et adaptée de l’ontologie SUMO
Pour définir ces concepts et permettre de raisonner sur les objets qu’ils désignent, SUMO comporte des relations. Il s’agit, encore ici, de relations générales permettant, par exemple, de représenter le fait qu’un objet EST COMPOSÉ D’autres objets ou bien qu’un processus A DÉBUTÉ À ou s’EST TERMINÉ À un certain instant. Parmi ces relations figurent les relations casuelles, dont on a déjà parlé dans la section précédente.
Ces relations (cf. figure 7) servent à décrire les différents rôles pouvant être joués par des entités participant à un processus. Ainsi, des entités peuvent diriger l’action (relation : A POUR AGENT) ou la subir (A POUR PATIENT), en constituer les lieux d’origine (A POUR ORIGINE) ou de destination (A POUR DESTINATION), ou servir d’instrument pour la réalisation du processus (A POUR INSTRUMENT). Enfin, une entité subissant le processus peut ne pas connaître de modification (A POUR RESSOURCE) ou, au contraire, être créée et constituer le résultat de l’action (A POUR RÉSULTAT).
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FIG 7 – Échantillon de relations casuelles proposées dans SUMO

Comme on le voit, une ontologie de haut niveau comme SUMO introduit les « premières » distinctions qu’il est possible de faire, pour classer et définir les objets de n’importe quel domaine. Cette caractéristique en fait des candidats de choix pour la réutilisation. Construire une ontologie de domaine revient alors à introduire des concepts plus spécifiques en spécialisant les concepts de l’ontologie générique.
Exercices
Exercice 1

Un ami vous affirme qu’il possède dans les rayons de sa bibliothèque le roman d’Agatha Christie, intitulé : le Crime de l’Orient-Express. Comment modéliser l’entité conceptuelle désignant ce roman, de façon à pouvoir représenter cette connaissance ? Attention : cette question cache un piège !

Solution de l’exercice 1

Une première modélisation, qui vient tout naturellement à l’esprit, consiste à faire de cette entité conceptuelle un concept individuel :

DefIndConcept  CrimeOrient-Express

   IsA  Roman
   ObjectProperties

    auteur  AgathaChristie
    titre  “Le Crime de l’Orient-Express”
Cependant, à la réflexion, force est de reconnaître que ce roman existe à des milliers d’exemplaires. Ainsi vaut-il peut-être mieux le modéliser en tant que concept générique :

DefGenConcept   CrimeOrient-Express

   IsA  Roman
   ObjectsProperties

   (AI)auteur  AgathaChristie
   (AI)titre  “Le Crime de l’Orient-Express”
D’où provient cette confusion ? Tout simplement d’un problème d’homonymie. Pour la première modélisation, nous avons considéré que le terme « le Crime de l’Orient-Express » désigne une œuvre littéraire - unique ! – d’Agatha Christie. Pour la seconde modélisation, nous avons considéré que ce même terme désigne les milliers de livres reliés dans lesquels se trouve imprimée cette œuvre littéraire, du reste traduite dans des dizaines de langues différentes. Nos entités conceptuelles ne visent donc pas les mêmes objets !

Note : la distinction : concept générique versus concept individuel se révèle aussi délicate à faire que la distinction : concept générique versus relation, ce qui vient compliquer l’étape de modélisation des connaissances !
Exercice 2

L’objet de cet exercice est de compléter l’ontologie de documents, élaborée à l’exercice 2 de la session précédente, en exploitant l’ontologie de haut niveau présentée dans cette session. Ainsi, en réutilisant les concepts et relations fournis par cette ontologie générique, modéliser puis représenter en DefOnto les concepts de documents suivants :

· Un avis de réunion est un document dont l’objectif est d’annoncer une réunion.
· Un rapport de projet est un document dont l’objectif est de rendre compte d’un projet.

Note : On considèrera les concepts de processus : RÉUNION , PROJET, et les concepts d’actes de communication : ANNONCER, RENDRE COMPTE, comme des concepts primitifs, ce qui évite d’avoir à les définir plus complètement. On se donne donc les représentations suivantes :

DefGenConcept  Réunion

   IsA  Processus
DefGenConcept   Projet

   IsA  Processus
DefGenConcept  Annoncer

   IsA  ActeDeCommunication
DefGenConcept  RendreCompte

   IsA  ActeDeCommunication
Solution de l’exercice 2
Commençons par modéliser le concept d’objectif. L’interprétation que nous en donnons est que ces documents permettent à leur auteur de réaliser un acte de communication, resp. : annoncer une réunion, rendre compte d’un projet. L’objectif en question est donc celui de l’auteur. Nous proposons les représentations suivantes :

DefRelation  objectif

    IsA  objectCouple
    RelationProperties

    domain  Document
    range  ActeDeCommunication
DefGenConcept  AvisDeRéunion
   IsA  Document  (ME)objectif  AnnoncerUneRéunion
DefGenConcept  RapportDeProjet

   IsA  Document  (ME)objectif  RendreCompteD’unProjet
Il suffit alors de représenter les deux actes de communication. Nous utilisons pour cela la relation casuelle : RESSOURCE.

DefGenConcept  AnnoncerUneRéunion

   IsA  Annoncer  (ME)ressource  Réunion
DefGenConcept  RendreCompteD’unProjet

   IsA  RendreCompte (ME)ressource  Projet
Note : le fait de considérer des concepts comme primitifs, puis de compléter leur définition, est une façon de construire de façon incrémentale une ontologie.

Test
Concernant l’acquisition des connaissances

En dépouillant les documents pour identifier les concepts d’un domaine, le développeur accède directement :

1. aux objets réalisant les concepts

2. aux notions des concepts

3. aux termes exprimant les concepts

Concernant la modélisation des connaissances

Les concepts d’un domaine sont nécessairement modélisés dans une ontologie sous la forme :

1. d’un concept

2. d’une relation

3. autre

Réponses au test
En dépouillant les documents pour identifier les concepts d’un domaine, le développeur accède directement : 

3. aux termes exprimant les concepts. Un document contenant des expressions linguistiques, le développeur accède aux termes exprimant les concepts.

Les concepts d’un domaine sont nécessairement modélisés dans une ontologie sous la forme : 

3. autre. Cela dépend, comme on l’a vu avec les exemples des concepts d’AGE et d’EMPLOYÉ.
